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RESUMEN. 

La primera parte del trabajo consiste en la descripci6n de las dife

rentes etapas en las que se desarrolla un proyecto de una planta indue--

trial, empezando con un perfil del proyecto, hasta concluir con las pruo

baa de arranque de la planta. 

Tambi8n se da una deeoripciOn de loe principales partimetroe que OO.!l 

forman la invereiOn fija, como son loe costos directoss equipos, edif'i

cios, tuber!a, terreno, etc., y loe coetoe indirectos: ingenior!a y supe!: 

visil!Sn, gastos por construcci6n, contingencias, etc. 

Una reoopilaci6n de m8todos para la estimaciOn de la inveroi!Sn fija, 

ea mostrada en el oapttulo dos, en el cual se presenta la siguiente clae! 

:ticaoi!Sni preliminares, intermedios, detallados y definitivos. 

En el capftulo tres se hace una amplia explicaci6n de los m6dul os de 

proceso, indirectoo, manejo de a&lidos, edif'icioo induotrialea, desarrollo 

del sitio 3 servicios auxiliares, que conforman el mAtodo de Guthrie. En 

estos se contemplan materiales auxiliares para loo equipos, as! como 

"ooetoe e impuestos que ocasionan, hasta loa requerimientos de vapor, ele,9. 

trioidad, agua, servicios de almacenamiento, que se requieren para l.a OP!!. 

racitsn de una planta industrial. 

La torcaa en la que eata eatructurado el paquete de computo, la fun-

ci6n de lo• programa• y aubrutina•. que lo constituyen, ae es.plioan en e1 

oapttulo cuatro. Adem&a 11• indica oomo usar el programa para realizar u.na 
eatimaoi6n de ·iuver11i6n :tija. 

Sn el oapttulo oinoo ae mueatra un ejemplo para comprobar la ~I.exib.i 

lidad del programa en el manejo de loa diterentee mtsduloa y a•f obtener -

e1 eatimado de inverei&n tija para el proyecto de una planta de produccil!Sn 

de guaya.col. 



OBJETIVOS s 

1. Anali•ar l.oo principales par4metroa que f'orman parte de la inver•ilSn . 

f'i.ja de plantas de proceso. 

2. .lnalisar los principales mltodoa de estimaci8n de la inversi15n tija 

de plantas de proceso. 

3. Seleccionar un mAtodo de estimacil5n de inveraitln fija de plantas de 

proceso. 

4. Desarrollo de un programa de computo para ea'timar 1a imrer•il5n f'ija 

de plantas de prooeao. 

III 



INTRODUCCION, 

Lee oomputadorae han revolucionado el mundo de la ciencia y de la -

tecnolog!a .. Con el apoyo de estos equipos hoy pueden efectuaree tareae -

que antes ee coneidel!aban casi imposibles por la cantidad dé recursos y -

de tiempo que se roquerra. 

Almacenar, procesar y recuperar gran cantidad de informaci8n, anali

aar mCUtiples opciones en un tiempo m!nimo, probar hip8teaie, y realizar 

c4lculoe, as! como eimu1ar y supervisar la operaoi15n de equipos complejos 

constituyen, gracias a las computadoras, algunos de loe apoyos con loe -

que ea cuenta on la actualidad. 

El empleo de la tecnolog!a computacional en la preparaci8n de la os

timaciOn de la inversiOn fija, se ha hecho cada vez m!e frecuente, debido 

a quo loe oietcmae do computaci8n dentro de este campo, tienen una amplia 

variedad de aplicaoiones, pasando desde el oAloulo de inversiones inioi11-

1ae hasts eo!'ietioadoe sistemas de modalacil5n paramAtrioa. Son dtileo on1 

- Cálculo de inversiones iniciales 

- Estimaciones da f'aotoree de cootoe 

- Reouperaoi15n oronol4gioa da dato• de oostoa 

- Simulaci8n probabiltetica 

- Jlodelaci15n param4tl'ioa 

- Eatimaoit5n de costea uni tarioa 

- Integn.oi8n da ba•ea de datoa a ai•temae de oontrol da 

proyectos 

- Anlliai• de regreaien 

- Reoopilaoi8n de datos da ••timaoien 

Laa ventajas de laa evaluaoionaa oon la ayuda de laa computadora• -

aon el incremento an la DXdOtitud de loe resultados y la reduoci8n del -

tiempo, aef como del costo de au preparacinn. 

J::l objetivo principal de este trabajo es llevar' a cabo el daaarro.llo 

de un paquete de computo para la datarminaoi8n da la invorai8n f'ija da -

plantas de proceeo, que sea acoaeibla al :nayor ndmero da ueuarioa. 

Bl trabajo inicia con la deecripci6n de lao dif'erentee etapas que iJl 

tegran un proyecto de una planta industrial, aet como loe principalos pa

ráme"troa que so deben conaiderar en la doterm!.nacitin da la inveralen fija 

V 



El capítulo doe es una amplia reoopilaci6n de los métodos reportados 

en la literatura, que son utiliaados para la estimaci6n de la invereiOn -

tija requerida en la inetalaci6n, ampliaci6n o t:1.odernizaci6n de una plan

ta de proceso• 

Deepude de hacer la.o consideraciones necesarias, se determind que -

ol mdtodo Guthrie as el m&e adecuado para nuestros prop6sitoe, debido a 

que esta estructurad.o en terma mod.ul.ar, lo que permite manejar de manera 

detallada todos loe aspectos que involucran el cálculo de la inverei6n -

tija. 

Su principal ventaja la oonstitu,ye el hecho de que ae pueden obtener 

los costos para cada uno do loa m15dulos en forma independiente y al final 

conjuntarloe para obtener el. costo final, lo que le oon!'iere uno. gran -

flexibilidad para adecuarlo convonientemente a lae necoei:iadee do cada -

proyecto, una amplia d.eecripci6n de este mdtodo es presentada en el capí

tulo tres. 

En el capítulo cuatro se detalla la manera de como esta estruoturadoJ 

el paqu.ete de computo que ae desarrollo en base al :ndtodo Guthrie, aaf: º.2 

•o la man.era de utili11arlo al. efectuar las estimaciones de inverei6n fija 

de plantas de proceeo. 

Finalmente, en el oap!tulo cinco se pre•enta, un ejemplo de aplicaci6n 

para el proyecto de una planta de produooiGn de guayacol. 

VI 



CAPITULO 



1. GENERALIDADE3. 

La insenier:!a en la actualidad participa en todaa las actividades hll 

manas, desde la agricultura hasta la conquista del espacio, y comprende -

un gran ntimero de dspecialidades las cuales se relacionan entre s!. 

M. A. Corzo ( 1) define la ingenierta como "Una actividad profesional 

que usa el mGtodo científico para transformar de una manera econ15mioa y -

15ptima, loe recursos naturales en formas dtilee para el uso del hombre". 

La ingenier!a de proyecto es una de laa 4reas de actividad del extea 

so campo de l.a ingenior!a. El auge a nh•el mundial se debe a la demanda -

de teonolog!a para el desarrollo industrial. Las compañ!as de producctnn 

astan en constante creci.1liento, buscando continua.mente nuevos productos y 

mejoree procesos. 

Un proyecto es una actividad c!olica y dnica pera tomar deeioionee y 

en la que el conocimiento de las bases de la ciencia de la ingenierta, la 

habilidad matemAtica .v la e.xperimontaci6n se conjugan para poder tranef"o,!: 

mar los recursos naturales en eistemas y mecaniSll'los que satief'agan las n4 

ceaidades humanas• 

Un pro,yeoto ee un estudio completo y bien definido para el desarro

llo de una idea en el futuro, en el cual ee integran de una manera organ!, 

zada todoe los f'actores tGonicoo, econdmicoe, pol.!ticos y sociales' que 04 
tablecen las bases para la creaci6n de una unidad productora do bienes -

y/o eervicios con la finalidad de eatietacer una necesidad. 

1e1 E'l'APAS DE UN PROYECTO DB TIPO INDUSTRIAL. 

El objetivo del proyecto de una planta induatrial consiste en s el -

.dieeiio, desarrollo y oonl!ltrucoidn de una planta nueva¡ diseño y conotruc

oi.15n de una ampliaciOn a una planta; o el arreglo y modernizaoidn de una 

planta e.xi.atente. 

Las prinoipalee actividades de un proyecto sonr 

1. Perf'il del proyecto 

2. Estudio de pretactibilidad 

3. Estudio de factibilidad 

4. Adquisicidn de equipos y materiales 

3 



5. Construcci6n 

6. Pruebas y arranque de la planta 

1.1.1 PERFIL DEL PRO'!ECTO. 

Consiste en la investigac1!5n superficial de nopectos .qu·e co:;iponen el 

proyecto. Normalmente se manejan cifras estimadas y gl abalee con el obje

to de medir las posibilidades y perepectivas de una idea. 

1. 1•2 ESTUDIO DE PREE'ACTIBILIDAD. 

Ea una inveetigacid:i formal que permite conoc~r el potencial real de 

una idea dando como resultado el considerarlo o noun proyecto viable de -

realiaar. 

1·.1.3 ESTUDIO DE FACTIBILIDAD. 

Esto e estudios coneti tu.yen el. an4lisie tt1cnico-eoondmico de un pro

,yecto, el cual considera loe ooatoa de produocitln incluyendo loe costos -

f'ijoe, oonstitUidoe por la inversitln inicial, como costos variables, int.!, 

grados por costo e do operacidn directos e indirectos• 

Do acuerdo a la magnitud y/o naturaleza del proyecto, la coaiplejidad 

del. estudio de f'aotibilidad va creciendo en f'orma paralela al proyecto. 

El grado de conf'iabilidad de los reeul tado"a obtenidos e e tan en f'un

oidn directa de la certeza de la informaoidn previa. 

Un estudio de f'aoti bilidad puede ayudar a definir la capacidad míni

ma de las nuevas instalaciones para que sean rentables. Por tanto debe -

iniciar un ciclo de retroalimentacidn para mejorar los resultados. 

Esta etapa propicie. y permite cancola.r, proponer, modifica!" o conf'i,t 

mar :¡ ampliar las deeiciones hechas. 

Vdamoa, s1n embargo, el proceso total descrito anteriormente. 

A) SELECCION DEL PROCESO. 

Los procesos pos1bles de aplicar en el diseño de nuevao plantaa in

dustriales dopenden del grado comercial del producto que ao desea y de -



las materi.as primas a utiliaar. 

Si el. producto es mu.y comercial, se tendr4n varios procesos de obten 

ci4n, no obstante que las materias primas en los diferentes casos sean -

las miBlllal!ll• sol.o habr4 diferentes condiciones de operacidn, calidad y re.n 

dimiento del producto, requerimientos de servicios y ditorentee- 4reas. 

La sel.ecci'5n del proceso se hace con el auxilio de in.f'ormaci8n sumi

nistrada por lioenoiadorea, reJ.aoionada con ordenes de inversidn y costos 

de operaoitSn, as! como referencia de instalaciones exiatentee. 

Sn una inatalacidn que puede ampliarse o aceptar mejoras teonol8gi

oaa la aelecoi4n del 9roceao ea m4s simple. Respecto a instalaciones de -

control da contaminantes :¡ tratamientos de et'luentes los eiatema.s correa

pendientes podr4n definirse con la ayuda de asesores especialisadoo en el 

problema en oueatid'n. 

Loe participantes en esta actividad, son la• empresas, licenciadoree 

:¡ aaeaores. Bl objstivo principal en la selecoidn del proceso ea el obte

ner ittrormacid'n preliminar para el primer estimado de coeto (diagranu1 de 

flujo, lista de equipo, balance de maoa :¡ energ!a, 4rea y materiales de -

oonstrucoi8n). 

B) :SS1'.IIUDOS IJll IllVERSION FIJA. 

Dllllntro d.e .la eva1uacidn de un pro,vecto, W1 factor importante •• la -

••timaoi4n da la inverei4n t'ija. l>e aéuerdo a loo resultados obten1doa la 

empre1Ja 9uede. tomar deeicionee a lo largo del proyecto, que pueden ir de.a 

de negooiacio.tlee tandientea a la obtencidn de tecnologta en paralelo con 

la realizaoi6n 3 an&liaia tormale• de mercado, inveatigaoi4n de t'uentea -

de t'inanoia11iento, detinicidn del tiempo de ejecucidn hasta la deteraaina

o14n de medidas de control de costo e reeul tantea. 

Segiin la etapa en la que se encuentre el proyecto .V la cantidad 3 c,a 

lidad de la informac14n disponible, la eati.macidn de la invaraitin t'1ja ee 

pueda olaait'icar como s 

1 • Estimado preliminar 

2. Estimado intermedio 

3. Estimado detallado 

4. Estimado definitivo 
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Las caracter!sticas de cada estimado sorlln explicadas con más deta

lle en el cap!tul.o dos. 

C) ESTUDIO DE MERCADO. 

La idea do un proyecto surge cuando se requiere satisfacer una dama.u 

da. A medida c¡ue el proyecto va evolucionando, el conocimiento del morca

do se va incrementando, tanto en calidad como en calidad. 

Dentro de loe parámetros definidos se puede mencionar 1 

1. Demanda del producto, incluyendo antecedentes histt!ricos 

y proyecciones a futuro 

2.. Cflracter!eticas del producto 

3. Disponibilidad y calidad de productos equivalentes 

4. Ubioaoi.Sn geogr4f"ioa de centros d.e oonswno 

5. Historia y proyecciiOn de precios 

6. Faotoroa socioeoont!miooe de centros de consumo 

Por medio do estos estudios la empresa tiene mayor certoaa en 1 la -

capacidad de las instalaciones, propiedades del producto, la existencia de 

competencia, l.as necesidades de presentacit!n y distri.buoidn, la ubioacidn 

oportuna dol proy~cto en el tiempo, los resu.l to.dos que pueden esperarse -

de la inverei8n tija. 

D) SELECCION DEL LUGAR DE LOCALIZACION DEL PROYE¡lTO. 

Al elegir la looalizacil5n de la planta so requiere quo se definan al 

gunos aspectos, tales como las oaraoter!stiotui del terreno, requerimientos 

de in!'raeetructura socioeoon.Smioa del municipio. o ciudad seleccionada y -

loe requerimientos de infraestructura do servicios del terreno a locali-

aar. 

Para determinar el lugar dond.o oo inotalara la planta, por lo general 

·se elige el drea geogrdfioa y despu~e se analizan con detalle algunos co

rredores industriales. 

Al determinar el drea geográ.t'ica se consideran t'aotoree generales y 

requiei tos m!nimoo indispensables, estos son i 
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1. Cercania a lea principales centres de ubicaci"n de loe -

oonaumidcrea 

2. Disponibilidad de materia prima en la regi6n 

3. Disponibilidad de mane de obra calificada 

4. An4liaia preliminar del cesto de transporte 

5. Interda en aprovechar ciertos eetimuloa t'iaca.lea 

6. Deseos del grupo de inversioniatae en promover la eoon6-

m!a de determinada regien 

Una vez elegida la regi6n el an&liaie compren de dos enf'oquee J el. -

cuantitativo y el cualitativo. 

Para el enfoque cualitativo se tiene, la inf'raestruotu.ra eooioecon8-

mioa y la infraestructura de servicios. 

La infraestructura eooioecontlmica correspondiente al municipio eleg.!, 

do debe tener ciertas caraoter!atioaa s 

1. Disponibilidad de medios de traneporte 

2. Disponibilidad de mano de obra 

3. Disponibilidad de eervioios a la comunidad 

4. Disponibilidad de centros recreativo• 

5. Facilidades para la conatruccUSn 

6. Condiciones olimatol6gicaa 

7. Control de contatninaoil5n ambiental. 

8. Grado do conoentracil5n industrial 

9. Jmbiente l.aboral 

10 • .Ambiento social. 

La inf'raeatruotura do servicios tiene las siguientes caracterlatioaal 

1. Caraotertaticas del terreno 

2. Distancia a tuantea de suministro y energ!a el4otrioa 

3. Tipo de tuente da agua 

4.· Distancia a la fuente de agua 

5. Distancia al abaetccimlento de energdticos 

6. T!.po de abastecimiento de enorgdticoe 

7. Tipo de drenaje 

e. Distancie. al drenaje 



9. Distancias a las v!as del ferrocarril 

10. Distancia a la carretera federal o de cuota 

11 • Tipo de camino o acceso al terreno 

12. NQmero de !!neas telef6nicaa disponibles 

Para el enfoque cuantitativo, su finalidad es reducir el ndmero de -

alternativas posibles y es la comparaci6n del terreno de acuerdo a su COJ! 

to en tunoi6n de E 

1. Cooto de adquiaioi6n del terreno 

2.. Costo del transporte del producto terminado de la planta 

a eus posibles centros de venta 

3. Costo del transporte de la materia prima de su lugar de -

abastecimiento a la planta 

4. Coeto de conetruccidn de equipos necesarios 

.B) DESARROLLO DE LA INGBNIERIA BASICA. 

La if18enier!a b&aica es aquella inf'ormaci4n teonoldgioa necesaria -

para desarrollar un proyecto industrial, la cual puede coaprender desde -

loa aspectos bAaicoe para el diseño hasta recomendaciones para la opera...;..· 

cil!n, control y mantenimiento da la planta, objetivo del proyecto. 

La ingeni.er!a bAeioa pueda ser swninietrada por algún proveedor o -

bien desarrollada por alguna firma de ingenier!a. La doou.mentaci4n que -

forma parte de un paquete de ingeniería b§.eioa comprende lo siguiente s 

1. Deacripcitln detallada del proceso 

2. Diagra.rna de flujo de proceso 

3. Arreglo preliminar de los equipos 

4. Lista de equipo principal 

5. Hoja de datos de loa equipos prinoipalea 

6. Consumo estimado de eervicloe auxiliares 

7. Consumo y eapeoit"icacionee de reactivos qu!micoe y 

oatalizadoree 

8. Manu11l de operac1.i5n 
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F) DESARROLLO DE LA INGENIERIA DE DETALLE. 

La ingenier4 de detalle se puede definir como la parte de la inge

nier!a de proyecto en la cual. se desarrollan las especif'icaciones do loa 

equipos, se elaboran los dibujos y dem4s doournentoe de ingeniería con los 

cuales ea posible adquirir estos, la maquinaria y materiales necesarios -

para llevar a cabo la construcciOn do la planta y las instalaciones auxi

l.iares requeridas; además f'orma parto de esta los dibujos de arreglo gen_!! 

ral, fabricacil5n y montaje, as! como instructivas de instalaci.Sn, opera

oidn, mantenimiento :¡ .listas de partes de repuesto suministradas por loa 

diferentes proveedores do equipo e instrwnentos para el pro,yecto. En oca

siones el mismo licenciador de la tecnolog!a suministra dibujos detalla

dos para la fabricaoi6n 3/0 montaje de equipos especiales. 

En la ingeniería de detalle intervienen ingenieros de mus diversas -

especialidades ontre los que se pued.en encontrar s qu!micos, civiles, mecJ! 

nioo electricista, etc. 

Estos especialistas basan su actividad en prooedimiontoe do trabajo, 

normas, cl5digos y eetAndarea de dieeño que permiten uniformizar y coordi

nar el trabajo de disciplinas profeeionales tan divarsao, no solo entre -

a!, sino te.mbidn con la industria naoionnl e internacional. 

Unir norma ea una serie de reglas, conceptos y procedimientos que se 

establecen en base a los cl5digoe y loe requisitos m!nimoe de la calidad -

de loe elementos que integran un proyecto. 

Loe o6digoe son normas a nivel nacional que han establecido loe paí

ses altamente desarrollados·:¡ por lo tanto tambidn definen los roquioitoa 

mtnimos de calidad de los equipos y materiales; establecen loe procedi

mientos de pruebas de calidad¡ clasifican Los diferentes materiales de -

construcci6n por sus caractertaticae f'!sicas :¡ qufmicao, tambi~n definen 

y clasifican los dif'erentes tipos de equipo p"r a1~s diseños; establecen -

en cada caso las ecuaciones :¡ factores de seguridad que se deben conside

rar para el diseño de equipos o elementos d.e construcci6n. 

Para po:ier analizar el tipo 1.e t.:-allaJO co:.1pr~r..iida E:U 1~1 .. n¡;;.;iil.•H·!a 

de detalle es neceaario la agrupao16n de las distintas ramas o ca:npoa Pl'E. 

feaionaloa de la manera siguiente, o en alguna f'orma similar dependiendo 

de la firma de ingeniería : 
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1. Ingeniería de proceso 

2. Ingeniería mecánica 

3. Ingeniería de inatrum~.atoa 

4. Ingenier!a de tuberfaa 

5. Ir18enier!a civil 

6. Ingeniería eléctrica 

1.1.4 ADQUISICION DE EQUIPO Y MATERIALES. 

Una vez generados loe documentos de la ingeniería de detalle se pro

cede a la adquisici15n de los componentes de las nuevas instalaciones a -
los equipos, en la etapa inicial de la ingeniería, los materialea 1 en las 

etapas intermedia y final. 

Algunos puntos que deben cwnplirse son 1 

1. Preparacidn de solicitudes de cotizaol.dn 

2. Elaboracil5n de tablas comparativas t~onico-oomercialas 

3. HegcciaciOn y liberaoi15n de drdenes de compra 

4. Expedi taoidn 

5. inapecoidn 

6. Tr&tico 

1 • 1 • 5 COISTRUCC IOlf • 

La realizaci6n t'!sica de un proyeoto se lleva a cabo en esta etapa -

partiendo de los reeul.tados y documentos acumulados en las taaea precedes 

tea. Existe Wl& gran variedad.de actividad.ea invol.ucraclas en lo. etapa de 

conatruooidn de laa cuales ea puede rnenoionar la• siguientes 1 

1. Preparaoidn del terreno 

2. Instalaciones provisionales 

3. Excavaciones, cimentaciones e instalacioneo aubterrAneaa 

4. Pre:ra.bricaci6n y montaje de estructuras mot4licae 

5. Montaje de eqaipoB 

6. Ereccien de od.iticios 

7. Pret'abricaci6n de tuberías 

8. Instalaciones el~ctricas 

9. M.;intaja de instrumentos 
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10. Urbanizaci8n 

11. Aislamiento y pintura 

Para el control de estas actividades en el tiempo se debera contar -

con un programa detallado de construcci6n, elaborado a partir de loe pro

g:-am.as de ingenier!a de detalle y adquioici6n de equipos y materiales. 

1.1.6 PRUEBA Y ARRANQUE DE LA PLANTA. 

Conforme se van montando loe equipos y taber!as so deben iniciar las 

pruebas y limpieza de loe sistemas con el objetivo do que las rall.ae 

corrigen con antipaci6n a la puesta en marcha de la planta. 

Las principales fallas que se presentan son 1 mal funcionamiento de 

equipos rotatorios, f'ugaa en uniones y/o soldaduras, errores de f'abrioa~ 

oi4n, ingenier!a y/o construcoiOn. 

Una vez resueltas las fallas y deopu~s de una cuidadosa inspecoi8n 1 

l.as nuevas instalaciones eatln listas para sor entregadas al grupo de 

arranque, et cuG.l esta constituido por : personal de operacidn y manteni

miento de la e.mpl'eea, ampliamente documentado e identificado con la info.!: 

macidn b4.sica del proyecto, representantes do licenciadoree y firmas do -

ingenier!a, expertos en fabricacidn de equipos de dieeñO especial. Y con

tratistas de construccidn. 

Resumiendo lo anterior, se tiene que para cualquier tipo de proyecto 

el ciclo do vida del mismo contempla las siguientes etapas : 

1. Concepto : definicilSn de requisitos :¡ oonoepoiOn de pla-

nee generales 

2.. Def'iniciOn : aeleociOn del dieeiio general y planeaoi6n 

3. Desarrollo i diseño f'inal y construccii1n de la planta 

4. OperaciOn s instalacil5n, uso y ajuste 

L3. f'isura 1.1. muestra et ciclo de vida de un pro,yecto. 

1.2. ESTRUCTURA DE LA INVERSION FLJ.I. 

' La invorsi6n f'ija es el valor en dinero de loe bienes de una empresa 
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Objetive Requieitoo del proyecto 

1 

1 Cunoopto Requi•ito• det.allado• 

Satisfacoi6n de Def'inioien SoluoHJn del d.ieeffo 
neceoidodos Preliminar 1 
teonoldgico.e 
aooeoil:loo Requiei to• de Dtiaarrollo 

diaeBo :1 fun-

c1onamiento !>i.aeilo ' Diseño 
¡ qu• ? b&eioo : detallado 

¿ quien 1 • ¿ como ? R•viei15n del disefto 
cuando ? pre.liminar 

¿ cuanto cuesta ? 

Fi~ura 1.1 CICL~ DE VID.A DE UN PROYECT0.(7) 

Diseiio final en 
papell 

. l Conotrucoien 

• Reviail1n del 
diuoao final 

Operacien 1 

l 
Nuevoe productos 
cuyo impacto 
plantea nuevo a 
objetivoe :¡ neo,n 

eidadee. 



o el val.or en dinero de los bienes ::¡ servicios que se necesitan para est!! 

blecer una empresa. 

Dentro de la inversi8n fija es inolu::¡en los costos que se tienon por 

equipos, edif'ioios, tuber!a, instrumentaci8n, aislamiento, etc. 

Otra parte de la invereitln rija es la que considera los cestos indi

rectos del pro,yecto, os decir, aquel.loo que no astan relacionados direot~ 

mente con el proceso. Entre estos se encuantran : los impuestos, loe gas

tos generales de construcci15n, honorarios del contratista y contingencias. 

Cabe aclarar quO todos estos costos y gastos mencionados anteriorme.n 

te ae conaideran antes de que entre en operaci&n la planta, ,ya que se -

ef'eotuan durante la construocidn de la misma, por lo que son costos y ga.!, 

toa preoperativos. 

La inveraidn de capital f'ijo requerida para la inetalacidn de 

pl.anta de proceso debe contemplar loo oiguientao aspectos r 

1. El costo del equipo principal 

- Torres y tanque a preaU5n 

- Tanques da almacenamiento 

- Raactoraa 

- Cambiadorea de calor 

- Hornos y calentadores a f'uego directo 

- Bombas y compreaoraa 

- Equipo diverao ( f'iltroa, centr1f'ugaa, etc. ) 

2. Coato de equipo auxiliar 

- Plataf'ormaa y estructuras 

- Tubar!aa, válvulas y aeoeaorios 

- Aislamiento t•rmico 

- Instrumentacil!lin 

- Sistema eUictrico 

- Edificios 

- Pintara 

3. Costos de ingenier!a y costruccidn 

- Preparaci~n del terreno 

- Cimeutacil5n 

- Inetalaci.15n del equipo 

- Espuelas de derrocarril 
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- Obras de caminos 

4. Costos indirectos de construcci6n y !'letea 

- Renta e instalaci6n de equipo 

- Edificios temporal.es 

- Seguros e impuestos 

- Fl~tes 

- Contingenoi.ae 

Cuando la evaluaci6n so hace para un complejo industrial, es decir, 

un grupo de plantas relaciona.das con la producciOn, la inversi6n total 03 

la suma de la inverei6n de cada una de las plantas de producci~n. 

En la tabla 1. 1 se preoentan cada uno de loe factores de costos men

ciona.dos anteriormente y que forman parte de la inversi6n fija; se clasi

tiCar6n en coa toa directos e indirectos de acuerdo a su relaci6n con el 

proceso, adem.!s de que oe explican brevemente los aspectos que se deban -

ou"orir. Cada u.no d'l estos factores puede ser representado como un porcen

taje de Ia inversi6n fija, siendo la suma do 103 porcontajes igual al 

100 ;(. En la tabla 1.2 se muestran los rangos t1picos en quo se encuen -

tran estos porcontajee para cada uno de loe factores de costo, b8.sadoe en 

la experiencia JO diversos proyectos realizados anteriormente. 

A continuaci6n se explica en forma mAs detall.adu oada uno de ios tag 

toree de costD, que elementos oe deben considerar, como se puede evaluar, 

etc. Lo qae se p::-etende lograr con esto es establecer lo m§.s claramente -

posible, la forma como soe oncttentra eetruoturada la inversi6n fija para -

l.a ins,talaci15n d'J una planta de proce~o, Y podttr realizar as1 la mejor O.!!, 

timaoi6n de la mil"mn, lo que reperoutira en Wl buen doaarrollo del. proye_g, 

to a realizar. 

1. 2.1 COMP:lA DE EQUIPO. 

El costo del equipo es la baaa da varios m6todoo para 8Rtimar ln in

vorsi.6n fija. La i'uente de loa precios del equipo, loe m4todos do ajuste 

do estos prcci.os para la capo.cidad roal del oqu.ipo J loo mét.1dos de es-ii

maci6n del ~quipo auxiliar., san elementos r.~co:?aarios para realizar un es

timado m6.t1 confiable del costo. 

Loe ::lii'orente.e tipos do equipos p"J.eden ser divididos en 1 
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TABLA 1.1 ANALISIS DE LA INVERSION FIJA PARA UNA PLANTA DE PROCESO 

QUIMICO, (9) 

Costos Directos 

1. Compra de equipo 

- Todo el equipo listado en el diagrama de flujo de proceso 

- Equipo de relevo 

- Partes de repuesto del equipo 

- Fletes 

- Impuestos, neguroe, derechos de aduana 

2.. Instalaci6n del equipo 

- lnetalaci6n de todo el equipo listado en el diagrama de f'lujo de 

proceso 

- Soportes estructurales, aislamiento, pintura 

3. Instrumentaci6n y control 

- Compra, inotnlaci6n, oalibraci6n, enlace con computadoras 

4. Tuberías 

- Tuber!a de proceso 

- Racke de tubería, vAlvulas, accesorios 

- Aislamiento 

5. Equipo Y material elGctrioo 

- Equipo ol6ctrioo 

- Swit_chs, motores, conductores, accesorios, alimentadores, alumbrado, 

alambrado 

- Alambrado de instrumentos de control 

6. ConstrucciOn ( incluye eervicioo ) 

- Subestructuras, euperestructuraB, plataformas, escaleras, accesos 

- Construcc1onat1 auxilinrc::i¡ oficinas, conoul.torioe, cafetería, esta-

cionamiento, almacén de productos, vigilancia, eotaci6n de bomberos, 

laboratorio de investigaci6n 



TABLA 1.1 ANALISIS DE LA INVERSION PIJA PARA UNA PLANTA DE PRO:ESO 

QUIMICO ( CONTINUACION ). (9) 

- Talleres de mantenimiento; eldctrico, tubería, mecánico, etc. 

- Conatrucci~n de servicios; bombas, calderas, ventilaci6n, -colector de 

polvo, aire acondicionado, escaleras, sistemas de aapersorea, etc. 

7. Preparaci~n dsl terreno 

- Limpieza, nivelaci6n, caminos, banquetas, careado, &reas verdes, ar

quitectura. 

8. Servicios auxili8.res 

- Suministro de vapor, agua, energía, refrigeraci6n, combustible, airo 

- Deaaoho de efluentes; incineradores, pozos, tratamiento de aguas, co,a 

trol del m· iio ambiente 

- Equipo diverso¡ mobiliario· y equipo de oficinas, cafetorta, oonaul to

rio, taller, laboratorios, etc. 

- Almacenes de materia prima y productos, equipo de empacado de produo

toa 

9. Terreno 

- Compra del terreno 

- Estudios y honorarios 

Costos Indirectos 

1. Ingenieria :¡ supervirri.Gn 

- :Ingenier!a de pro,yectoe, proceso :¡ procura 

- Diseño y planos 

- Gasten Ja uficina 

- Viáticos 

- Superviai.6n e inspeoci6n 

2. Gastos g'!?nerales de C0!1stru.cci6n 

- Construcciones temporales 

- Runta de equipo 3 herramientas de construooit'ln 

- N&iina.e 

16 
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TAllLA 1.1 ANALISIS DE LA INVERSION FIJA PARA UNA PLANTA DE PROCESO 

QUIMICO ( CONTINUACION }. (9) 

- Impuestos, seguros 

3. Honorarios del contratista 

4. Contingencias 

NOTA: Todos loe costos :¡ saetee son preoperativoa. 
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TABLA 1. 2 PORCENTAJE TIPICO DE VALORES DE INVERSION FIJA PARA COSTOS 

DIRECTOS E INDIRECTOS EN PLANTAS DE PROCESO QUIMICO. (9) 

COMPO!IBNTE 

Costos Directos 

Compra de equipo 

InetalaciOn del equipo 

Inetrwnentaci6n y control ( incluyendo instalacitsn ) 

Tubería ( incluyendo inatalaciOn ) 

Eld'otrico ( incluyendo inetalaciO~ ) 

Construcci8n ( inclu,yendo servicios ) 

. Preparaoi4A del terreno 

Servicios ( incluyendo inetalaoi6n 

Terreno 

Costos Indirectos 

ID8enierta y eupervietnn 

Oaetoe generales de conetruociOn 

Honorarios del contratista 

Contingencias 

18 

Rango % 

15 - 40 
6 - 14 

2 - 8 

3 - 20 

2 - 10 

3 - 18 

2 - 5 
8 - 20 

1 - 2 

4 - 21 

4 - 16 
2 - 6 

5 - 15 



1. Equipo de proceso 

2. Equipo para man~jo y almacenamiento de materia prima 

3. Equipo para manejo 3 almacenamiento del producto terminado 

El costo doel equipo auxiliar y materialo.:i, tales como tubería, aisl.§ 

miento, pintura, etc. 1 requ9ridoe para eotoe equipos tambidn de-be ser in

cluido. 

A menudo loa fabricantes pueden cotizar los costos de los equipos r.2_ 

queridos. Sin embargo, e3 otras ocasiones es nocosario estimar el precio 

de un equipo. En este caso se dispone en la actualidad -!e divoraotl mdto

dos para estimar el costo de un equipo, loe m4s sl!nplos concioton en grá

ficas donde se pu'3den determinar los costos en base a alguna caracter!st,Í 

ca del equipo y por medio de f"actoree so corriee de acuerdo a par4metroe 

de disefio del equipo. 

Tambidn ea puede est!.mar el costo utilizando una relaci6n log~r.ttmi

que so conoce como la regln de lao seis ddcimae t 

Costo dc1 : [Costo del equipo] [~apacidad del equipo~ º· 6 

equipo similar Capacidad del er¡uipo 

similar 

La ecuaci6n indica que en una gr§.f'ica log-log: de capacidad c.:>ñtra -

costo del equipo se tiene una línea recta con una pend.iente igual a o.6 • 
Ho obstante aste regla no aplica a todos los equip.:>e como lo mueetra la -

tabla 1. 3 , en donde se proporcionan los exponentes típicos utilizados en 

la eouaci~n anterior para diferentes equipos. Cua11do se carece del valor 

del exponente es aceptable tomar un valor :ie o.6 • 

Para hacer un buen uso de este mt1 todo se recomienda que la diferen:

. cia de capacidades no sea mayor de diez veced de una con rosp ... :il•' a la -

otra y cuidando que el equipo cu.yo costo se desea e.stimar y el equipo oon 

que se compara sea lo m4a similarmente posible, considerando : tipo de -

· conetruccil5n1 material de construcci6n, temperatura y preoil5n de operacil5n 

s otras variables. 

1. 2. 2 INSTALACIOU DEL EQUIFO. 

La inetalaci6n del equipo involucra el costo por los trabajos de ci-
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TABLA 1.3 EXPOKENTES TIPICOS PARA ESTIMAR EL COSTO DE EQUIPOS DE' PROCE30 (9 

EQUIPO 

MeZCl-ádor, doble cono rotatorio 

CentrÍfUBBt ventilador 

Centr!fu¡a, soplo de aelidos 

Crietalizador, batch al vacío 

Compresor, reciprocante, aire cOlad.o 

2. etapas, 150 psi de descarga 

Compresor, rotatorio, una etapa 

aleta corrediza, 150 psi de descarga 

Secador, colector de vapor, vacío sencillo 

Secador, colector de vapor~ atmosférico 

Bvaporador, tanque horizontal 

Ventilador, centríf'ugo 

Ventilador, centrífugo 

Intercambiador de calor, tuboa :¡ corasa 

cabezal fl.otante 

Interoam.biador de calor, tuboe :¡ coraza 

l.ámina fija 

ICettle, hierro fundido, enchaquetado 

1Cett1e, vidrio, enohaquetado 

llotor, jaula do ardilla, induccidn, 

pr11eba de e.z.plosL8n, .440 volta 

Motor, jaul.a de ardilla, inducoi11n, 

pru.eba de e%.plo•U5n, 440 volta 

Bomba raciprocante, horizontal, 

hierro tu.ndido 

Reactor de Vidrio encha::¡u.etado 

Reactor s. s., 300 psi 

Separador centrÍf'ugo 

Tanque de cabeza plana 

Torre 

Plato copa de burbuja 

20 

Rango Exponente 

50 - 250 rt3 - 0.49 

103- 104 ft 3/m 0.59 

10 - 102hp 0.67 

500 - 7000 rt 3 0.37 

102- 103 . 0.79 

10 - 10 2f't2 0.76 

10 - 102rt2 0.40 

102- 104ft2 0.54 
103_ 104

ft 3/m o.44 

a104- 7~uo4 n 1 .• 11 

100 - 400 tt2 0.60 

100-' 400 rt 2 
0.44 

250 - 800 gal 0.21 

200 - 800 gal 0.31 

5 - 20 hp 0.69 

20 - 200 bp 0.99 

2 - 100 gpm 0.34 

50 - 600 gal 0.54 
102- 10 3gal 0.56 

50 - 250 ft 0.49 
102_ 104 gal 0.57 

103- a106 1b Q,62 

3 - 10 ft-diám 1.20 



mentacitSn, soportes, plataf'ormae, gastos de construccitSn y otros f'actores 

di:ectamente relacionados con la erecci6n del equipo. La tabla 1 .4 prese,n 

ta un rango general de costos de instalaci6n en f'orma de porcentajea del 

costo de compra del equipo para diferentes tipos de equipo. 

Los costos de instal~ciOn pueden variar ampliamente para ~ determi,.. 

nado equipo, dependiendo del tamaño del mismo. La tabla 1 .5 muestr~ los -

exponentes t!picoe para diversos equipos que se utilizan cuando se deben 

realizar escalamientos en loe costos de instalacitSn con equipos de dit'crel! 

ie tamaño. El escalamiento se hace en f'orma similar a la regla de las 

seis ddoim.as descrita anteriormente. 

De un am1lieia deLcosto total de inatalacitSn de equipo realizado 

un gran ntl.mero de plantas qu!tnicas t!picae, se puede observar que estos -

costos representan de un 25 a un 55 f. del costo de compra del equipo, de

pendiendo de la complejidad del mismo y del tipo de planta en la cu41 el 

_equipo es instalado. 

1.2.3 COSTO DE AISLAMIENTO. 

Cuando el proceso maneja temperaturas mu,y bajas o muy al tas el fac

tor de aislamiento se vuelve importante y se debe estimar su costo. Loe -

Bastos por aislamiento de equipo :¡ tuber!a a menudo se inclu:¡en en loo -

costos de su ineta.laci6n. 

El costo total por mano de obra y material requerido para el aisla

miento de equipo y tubería en una planta qu!mica es aproximadamente del 

8 al 9~ del costo del equipo. Esto es equivalente al 2% de la iriversi6n -

f'ija. 

1. 2.4 INSTRUMENTACION Y CONTROL. 

Los coatos de los instrumentos, de la mano de obra por la insta.la

ci45n de estos, loe gastos por equipo auxiliar y mater.i.ales consti tu.yen la 

parte principal del requerimiento de inverej ~n fija para instrumentnci6n. 

Les costos totales de instrumentacilSn dependen de la cantidad de con 

trol requerido :¡ pueden variar del 6 al 30 '%> del costo total J.el equipo. 

Dependiendo de la complejidad de loe instrumentos y del servicio que pre!! 
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TABLA 1.4 INSTALACION DEL EQUIPO EN FUNC!ot\ DEL COSTO DEL EQUIPO. (9) 

Tipo de equipo 

Separadores centrífugos 

Compresores 

Secadoras 

Evaporadores 

E'il tros 

Intercambiadores de calor 

Cristalizadores mecánicos 

Tanques de metal 

Mezcladores 

Bombas 

Torrea 

Cristalizadores con vac1o 

Tanques de madorn 

Costo de instalaci6n, % 
20 - 60 

30 - 60 

25 - 60 

25 - 90 

65 - 80 

30 - 60 

30 - 60 

30 - 60 

20 - 40 

25 - 60 

60 - 90 

40 - 70 

30 - 60 

TABLA l .5 EXPONENTES TIPICOS PARA EL ESCALAMIENTO DE LOS COSTOS DE 

INoTALACION DEL EQUIPO. (9) 

Equipo 

Tubería de aluminio 

Tubería de aluminio 

Motor, jaula de ardilla, inducci6n 

440 volts 

Motor, jaula de ardilla, inducci6n 

440 volts 

Bomba centrifuga, horizontal 

Bomba centrifuga, horizontal 

Torre 

Transformador 

Intercambiador de calor 

22 

Rango Expone
0

nte 

o. 5 - 2 in. dill.m. 0.49 

2.0 - 4 in.diám. 1.11 

- 10 hp 0.19 

10 - 50 hp 0.50 

0.5 - l.5 hp 0.63 
l. 5 - 40 hp 0.09 
di&m. ote. o.88 

- 225 Kva. 0.58 
cualquier tam. o.oc 

1 

1 



ten se debe considerar un costo adicional para su instalaci6n y para sus 

acceaorioa que puede ir del 50 al 70 % de los costos de los instrumentoa, 

siendo aproximadamente loa costos de instalacit5n iguales a los costos por 

accesorios. 

1.2.5 COSTOS DE TUBERIA. 

Los costos de la tubería pueden llegar a representar hasta un 20 % -
de l.a invorsiOn fija. 

La tabla 1.6 presenta un estimado aproximado del costo de tubería -

par varios tipos de procesos químicos. El costo por la instalacit5n de 1a 

tuberta representa aproximadamente de un 40 a un 50 % del costo de insta

lacit5n del equipo. 

1.2.6 COSTOS DE INSTALACION ELECTRICA. 

Estos costos incluyen la mano de obra por instalaoi6n ,y el material 

necesario para la distribuci6n de energta y e]. alumbrado. Los servicios 

de alumbrado generalmente se inclu,yen bajo el manejo de los costos de __ 

constru6ci6n y .,ervicioa. En plantas químicas l.os costos de instaLaci6tí -

eU:ctrica pueden representar de un 10 a un 15 % del costo del. equi~o y a!, 

gunas ocasionaes' puede alcanzar hasta un 40 ~ dependiendo de1 proceso. E.!!, 

toe costos generalmente se estiman entre un 3 a un 10 % de la inversit5n ~ 

tija. 

La inetalaci15n eldct ica consiste en i alambrado, alumbrado, trana

tormacit5n ,y servicios, ast como alambrado para control de los instrumen

tos. La tabla 1. 7 muestra e atoa componentes y. su relaci6n con el costo t,2 

tal de la inetalaci 6n el~ctrica. 

1.2.7 COSTO DE CONSTRUCCION INCLUYBNDO SERVICIOS. 

Este costo cubre los gastos por mano de obra, materiales y otros as

pec"":oe relacionadoe con la erecci15n de toda la conatrucci6n de la planta, 

:.e.a costos por plomaría, calei'acc16n, alumbrado, ventilacidn y O"tros eer

·1:..-.:ioe similares deben ser incluidos. 

En l.ae: tablas 1.8 y 1.9 ae muestran los costos de construccit5n inclE; 
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TABLA 1•6 COSTO ESTIMADO DE TUBERIA • ( 9) 

Tipo de proceso 

de la planta 

Porcentaje del costo 

del equipo 

Material. Mano de 

S4lidoe 1 

SlUido-tluido2 

1Ulj.i.do3 
17 
36 

1. Planj;ae de aglomerados 

2. Planta de petr"4leo 

3. Una deetilaci3n 

obra 

14 

30 

Total 

16 

31 

66 

Porcentaje de la 

inverei3n f'ija 

Total 

4 

13 

TABLA 1 o 7 COSTO DE LOS COXPONBNTES DE LA IH:HALAC ION ELECTRICA COllO 

PORCENTAJE DEL COSTO DE LA MISMA. (9) 

Componente R!l.ngo, ·'/a Valor típico, .,. 
Alambrado 25 - 50 40 
Alumbrado 7 - 25 15 
Tr8nsf'ormaci6n 9 servicios 9 - 65 40 
Alambrado pra el control 

de inetrumentaci6n 3 - 8 5 
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TABLA 1.8 COSTOS DE CONSTRUCCION INCLUYENDO SERVICIOS, BASADO EN 

EL COSTO DEL EQUIPO. (9) 

Tipo de proceso Planta nueva Complejo químico Expans ilfn de una 

en la planta planta existente 

S~lido 68 25 15 

S~lido-fl uido 47 29 7 
Fluido 45 5 - 18 6 

TABLA 1.9 COSTOS DE CONSTRUCCION INCLUYENDO SERVICIOS, BASADOS EN 

LA INVERSION FIJA. (9) 

Tipo de proceso 

en la planta 

Planta nueva 

Sllih 18 

50lido-fluido 

Fluido 

12 

10 

25 

Complejo qu!mfoo 

2-4 

ExpansiOn de una 

planta existente 

4 
2 

2 



yendo se1-v1ciof-I, p11r!l diferentes tipos de pl~ntas de procesos: primero en 

formg, dP pnrcent11jeo del costo del equipo ,v e11 la segund";l tabla en forma 

de porccntajrm de l'\ inversión fija. 

l. 2. 8 COSTOS POi? PREPARACIO?l DEL TERREUO. 

Los costoo por l:i nivelnci6n, camino'3, banquetas, espuelas para f'e

r_roc:irril. cercarl:o, jo.rdi.ner!n y detalles aimiliues constitu,yen uno parte 

de la in•1ersi6n de cr¡pital incluidoo en la prepnra.ci6n del terreno. Eaton 

cot>toe son i:¡proxi.madnmentP. un 10 a un 20 % del coatc del equipo, equiva

lrcnte a un 2 - 5 % de 1~ inverei6n de capitnl fijo. Ver tabla 1.10 

l. 2. 9 COSTOS DE SERVICIOS. 

El suministro de vapor, agua, energía, aire y combustible at'n parto 

de los servi.c:.o~ que reqtliere una planta i.r.dustrial. Loa diepoeitivon de 

protección contra incendio y otros detalles como almacenes, consultorios 

y· oat'eter!as requieren de una inverai6n dü capital y se incluye en el ce.a, 

to. de servicios. 

El cacto total por sorvio\.oe esta en un rango del 30 al 80 % del CD}! 

tó· del e quipo y en Urminoe de la inversi6n de oapi tal esta entre 'un 8 

:¡ un 20 % de eata. La tabla 1.11 lista varice elementos de servicios re-

presentando porcer.tajos de la inveroiOn de capital fijo. 

l. 2.10 COSTO :DEL TERRENO. 

El costo del terreno, los estudien de mecánica de suelos y honorarios 

dive:.·soo por trami. tea g,dminiatrativos es tan contenidor:1 en 1 os cootoa del 

tei.•reno. DichoG costos dependen baoicamcr.tc de t:i. locnli::a.ciOn de l:i. pro

piedad, variando considerablemente de la zona rural o una área altamente 

industrial. 

El costo del terreno repreeentF.. del 4 al 8 % de los cootos de equipo 

o del 1 al 2 % de la inveroiOn de cnpital f'ijn. Como el v:ilor de terreno 

no decrece con el tiempo, este cri:::t.c no E~ i.,clc.ye en lo. inversi6n de ca-

pital fijo cuando 

mo la depreciaci6n. 

estimqn ciertos costos a.nunles de operacit5n, tal oo-
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TABLA l.10 POP.CENTAJES TIPICOS LE LA INVERSIOJI FIJA PARA LA 

PREPARACIO!I DEL TERRENO, (9) 

Componente 

Limpieza del lugar 

Caminos y pasos 

Espuelas de ferrocarril 

Cercados 

Alumbrado de patios 

Jardines 

Otros 

Rango, % 
0,4 - 1.2 

0.2 - 1.2 

0.3 - 0.9 

0.1 - º· 3 

0.1 - 0.3 

0.1 - 0.3 

0.2 - o.6 

Valor típico,% 

a.e 
0,6 

a.6 
0.2 

0.2 

0.2 

0.3 

TABLA 1.11 PORCENTAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA PARA SERVICIOS,(9) 

Servicio 

Oeneraci6n de vapor 

Distribuci6n de vapor 

Suministro de agua, 

enfriamiento y bombeo 

Tratamiento de agua 

Diatribuoi6n de B8UB 

Subestaci6n eU!ctrica 

Distribución eldctrica 

Suministro de gas y distribuci6n 

Compreei6n de aire y dietribuci6n 

Retrigeraoi6n incluyendo 

distribución 

Comunicaciones 

Almacenes de materia prima 

~lmao~n de producto terminado 

Sistema de protecci 6n 

cor.tra incendio 

Instalaciones de seguridad 

27 

Rango, 'f.. 
2.6 - 6.0 

0.2 - 2.0 

0.4 - 3,7 
0.5 - 2.1 

0.1 - 2.0 

0.9 - 2.6 

0.4 - 2.1 

0.2 - o.4 
0.2 - 3.0 

1.0 - 3,0 

0.1 - 0,3 

0,3 - 3,2 

o. 7 - 2,4 

0.3 - 1.0 

0.2 - o.6 

Valor típico,% 

3.0 

1.0 

1.8 
l.) 

o;s 
l.3 
1.0 

0,3 

l,0 

2.0 

0.2 

0.5 
l.5 

0.5 
0.4 



1. 2.11 COSTOS DE INGENIERIA Y SUPERVISIOU. 

El coato de la ingeniería de pro,yecto y de proceso, el costo del c!i

eeño .Y planco, el costo de la ingeniería de procurn, viáticos y gastos de 

oficina, se inclu,yen en la inversión de capital p::=.ra la ingenier!a y su

pervici6n. Estos costos no pueden ser directamente cargados al costo del 

ec;uipo, materialcn o mano de obra, ya que es considerado un costo indireg 

to en la inversión de capi tA.l fijo y representa 'l.prnximadamonte el 30 <f, 
del costo dol equipo o el 8 '!> d'3 loD coato'I tot3.les directos de una plan

tA.. En la tabla 1.12 se presentan estos porcentajes para loe diversos com, 

ponentes del costo de ill8enier!a y supervisión. 

1.2.12 GASTOS GEi/ERALES DE CO!ISTRUCCION. 

Otros gastos que se incluyen en los costeo indirectos de una planta 

son los gastos generales de construcción o de campo, e incluyen: conatrug 

oi6n tempera. 1 equipo y herramientas de construcci6n, n6minaA, seguros, -

impuestos entre otros •. 

Algunos de estos componentes se incluyen ocasionalmente en el costo 

de instalación de equipo. En la tabla 1.13 ee rr.uestran loe porcentajes de 

estos costos que estan relacionados con la inversión de capital fijo. Pa

ra plantas qu!micne los gaetoe generales de construcci6n son en promedio 

del 10 <f, del costo total directo de una. planta de proceso. 

1. 2.13 HO!IORARIOS DEL COllTRATISTA. 

Estos honorarios varian para cad=i. tipo de proyecto :¡ si tuaci6n, pero 

pueden ser estimndoa como el 2 al 8 % del costo totA.l directo de la plan

t~ o el 1.5 o.l 6 % de l::i. inver~i6r. de capi tnl f'ijo. 

1.2.14 CONTINGENCIAS. 

El fr.cLor de contineencias es generalrr.er.te inclu1do er. el estimado -

de lnvera16r. de cap:i tal J:a.!"a corr.pensar gaeitoB por eventcr; impredecibles , 

tales corr.o tempestades, ir.undaci.ones, huel¿!'as, C3.nlbioo de precios, 

bies pequeños de diseño, errores en la eatimaci6n :¡ ntroe g;,,stos imprevi.!!. 
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TABLA 1•12 PORCEl<'rAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA PARA INOENIERIA 

Y SUPEHVISION. (9) 

Componente e Rango, % Va1or típico, 

Ingenier!a 1.5 - 6.o 2.2 

Diseño y planos 2.0 -12.0 4.8 

Procura 0.2 - 0.5 0.3 

Oaetoe de oficir.a 0.2 - 1.0 0.3 

Vidticoe 0.1 - 1.0 0.2 

Supervisidn 4.0 -21.0 e.1 

TABLA 1.13 PORCE!:TAJES TIPICOS DE LA INVERSION FIJA PARA GASTOS 

GE!IERALES DE CONSTRUCCICll. (9) 

Componentes Rango, % Valor t!'pioo, 

Construocioneo temporales 1.0 - 3.0 1. 7 

Renta de equipo y herramientas 

de conetruccidn 1.0 - 3.0 1.5 

Ndminas 0.4 - 4.0 1.0 

Impueetoo :¡ seguros 1.0 - 2.0 1.2 

Gastos generales 0.3 - o.e 0.5 

Oastos totales 4.2 -16.2 7.0 
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tos. El factor de contingencias tiene un rango de 5 a 15 % del costo 

directo de una planta, normalmente emplea un 8 ¡, como promedio. 

1. 2.15 GASTOS POR ARRANQUE. 

Deepude de construir completamente la pl.anta, frecuentemente se tie

ne que hacer cambios antes de que la planta opere a condiciones de dio.! 

ño. Eetoo cambios involucran gastos para material 9 equipo y resul. tan en 

p(lrdi:das de ingresos mientras la planta eata parada o es operada solamen

te a una capacidad parcial. Aunque estos gastos no son considerados es-

, trictamente como parte de la inversi6n de capital fijo, es adecuado date.!: 

minar estos costos para proporcionar una mayor confiabilidad al estimado .. 

Es toa gas toa puede:: sor tan al tos como el 12 ~ de la inversión .del. capi

tal fijo, aunque por lo general se toma un rango del 8 al 10 % de esta. 

Una buena oatimaci6n de la inversi6n de capital fijo es obtenida en 

la medida que se tomen en cuenta cada uno de los elementos mencionados -

anteriormente. L6gicame:ite el mdtodo que manejo la mayor pnrto de estos -

factores proporoiona.rd el estimado más confiable, aunque hay que conside

rar tatnbi4n la cantidad de informaoiOn acerca -del pro.vecto que este diap~ 

nible y que pueda ser utilizada para la estimaciOn. 
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2. llETODOS DE ESTIMAClON DE INVERSION FIJA 

La estimaciGn de costos de la inverei6n fija es esencialmente un pro

ueeo intuitivo, el cuál pretende -predecir el resultado .final de un progra

ma futuro de gastos, adn cuando no todos los parAmetroe y condiciones con

cernientes al proyecto son conocidas, o bien, no eetan totalmente defini -

dos cuando el estimado se realiza. 

Loe tipos de estimados varian considerablemente dependiendo de la in

f ormacit5n disponible, las restricciones del tiempo .y loe propl.ei.tos del -

estimado. 

Actualmente se cuenta con diversos tipos o clasificaciones de los es

timados que han sido preparados por varios autores, compañ'.ias y organiza.

ciones profesionales e industrialeé. Se presentan a continuaci6n algunos -

ejemplos U.picos de estas olaeifioaoionee. 

Sdmunds ( 6 ) reíH1re seis tipos bA.eiooe de estimados utilizados prin

cipalmente por arquitectos e ingenieros para proyectos de conetracoi.15n, e.!!. 

tos son : 

1. Rápido 

2. Original 

3. Preliminar 

4. Oficial o tipo presupuesto 

5. Final o definitivo 

6. Revisado 

La AA.CE (30) propone cinco tipos de estimadoo; 

1. De orden de magnitud ( razones de estimado ) 

2 .. De estudio factores de eetimaoil5n ) 

3. Preliminar ( es.timado aut.oriza.do pa,ra presupuesto 

4. Definitivo ( estimado para el control del proyecto ) 

5. Detallado ( e.stimado fijo ) 

Una claeificacil5n realizada por s. A. Bresler y M. T. Kuo (15), muCa

t?.'n la" ex.actit.Ud apróximada y los el.:;.ner.tos do pr~paraci~in del eeti:r.ado': 

1. De. orden de magnitud: de -30 a 50;;. Se utilizan curvas -

de costos .Y razones do capacidad. 
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2. Para presupuesto: de -15 a 30 'fo. Se emplean diagramas 

de fluJo, planos de localizaci6n y detalles de Equi¡:o 

3. Definitivos: -5 a 15% •. Datos definitivos de ingeniada, 

eepecif'icaciones, planos básicos y esquemas detallados 

Otra claeificaci6n que proporcionan Holland, Watson y Wilkineon os la 

siguiente 

l. Orden de magnitud ± 40 % de exactitud 

2. lle estudio ± 25 % de exactitud 

3. Preliminar 1 ± 12 % de eiaotitud 

4. Definitivo 1 ± 6 % de exactitud 

5. Detal,\.ado ± 3 f. de exacti tc.d 

·Todas estas olaeificacionee han sido elaboradas para 'identi:l"ioar el -

mi8todo de· preparaoi6n y el rango de e::r.acti tud del eotimado que se neoesi ta 

manejar en oada fase del proyecto. 

Sin embargo, aún con esta diversidad de nombree y claeit"ioaoiones los 

estimados de coetoa de inversi6n t"ija oa6n dentro de la· eiguiente catego

ría 1 

l. Preliminar 

2 .. Intermedio 

3.. De tal l.ado 

4. Detini tivo 

2.1 llBTODOS PRELillillARES. 

Loe estimados preliminares son utilizados cuando ao.n no se dispone de 

informa~i6n confiable para 1s evaluaci6n irúcial del proyecto. Estos esti

mados son dtiles pnra realizar estudioe eoon6micos, de diseño y par9. ob'to

ner financiamientos. En eetg situaoi6n, aon empleadas tdonicas de eetiJDa

oi.On de acuerdo a la e:r.periencia y ,al juicio del porsonal enca'rgad~ de pr.!!_ 

pa:rar el esti:nado, ya sea utilizando 3::-§.ticae de. oootos, reglas prActioas 

o simples oAlc.uJ._os· matemáticos para obtener rtlpidamente un estimado d'9 DO!!, 

to. La ex.actitud de un .estimado preliminar es gene't'J.lmente muy bajo ( - 40 

a + 60 % ) y depende de la cantidad :¡ calidad de informa.ci6n. En la tabla 
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TABLA 2 .1 TIPOS DE ESTIMADOS PARA LA I!IVERSION FIJA EH PLANTAS DE PllOCF.20 QU!lllCO, (l) 

Tipo de estimado 

Informaci6n disponible. 

Bases general ea de diseño ( 1) 

Diagrama de :f1 ujo y balance de materia 

Balance de energ!a 

Lista de equipo e instrumentos (2) 

Hojas de espeoit'icaoi_ones de equipo 

A E J M P S X 

Estudio del lusar (3) x 

Disponibilidad de eervioios y transportes (4) 

InformacilSn deoarrollada por el grupo de ingenier!a 

Esquemas de dieeño (5) 

Looalizac16n de 4reas de proceso (6) 

Looalizaci6n de 4reas de servicios y edificios (7) 

LocalizociOn general y estudios topogí-Uicos 

Tipos de conetruocilSn ( eepeoifioaoiones ) 

Ir.dice de tuber!aa (8) 3 arreglo de tuber!as (9) 

Diagrama unifilar ( preliminar ) y tuba. elt1otrioas 

Diagramas de tuber.!as de instrumentao14n 

Eepecifi<:a6i4n de inatrumantoa 

Control cldotrioo e interlooke 

Estudio do meo4nica de suelos 

Diseño arquiteotonioo y estructural aproximado 

,'-_;'·, 

X X 

X X 

X 

z 



TABLA 20 1 TIPOS DE ESTIMADOS PARA LA INVERSION FIJA EN PLANTAS DE PROCESO QUIMICO ( CONTINUACION ),(6) 

Notas z 

(1) Materias primau dioponiblea, productos a e.laborar, oapaoidadoo de produccil!n 3 almaoenaminto, 

eapeoi.ficaoionee de productos y materias primas, tiempoe de operaoi11n. 

· (2) Mostrando nOmero de equipos requeridoa, capacidad 3 materiales de oonetruooi6n. 

(3) Incluyendo valorea del terreno ( l/m 2 ) y estudios de desarrollo. 

(4) Deeoripcidn· de aerVioioe requeridoe JI de accooibilidad del &rea por diversos medios. 

(5) Detalles de equipo no uaualea. 

(6) Mostrando equipoa en planta y elevaciones. 

(7) Servioioa, edit'ioioe auxiliarea 3 de of'i.oinae, caminos, drenajes, etc. 

(8) Tamaño•, materiales de oonatruocil!n. 

(9) Arreglo• preliminaree que per.mitan efectuar una ubicac14n preliminar de materiales 



2.1 se muestra para loa e~ti:nados preliminil.re3 X1 Y y Z,la lnf'ormaci6n -

re~uerida para poder realizarlos. 

2.1. 1 METO!)() !JE LA CURVA DE =osJ."OS. 

Este m4todo de la curva de costos es uno de los m~s simples, conside

ra datos de costos p::-evios que han sido represontadna ~ráficamonte, rela

cionando los costos de capital con la capacidad do ta planta. Los costos ~ 

de capital obtenidos de las curvas pueden llegar a tener un erro=- de hasta 

-40 a un 60%. 

Uno de tos errores mds comunes es el considerar que los costos obteni_ 

doo do una curva os ampliamente aplicable a todas las plantas que p.roducen 

el mismo producto, siendo que las curvaa publicada.o frecuentemente no def'i 

nen oon claridad las bases sobre las r.iuales oon. grAf'icados loe costos. 

Un aspecto importante de esta tfcnica es que el estim3dor debo cono

cer todos loa detalles de los procesos para minimizar el error. Sin embar

go, esta tGonica es dtil debido a que pro.,ee una ap:ooxi~aci4n rApid'l. de .:,

los ooGtoa de la planta :¡ que eG ouficiente para eatu.ci1os econ6micaa p:oeli_ 

minares. Chilton (20) preparo 'llgunas gr.5ficas para este uso y eoton repr.!t 

sentadas en laB figuras 2.1 y 2 .. 2. 

~.1.2 llETODO DE LAS SEIS DECIIU.S 

Estl estimaci4n d~ orden de magnitud relaciona l.a inveroi~n tija de -

una planta de proceso nueva cor. '.lns uimilar construida ante.riormante,.(9) 

La f6rmula utilizada es la siguiente; 

Donder 

CA • Costo de ln plnnta nuevo. 

c3 • Costo de la planta de referenoia 

P A .. Cnpsci dad :le la pl3nta nue·Ja 

PB • Capd.oidad de la planta de referencia 

x • Exponente 

3? 

( 2.1) 
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Las figuras 2.1 y 2.2 representan loe costos para las siguientes pla,!1 

tas de proceso: 

Curva # Producto o proceso 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 
30 
31 
32 
33 
34 
35 
36 

Magnesio via ferroeilicon 
Butadieno 
Aluminio 
TNT 
Síntesis de amonia 
Ea ti reno 
GR-S copolimero 
Combustible para aviones 
Refineria. completa 
Craking catalítico, recuperaci6n de gasee 1 polimerizaoi6n 
Craking t6rmioo 
Acido odlf'urioo 
Craking de aceites crudos 
Solventes 
Solventes, obtenci6n por ex.traoci6n 
Deeulfuraci!5n catalítica de gasolina 
Etileno 
Destilaci6n de aOJites 
Purificaci!5n de NaOH 
Ox.!geno alta pureza 
Craking cataU'.tioo, termotor 
O::r.!geno baja pureza 
Ox.!geno baja pureza 
Ox.!:geno baja pureza 
Craking catalítico 
Gasolina 
Cralcing demorado de petróleo 
Acido aCil.furico 
Polimerizaci6n ctalítica 
Craking Urmico 
HiJ>erabsoroi6n 
Crakin tt1rmico 
D6etilaoi6n a vao!o 
Deetilaci6n de acei tea 
Flasheo a vac!o de acéi tea 
Acido eul.th1drico 

NOTA s Las caracterietioas eopec!.f'ioas do cada planta de proceso· 

deben consul tarea en la referencia ( 20 ) • 

"º 



La aplicaoi6n mA.s aimple de esta f6r.nula es utilizar un valor cons

tante :la exponente de o.6 para cualq:tler tipo de procf:lao. Sin ecbargo, 

las investigaciones de costos indican que este exponente no es constante, 

sino q•1e varia de proceso a proceso, en un ra"8o de 0.39 a 0.90. El uso 

del exponente incorrecto puede introducir un error coneiderahle en el ctil 

culo, incluso de más de un ± 55, %. La tabla 2. 2 da valoree del. exponente 

para diversas plantas de proceso. 

2. 2 METODOS INTERKE!l!OS. 

Se definen como la traneici6:i entre un estimado preliminar y un eet.!, 

mado def'initivo en la medid.a que avance el desarrollo del proyecto y so 

cuente con una mayor cantidad de informaci6n, por lo que podemos situar

ioa con un margan de error do -20 !1 un 40 .:¡,. En la tabla 2.1 ea muoetrB.n 

loa estimados M, P y S quo son intermedios y la inf'ormaoi6n requerida pa

ra poder realizarlos. 

2. 2. 1 llETODO DE LAMO. 

Une. de las tdcnicaa corta.e para estimar la inversi8n tija para una 

planta de proceso ea el utiliZllr loo t"actoree de Lang (33), !Os cuales 

eatan basados en f'15rmulas eetad.!eticas desarrolladas do .'an&lieie de mult!. 

pl.eo proyectóa. 

Loa costos son obtenidos multiplicando al costo del equipo principal 

por un t'actor, teniendo un error do eetimacil5n de -20 a 40~. 

Laa eiguienteo relaciones aplican 1 

1. Para plantas de proceso de e6lidoe 1 C • 3. l. Ceq 

2. Para plantas de proceso s6lido-f'luido : C - 3.63 Coq 
3. Para plantas de proceso de f'luidoo : C • 4. 74 Ceq 

Donde : 

Ceq - Costo del equipo principal 

• Inverui6n fija de la planta do procono 
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TABLA 2.2. DATOS DE COSTO-CAPITAL PARA PLANTAS DE PROCESO ( 1979 ) • (9) 

Producto o proceso 1 Comentario de1 proceoo 1 Tamoño
1 
de I.C.F. r.c.F. por 1"actor 

la planta millones' tono. anual (x}¡jl 

Planta qutmica 

Aoido aoAtioo CH)OH y CO-oatal{tioo 10 4 400 o,68 
Acetona Catalizador propilsno-Cuc1

2 100 20 200 0,45 
.Am.oniaoo Retormado con vapor 100 15 150 0.53 
Nitrato de amonio Amoniaco y f.o. ni trioo 100 3 30 0,65 
Butanol Catalizador cO y ª2º 50 25 500 0.40 
Cloro Eleot.reuaia de HaCl 50 17 340 0,45 
Etileno Refinamiento de ga11ea 50 8 160 0,83 
Oxido de otileno Catalizador 50 31 620 0.78 
Formald1:1h!du (:~7%) Catalizador 10 10 1000 0,55 
Glicol Etileno y cloro 5 9 1800 0,75 
Acido hidrofluorhtdrioo BF y H20 10 5 500 0,66 
Metanol ººa• sa• natural y vapor 60 8 130 0,60 
Aoido nttrioo (alta cono.) Catalizador 100 4 40 0.60 
Aoido fost'orico CaPo

4 
y &c. •ulfd.rioo 5 2 4CIO 0,60 

Polietilen Catalizador 5 10 2000 0,65 
Propileno a •••• retinados 10 2 200 0,70 
Aoido aul.fdrioo Catalizador 100 2 20 0,65 
Urea Amoniaco y co2 60 5 60 0.70 



'I'ABLA 2.2 DATOS DE COSTO-CAPITAL PARA PLANTAS lE PROCESO (1979) ( CONTINUApION ), (9) 
1 

Producto o proceso 1 Comentario del proceso I Tarnailo
1 
de I,C,F, r.c.F. por Factor 

· 1a plantá millones' tona. anual (x)# 

Unidad de refinaoien 

Alquilaci6n (H 2so4 ) Catal!tioo 10 12 1200 0.60 

Coquizacien T•rmiao 10 16 1600 O.J8 
Coquizac1en (fluida) T41rmico 10 10 1600 0,42 
Craqueado (fluido) Catal.ftioo 10 10 1000 0.70 
Craquedo T41rmico 10 3 300 0.70 
Deutilaci6n (atm) 65~ 100 20 200 0.90 

Destilaci6n (vacío) 65% 100 12 120 0,70 
Hidrotratwniento DeBult'uraoie:n oatal!tioa 10 2 200 0,65 
Ref'orrnac.i. en Catal!tioa 10 18 1800 0.60 

Polimeri zaci 6n Catal!tica 10 3 300 0,58 

1 100 ton/año ' millones de dolarea 
11 En relaoit1n a la capacidad de la planta 

r.c.F. InvorBi On de cap! tal :t'ijo 

' 



2. 2. 2 ME'rOOO DE PORCENTAJE EN FUNCICU DEL EQUIPO PRINCIPAL. 

Este métcdo para estimar la invcrsi6n fija requiere la. doterminaci6n 

del costo del equipo principal. Los componentes adici anales de la inver

si6n eatan basados en un porcentaje promedio del cooto total directo de 

la planta, :¡ del costo indirecto de la misma, o una invorsi6n total. de ca 

pi tal. LB ft5rmuln utilizada es la siguiente 

C a ( E+ E ( r 1 + r 2 + •• .) ) fI (2.2) 
Donde 

C ,.. Costo de la planta 

E .. ·Costo del equipo principal 

r 1 , r
2 

.. Factores mul.tiplicativoo para: tuber!a, instrwnontaci6n, etc. 

f 1 • Factor por costos indirectos mayor que uno 

Estos .factores pueden ser determinados en baso al tipo de proceso, 

oompleji;dad del diseño, requerimientos do material de conatruccil5n, loCa.::.. 

11zaci6n de la planta, experiencias pasadas y otros detalles que dependen 

de una unidad en particular. En promedio loe valoree de varios ·porcenta

jes para una planta qu!mica oetd.n dados en la tabla 2. ). 

Ea to mt'!todo produce reoul tadoo mti.s exactos cuando se aplica a proy~g 

toe similares en configuracitln y on la modernimacitln de plantas, con una 

exactitud del :!: 65 % • ( 9 ). 

2. 2.3 F.ACTOHES DE CIL\N 

Cran (6) introdujo determinaciones m4s aproximadas oobre estoa esti

mados. El an/Uioia parn loe diferentes tipos de oquipoa oa m.10 _oxtaneo, .. -

rcaliza una distinoitln para los materiales de conetruoci8n 3 loe oostoe -

indiroctoo. En este mdtodo que ea una variacitln de los factores do Lang,

el incremento de la aproximaoi4n es m4s considerable, reoultando en un -

error aproximadamente de tan solo 35 r;,. 
La rolaci15n del costo es 1 



TABLA 2. 3 HELACION DE FACTORES PARA ESTIMAR LA INVERSION", FIJA 

~ASADA EN EL COSTO DEL EQUIPO. (9) 

Loe valoree presentados son aplicables para la adici6n de plantas de procJ!_ 

so mayores al sitio existente, donde el terrEino es disponible a través de 

la compra o se tiene la propiedad. Loe valoree astan basados en la inver

sil5n fija en un rango de• 1 000 000 a 1 10 000 000 (1979). 

Costeo directos 

- Equipo comprado :¡ entregado 
{inolu,ye equipa fabricad.o y 
maquinaria de proceso) 

- I:nstalaci6n de equipo 
- InstrumentaciOn y control 

( inetalacil5n ) 
- Tuber!a ( inst&laoil5n ) 
- Bl.~otrico ( instalaciOn ) 
- Conetruoci8n (inolu:¡endo aerv.) 
- Mejoramiento de patios 
-·Servicios {instalaci15n) 

% do costo de equipo adquirido para 

una planta de pro ce so des 

Sl5lidos S6lido- Fluido 
fluido 

100 100 100 
45 39 47 

·9 13 18 
16 31 66 
10 10 11 
25 29 18 
13 10 1o" 
40 55 

- Terreno (si su compra es requerida) 6 
70 

6 & 
Total de costos directos 264 293 346 

Costea indirectos 

- Zn&enierta y oupervioi15n 33 32 33 
- Oaatos de conetrucci15n 39 34 41 

Total de cestos 336 359 420 

- Honorarios del contratista 
( ± 5'1> del total de los costos) 17 18 21 

- {º~t~~e~~iª:otal de loa costos) 34 36 42 
Invereil5n de capital fijo 387 413 483 

- Capital de trabajo 68 74 86 

Total de la inversil5n fija 455 487 569 
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_·Dondei 

C • Inversi6n f'ija de la planta 

E .. Costo del equipo principal 

(2.3) 

Fd •Factor de cooto directo que varia con el tipo 1.e equipo y mate

rial d9 oonstrucci6n, t9.bla 2.4. 

:t • Swna de los costos do los instrumentos 

F0 • Factor de ooeto directo para instrumentos, tabla 2.4 

F 
0 

• Factor de costos indirectos 

2. 2.4 JIBTODO JE CHILTOH 

Utilicando este mttodo, se deben realizar algunas deeioionea debido a 

que loa factores eatan dados como rat18oa, que eatan incorporados como ae -

mueatt-a en la siguiente ecuacit5ns 

(2.4) 

Chilton (20) usa el costo del equipo~ Ceq, el. t'actor 1!1 ea un·'ldO p.., 

ra hacer la 001tver11i8n de costo del equipo a el costo de equipo instalado 

:¡ pueda ser tomado como 1.45 para prooeao de e6lidoe, 1 .39 para meaolas de 

a~lido-tluido 3 1.47 para proceso de f'1uidos. Los factores. -"Í y .&'l son -

eval uadoa como: 

.1, .. 1+r1+r2+r3+r4+r5 

fil • 1+t6+t1+ta 

(2.5) 

(2.6) 

Donde loo valoree de 1"1 eetan dados en la tabla 2.5. Bete m8tod.o nos 

proporciona un error del ± 351"· 

2.2'!5 METODO DE RUDD Y WATSON 

En este m~todo ( 9 ). la invereU5n fijs ee estimada en fWlci6n do equl-
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TABLA 2.4 COSTO DE PLANTAS DE ?ROCESO EN RELACICN AL EQUIPO DE PROCESO.(§ 

Equipo 

- llezcladorae 

- Ventilador ( incluye motor ) 

- Compresores 

Centr!fl180i sccion:i.do por motor 

Por turbina de vapor (incluye la turbina) 

Reoiprocante ¡ vapor, gas y motor 

- Centr!fugae 

- Eyectores 

- Hornoe 

- Intercambiadoros de calor 

- Instrumentos 

- Motores el4ctricos 

- Bombas 

Centr!fuga¡ accionada por motor 

Por turbina de vapor (inclu.ye la turbina) 

Deeplazamiento positivo 

- Reactores 

- Tanquea 

Proceso 

Almacenamiento 

Fabricado y armado en campo 

- Columnas do destilacil5n 

47 

Factor 

2.0 

2.5 

2.0 

2.0 

2.3 

2.0 

2.5 
2.0 

4.8 
4.1 

8.5 

4.1 

3.5 
2.0 

4.0 



TABLA 2.5 FACTORES DE CHILTON. (20) 

r 1 Tuber!a de Proceso 

Rango 

0.07 n 0.10 

0.10 11 0.30 

0.30 a 0.60 

Condici4n 

S61idos 

S.51idos-fluido 

Fluido 

r 2 Inetrumentaci6n 

Rango 

0.02 a 0.05 

0.05 a 0.10 

0.10 a 0~15 

Condioidn 

Poca 

Mediana 

Compleja 

r
3 

Construcciones 

r
5 

Lineas fuera de proceso 

Rango Condicidn 

o.oo a 0.05 

0.05 a 0.15 

0.15 a 0.25 

Planta e:i;ietente 

Unidades esp. 

Unidades dio. 

r 6 Conatruocidn e ingeniería 

Rango 

0.20 a 0.35 

0.35 a 0.50 

Condioi8n 

Proceso continuo 

Planta compleja 

Hango 

0.05 a 0.20 

0.20 a o.60 

0.60 a 1.00 

Condicit5n Rango Condioidn 

t 4 Servicios 

Rango 

o.oc a 0.05 

0.05 a 0.25 

0.25 .• 1.00 

Ur..idades exteriores O.DO a 0.05 

Unidades inter-exter O.OS a 0.15 

Unidades interiores 0.15 a 0.35 

Grande . 

Pequeiia 

B.z.perimenta1 

t 8 Contin8enoiae 

Condioil5n 

Menores 

Mayo reo 

Huevo aitio 

48 

Rango 

0.10 a 0.20 

0.20 a 0.30 

0.30 a 0.50 

Condioi4n 

Proceso fijo 

'3ujeto a cambio 

Proceeo tentativo 



pe de proceso. El mtStodo puede ser expreeado como : 

(2. 7) 

En donde las z--s son los factores de los diferentes datalles del pr.Q. 

yecto, tales como los de la tnbla 2.5 • Notar que este matado propone muJ:. 

tiplicar loo fbctoros mientras que en el mt1todo de Ch.ilton primero 

man y deepu4e se multiplican. 

Nota i Para hacer uso de la tabla 2.5 fi{-e "" f"""e. 

2. 2. .. 6 METODO DE HIRSCH Y GLAZIER 

J. H. HIRSCH Y E. JI. Glazier (27), han introducido un m11todo basado 

en una deccompoeici!5n de los factores de Lang, exclayendo los costos ind! 

rectou, tales como 1 honorarios del contratista y contingencias. 

Ellos desarrollaron la siguiente ecua.ci6n l 

Donde 1 

I ª E ( A ( 1 + FL + Fp + FM ) + B + C 

I • Inverei6n fija 

A .. Costo total del equipo en acero al carb6n 

B • Costo de inetalacil!n de equipo en campo 

C • Incremento en el costo por el. uso de aleaci6n 

(2.8) 

E "' Factor de indirectos por ingenier!a, euporvieitin y contipge,n 

cias, normalmente toma un valor do 1 .. 4. 
FL .. Factor de costos por mano de obra 

FM • Factor de c.01Jtoa por miscelánt:ia 

Fp • Factor do costos por tuber!a 

Lpa factores FL' Fp y FM astan definidc.s por lae ecuacioneo l 
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Dondei 

Log Fp • -0.266-0.014 Log A -0.156 ! + 0.556 f 
o A A 

(2.10) 

Fm "' 0 • .344 + 0.033 Log A
0 

+ 1.194 _! 
A 

(2.1-1) 

A
0 

• A/1000 

Costo total do intorcambiadoree de calor en acero al carb'1n 

t'--• Costo total de recipientes armados en campo, considerando acero 

al carb4'n. Ordinariamente todos loe recipientes mn.voree a 12 -

pies de d.i4metro son f"Bbri..cadoe en campo. 

P • Costo de bombas en acero al oarbl1n i ncl u.vendo el motor 

T • Coato total de columnas sin oonelderar internos .Y an acero al 

oarb411 

Batos f"aotoree pueden ser eotimadoe con el nomograma presentado en la 

figura 2.3 o con l.s a,ywla de la t'igura 2.4. La e%aotitud de este mitad.o es 

de un 7~. 

2.2.7 KETOOO lll ZEVNUC Y BUCHllAH. 

Bl mi todo ele Zevnik y Buabnan ( 41 ) e~lo aplica a plantas qutmi~ae que 

manejan tlu.idoa, tOtnando en cuenta las eiguientes oaracterfetioae1 

Donde 1 

1. La oap&oidad de l.aa unidades 

2. Bl nGmero de unidades tunoionalea, ~as oualea dafli~en al 

equipo necesario para efectuo.r operacionee tales oomo -

del!:ttlaoil5n, compreei4n, etc. 

3. Un factor, el ollal. ea determinado considerand0 laa. cond! 

ciones de operacilln extremas de temperatura, de preailln 

y del material de construcci4n. Bate factor ae oaloula 1 

(2.12) 

CF • Factor 
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0.9 5 
Fp 

FL 
o 2 

e.f.P.t 
0.80 

X 0.6 
0.3 FM 1.2 

0.75 
0.4 1.1 0.5 
o. 5 

o. f> 1.0 
A 10,DDD 0.7 0.4 

0.7.0 

o.e 0.9 
0.9 

1.D o o 1 o.e 0.3 0.65 

0.7 
·10 o 0.2 

2 0.6 0.60 

to 0.5 0.1 

0.4 
4 o 

0.55 

X y X 

+Ufl ~ll 1 

o.so 

Figura A Figura B 0.45 

0.40 
Figura C 

Figura 2.3 NOMOORAMA PARA EL COSTO DE PLANTAS DE PROCESO DE FLUIDOS. (40) 
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Empleo del nomograma para el costo de plantas de proceso, figura 2.3. 

DetorminaciOn del factor FL( factor da costos por mano de obra ). 

1. Determinar los valores de : A, o :¡ f. 

2. Locaitzar el punto f :¡ el punto A, trazar una línea recta -

con estos puntos :¡ prolongarla hasta el eje de referencia X. 

3. Localizar el punto e, unir este punto con el punto en ol eje 

da referencia X, :¡ donde cruce la línea el eje FL eso eorli 

su valor. 

Esto procedimiento se muestra en la figura A. 

DeterminaciOn del factor FM( factor de"coetoe por miecelAnea 

1. Determinar los valores de : t :¡ A. 

2. Localizar en loa ejes correspondientes :¡ trazar una l!nea -

recta con estos Puntos. 

3. Donde cruce la l!nea del ejo FM ese ser4 au valor. 

Este procedimiento se muestra en la figura B. 

DeterminaciOn del f'actor Fp( factor de costo por tuberta ) 

1. Determinar loe valoree i J., e :¡ P• 

2. Localizar el punto A y el p, trazar una ltnea recta con os

toe puntos hasta el eje de referencia Y. 

3. Localizar el punto e y trazar una línea que paae por el pun 

to del eje Y :¡ continuarla hasta el eje Fp• 

Este procedimiénto se muestra en la f'igura c. 
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" 1D o 1,000 1qoo o .. 
Factor de costo por trabajo en campo 

'·' ..-----..------.------,-----..., 

, o 1D o 1.0 o o 
Facto!' de costo por tubería 

o 
¡ 

, o , o o 1,00 o 
Factor de cooto por miocol'ánoa 

Fi ura 2 .4 FACTORES DE COSTO .. 2 
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FT • 1.765 • 10-4 ll T - 0.053 

F~ • -2 ll 10-3 ll T + 0~6 

Fp .. 0.0003 Log _P_ - 1 
P atm 

e.o 
0 •. 1 

F • 0.2 a 
0.3 

0.4 

Acero nl carb4n, acero dulce y madera 

Aluminio, cobre, inoxid.:ible 400 AISI 

Inoxidable 300, monel, níquel 

Hastelloy 

Metales precioeoe 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

El costo de lae unidades funcionales del proceso depende de la capa

cidad de producci4n y del factor oompl.ejo. 

La inverei4n tija en limite de bateria ea obtenida multiplicando al -

ndmero funoiona1 de las u.nidada• por el costo. 

Donde a 

Ig • ..!...Lg!'.!:!!ll~) 1 • 33 
300 

Ig • Inverai4n f'ija 

(2.16) 

N • HGmero de unidades f'unoionalee 

C~U • Coato de unidades funoionalee 

ENR - Indice de coato aobre loa dato• eatimadoa 

Aotualmente la ezacti tud de e ate mdtodo depende de dos coaaa1 
1 • La eatimaci4n correcta de un nt'.lmero de unidades f'unoio

nalea cuyo costo' comtin ea directamente proporcional a la 

invoraiOn fija. 

2 .. Un factor complejo conveniente., en particular el coefi-

ciente Fa' que depende del. tipo de material de oonetruo

cidn. Bato aeume Q:ue ha sido cuidadosamente eatud.iada l.a 

posible oorroaiOn. 

Este mdtodo tiene' un error aproximado del 3~. 



2. 2. B METODO DE STALLWORTHY 

Stallworthy (37) propuso la siguiente ecuacil5n para calcular la in

vereit!n fija en l!mitee de batería : 

Donde 1 

I:~• Inverei15n Fija 

R.• Raz15n del flujo del producto i y el flujo del producto 

prtmario 

(2.17) 

N • Ndmero de unidadoe funcionales ueadao por el. producto i 

Fx • Factor relacionado al tipo de material de oonatruocil5n 

Fp .. Factor relacionado a la preeil5n de operaoi15n 

FT • Factor relacionado .a la tamperatura de operaoi15n 

A • 0.62 & 10-5. v-0 • 65; V • Capacidad ton met / año (2.18) 

Debido a lo difícil que reeul ta la caraoterizaci15n de las unidades -

funcionales y el determinar su ndmero, este mdtodp carece de 1 

1. La def'inicitJn del coeficiente A, el cull ee calculado 

2. El c&loulo de la raz4n R, conocida como balance de masa 

al rededor de la. planta. 

2. 2. 9 llETODO DE WILSON 

El mdtodo de Wilson (2) considera loe trabajos heohos por Stallwor

thy y la adaptaoien del !'actor de Lang realizada por c. A. Miller. 

La determinaoitln de la inveraien f'ija en límites de bater!a ee1 

Donde s 

(2.19) 

I • Inversitln fija 

t: • Factor de inversi6n obtenido de la figura 2.5 como funcitln de 

AUC y que depende de la naturaleza de loa productos, si es flu.!, 
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RELACION DE COSTO PR<»IEDIO DEL EQUIPO PRIMARIO PARA LA 
INVERSION FIJA EN LIMITE DE BATERIA.{2) 
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dos, a6lidoa o mezclas. 

N "'" NGmoro de piezas de equipo principal, excepto bombas que se re

quieren para la operaci6n de la plant.a. 

AUC .. Costo pro'.'1edio de equipo principal, expresado en libras e5terl! 

nas, en funci6n de la razOn de !'lujo promedio V on ton/año para 

el equipo, esta dada por 

(2.20) 

..FM 2 Factor de correccHin por material de construcci6n 1 tabla 2.6 

F'p .. Factor de corrección de presión expresada en peia y obtenido de 

la figura 2.6 

FT ,.. ?actor do corrocci6n de temperatura expresado en ºC y obtenido 

de la figura 2. 7 

Cuando l.:u:i condiciones de operación se modifican notablemente de una 

pieza de equipo prl.ncl.pal a otra, o el material de construccl.6n es d.iferoa 

te loe factores FM' E'p ;¡ FT deberán tomar valoree promedio. 

D& acuerdo a Wilson la exactitud de oste m6todo permite oalou1ar la 

inversi6n con un ± 30 % del error. En la pr4otica la exactitud del mdtodo 

esta asociada a cuanto pueda ser conocido acerca de las unidades :1. del ba

lance de maso., no solo en forma general sino l!neo. por l!nea incluyendo -

lae oaracter.íeticas de operaci6n general del equipo principal. 

2.2.10 METODO DE ALLEN. 

En este ml1todo Allen (13) emplea los parámetros calculados por Wileon 

permitiendo determinar la invorsiOn con exactitud de - 20 a 25 % • Aplica 

eolo a plantee que manejan f'luidoo. 

Su principio consiste en determinar el ooeto del equipo ( DEC ) lo -

mlis exacto posible. 

El DEC var!a entre un 15 y un 30 ~ de la inversión y ee calou1a comoi 

DEC • N (SF)(BIC) (2. 21) 

Donde r 
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, o- 2 io- 1 , o• 1 o' 1 o• , º' , o• 
Preei6n de operaci8n, pais 

Figura 2.6 RELACION DE PRESION PARA LA INVERSION FIJA EN LIMITE DE BATERIA 

1.2 

1.1 

1. o 
-1 º' -10 10 1 o• 10' 1 o• 

Temperatura de operación, ºC 

Figura 2. 7 REi.ACION DE TEMPERATURA PARA LA UNERSION FIJA EU LIMITES DE 
BATERIA. ( 2) 
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N • Número de piezas de equipo principal, incluyendo bombas. 

SF ... Factor, relaciona lae condicioneo de operacitin y el material. -

de conetruocil5n, dado por: 

FT y Fp son l~e condiciones máximae. de temperatura 3 preai6n y 

FM os u.n promedio del material de conetruoci6n. Loo treo fact~ 

reo son determinados 1e las figuras 2.6 y 2.7 y de la tabla 2.6' 

BIC • Costo bAeico, como funoi.15n del producto (TP) y cal..culado como : 

BIC ( TP \ exp 

(BIC~ 0 = ('rP)a/ 

Dondes 

BIC • Dtlares de 1972 

TP • Rendimiento por unidad lbm/año 

(BIC) 0 "" $ 71JOO en Junio de 1972 

(TP) 0 • 2.5 millones de lbm/año 

exp .,. Exponente oaracter!etico del tipo de unidad 

2. 2.11 METODO lE C. A• MILLER 

El mt!todo de Millar (36) consiste en determinar el costo unitario 

promedio dei equipo, el cual se obtiene de dividir el costo total del. eqaj. 

po de proceso entre el número de equipos. El costo unitario promedio es ca 

raoter!stico de la complejidad y tamaño de !.a planta. 

El estudio que propone ?h.ller abarca Wl rango de plantas dentro de -

ollas ostani etileno, fertilizantes, cloro-caustico, poliotiteno ;¡ TNT. -

Los reeul tados de los factores cotan contenidos on la tabla 2. 7. 

Cada columna representa un valor del costo unitario del equipo de pr.e. 

ceso y todoo los factores dan un límite alto :¡ un l!mito bajo. La eelecciOn 

preoisa deber.a c:;tar ba.sndn en et conocimiento de tos proyectos J l:.a expe

riencia del eet!.rna:io1•. 

M:.ller considf'lra cuatro áreas que integran la in·1eraiOn y estas 
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TABLA 2.6 EFECTOS DEL MATERIAL DE CONSTRUCCION SOBRE LA. INVERSION 

FIJA EN LOS LIMITES DE BATERIA, (2) 

Material. 

Acero dulce 

Bronce 

Acero de al ta temperatura 

Acero al cnrb15n-molibdeno 

Alwninio 

A0ero de aleacitin pobre 

Acero inoxidable 

Acero de aleaoi6n alta 

Baetelloy e 
Monel 

Hfquel 

Titani.o 

Vorthite 

B!quel-inconel 
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f'actor Fm 

1.00 

1.05 

1.07 

1.065 

1.08 

1.28 

1.41 

1.50 

1.54 
1.65 

1.71 

2.00 

1.41 

1.71 



TAllLA 2. 7 RELACIO?l DE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES DE BATERIA. (36) 

Poroentaje de costo de equipo (MPI) en dolares de 1958 
menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba 

de a a a a . de 
13000 5000 7000 10000 13000 17000 17000 

Equipo Equipo ue prooeeo(MP:C) 

base Equipo tif:I miacola11ea(MUE) 

Equipo buse • MPI + MUE 100 100 100·. 100 100 100 100 

Al to porcentaje de equipo 
Fabricaci6n ·involucrado en el trabajo 

en campo del 
de campo 23/18 21/17 20/16 19/15 18/14 17/14 16/13 

equipo base Promedio 18/13 17/12 16/11 15/10 14/ 9 14/9 13/ 8 
Con un al to porcentaje de 
material contra la corro-
ei6n 13/ 8 12/ 7 11/ 6 10/ 6 9/ 5 9/ 5 8/ 5 
Al to 17/12 15/10 14/ 9 12/ 8 . 11/ 6 

Cimentac16n, Promedio: equipo f'abrica-
13/7 11/ 6 10/ 5 8/ 4 7/ 3 estructuras do con acero du.lce 

:¡ eoporteti Promedio: equipo f'abrio-
7/ 3 8/3 9/ 3 8/ 3 7/ 3 6/ 2 5/ 2 do con alguna aleaoit!in 

del equipo Bajo 5/ o 4/ o 3/ o 3/ o 2/ o 2/ o 1/ o 
Altea petroqw.miooe, gaae• 

105/65 90/58 80/48 :¡ l!quidoe. 70/40 56/34 50/30 42/25 

Tubería Promt1dio: plantas electro-

químioao, l!quidos 6.5/33 58/27 48/22 40/16 34/12 30/10 25/ 9 
Líquidoc :¡ a15lidoe 33/13 .27/10 22/ 8 16/ 6 12/ 5 10/ 4 9/ 3 
Bajot atllidoe 13/ 5 10/ 4 8/3 6/2 5/1 _4/ o 3/ o 
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REL&CION DE FACTORES PARA BSTillAR LOS COSTOS EN LDIITES DE BATERI& { COIÍTINUACION ) • ( 36) TABLA 2. 7 

Porcentaje de costo de equipo (MPI) en dolaros do 1958 

menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba 
d• a a a a a de 

13000 5000 7000 10000 13000 17000 17000 
Ku..y alto• equipo de ac. 
du.lo• 13¡10 12/ 9 10/ 7 9/ 6 8/ 5 7/ 5 6/ 4 

Aislamiento Al.toa plantae petroqu!-

da equipo mioae 10/ 8 9/ 6 8/ 5 8/ 4 7/4 6/ 3 5/ 3 
baso Prouediot planta• qu.imJ. 

OH 9/ 3 7/ 3 6/ 2 5/ 2 4/ 1 3/ 1 2/ 1 
Bajo 4/ o 3/ o 2/ o 2/ o 2/ o 1/ o 1/ o 
Jiu.y altos tuberfa de 
acero dul.oe 22/16 19/13 16/11 14/ 9 12/ 7 9/ 5 6/ 4 

Aiolamiento Al tos planta• petroqu!-

de tuber!a mioaa 18/14 15/12 13/10 11/ 8 9/ 6 7/ 4 5/ 3 
Promedios planta• qu!•i. 
ca• 16/12 14/10 12/ 8 10/ 6 8/ 4 6/ 2 4/ 2 
llaJo 14/ 8 12/ 6 fo/ 5 8/ 4 6/ 3 4/ 2 2/ 1 
Planta• •l•otroliUoa• 55/42 50/38 45/33 . 40/30 35/26 
Planta• con· equipo de •o 

Elt1ctrioo al . carb8n, •6lido • 26/17 23/15 20/13 17/10 14/ 9 12/ 7 10/ 6 
P¡anta• o.on equipo de . · 
aleaoitln, planta• qufm1 
ca• y petroqdmioa• 18/10 16/ 9 13/ 7 11/ 6 9/ 5 ' 7/ 4 6/ 3 
Compleja 58/31 46/24 37/18 29/13 23/10 18/ 7 

Inetrwnent.1 Mediana 32/13 26/10 20/ 7 15/ 5 11/ 3 8/ 2 
ci&n Baja 21/9 17/ 7 13/ 5 10/ 3 7/ 2 5/ 1 



TABLA 2.7 RELACION. DE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES DE BATERIA ( CONTINUACION ).(36) . 
EVALUACION DEL EDIFICIO 

Alta Media 1 Baja 1 Evaluacit5n 

Cla•• 4 2 1 o 1 
Costeo mu.y Matorial Ma;¡;cla Material 
altos de de alea- materiales ac. al º• equipo cilfo 

Tipo de aq. - 3 - 2 
_, o 

Jiu.Y al ta Intermedia 1 Atmoutérica 1 
Editicioa 1 P de ºP• - 2 - , 1 o 1 
arqui te o tura 

Total 1 
y eotruoturaa 

Porcentaje de costo de equipo\(MPI) en dolares do 1958 
Orden dol menor 3000 5000 7000 10000 13000 arriba 

edit'icio de a a a . a de 
13000 5000 7000 10000 13000 17000 17000 

M&a de un + 2 92/68 82/61 74/56 67/49 
0

59/44 52/39 46/33 
edificio +1 a -1 72/49 62/43 56/38 51/33 45/29 41/26 36/21 
de proooao - 2 50/37 44/33 40/29 35/25 30/21 27/18 23/15 

Planta con un menor n&nero 37/16 32/13 28/11 24/ 8 20/ 6 17/ 4 14/ 2 
de conotrucc1onee 



TABLA 2.7 RELACION IlE FACTORES PARA ESTIMAR LOS COSTOS EN LIMITES 

DE BATERIA ( COh"TillUACION). (36) 

Miscelánea 

Incluye preparaoi6n 
Rango para todos loe valoree de del lugar, pintura, 

entre otros equipo básico de 6. 1% 

Estos factores no eotan rola.cionados con el costo 

del equipo base. 

alto normal bajo 

Comp:i:-esores 4 1t 5 
EU!otrioo 18 9 ;s 
Vestidores 10 6 3 

Edificios 13ocnbas 20 12 3 
de Calderaa 25 16 8 

servicios Ventilaoi4n 

normal 18 8 o 
aire acondicionado 45 35 25 

Promedio 85 55 20 



1. Límite de bateria (B/L) 

2. Almacenamiento y manejo (S&H) 

3. Servicios auxiliares (U) 

4. Servioioo (s) 

El procedimierito ea el siguiente : · 

1. Estimar el costo del equipo de proceso 

2. Estimar almacenamiento y manejo por factores del costo de 

!!mi.te do batería 

3. Estimar servicios auxiliares como funci6n de límite do ba

tería 

4. Estimar servicios oomo una funci6n de ( B/L + S&:H + U ) 

Estimado el límite de batería, el equipo de proceso es llainado "Equ!. 

po b4sico" para este mdtodo, y es definido como el costo de todos loó -

oquipoe de proceso. No incluye cimentaci6n o soportes de eotruotnrae, ai!!. 

!amiento, pintura o inetalaci6n. 

Para prop6ei toe prácticos : 

Donde t 

Equipo básico .. Equipo principal + equipo diverso 

Equipo principal • Representa todos loe equipos indicados .en el 

diagrama de flujo, inclu.yehdo bombas 

Equipo diverso • Representa el menor equipo que no se incluye 

en el digro.ma de f'lujo, pero forma parte del 

equipo de proceso 

El costo de estos dos, delimita el sitio y representa el costo del -

equipo bdsico que es la baee del sistema de eotimaoi6n de factores. El -

costo unitario promedio del equipo es basado en el equipo principal y no 

incluye equipo diverso. Esto es, el equipo blí.Jico roprooonta el 100'¡(. cuan 

do aplican f'aotores. Este mdtodo propone que el costo del equipo princi

pal. este en d6laree constantes y selecciona el año do 1958 como año base. 

Definiendo las cuatro 4reas se tiene i 

LIMITE !E BATERIA ( E/L ) 

Eota 4roa representa todo el proceso de operaci6n. Puede ser definido 



como la fro:itera quo encierra una planta o unidad de proceso, as! como, i!!. 

cluir directorio de servicios auxiliares que consideran la con•1eroi.Sn de • 

la materia prima al producto terminado. E~to aplica a todos los edif'icioe, 

'3quipo, tubertn, instrumentacil1n, etc., lo cual implica espocificamente 01. 

proceso de 13 operaci11n du :nanufactura. Inclu,ye una porci11n dll aire compr_i 

mido, electricidad, refrigeracil5n, vapor, asua, proteccil1n contr':' incen -

dios, ofluen:tes 3 eisteoaa do aire acondicionado. Esto oata dentro del 

4rea de proce•o 1 pero no inclu,ye líneas ozteriores • 

.&LIL\CENAllIENTO Y llAllEJO ( S&ll ) , 

Conaiate de todos loe almacenes, tanques de al:nacenamiento 1 carga 3 -

deecarga, manejo de servicios que requiere la materia prima y el producto 

terminado asociado directamente con el producto existente. 

Esto inclu,ye les l!neaa de tuberta necesaria para el punto de a.lmaco

namiento :¡ manejo de .materia prima da eervioios. 

SER'IICIOS .&t1XILUBES ( t1 ). 

Constate en producoii$n de energfa 3 dietribuoi4n para el lf.mi te de b,! 

terfa, -r como a otroa edificios. Aire de planta, si se looaliea .tuera do 

l!mite de baterfa y ltneae exterioreo, energ!& eléotrioa awniniatrada por 

una aubeataoi.i15n, lu11 de patio, coree.a, •iatemaa de ret"rigeraci4n si se lo

oali11a .tuera de ltaite d.e baterfa, lfneaa de ref"rigoraoU5n exteriores, va

por d.e plan.ta 3 ltneaa de VaPOr e:derioras, agua de proceso, cuarto de bom, 

beo, torre de entriatDiento 3 ltneae de agua exteriores, drenes 3 alcantar! 

llado, inolu,rendo aiat••a• de tratamiento, almacenamiento y manejo de ser

vicios para materia prima utilizada en la produociil5n de aorvioios auzilia-

rea • 

. ·SBRVICIOS ( 9 ) • 

Representa todoa loe servicios fuera de la unidad de operaoidn. Incl,!! 

ye of"icinas, laboratorioo, tienJaa, ca.feter!a, vestidores, c1uninoe, v.!ae, 

sistemas de oomunicaci6n, etc. 

Las t'i.i timas treo 4reas son frecuentemente re!'e~idaa como '.lnn planta -



química auxiliar o servicioa fuera del sitio. 

Las tablas 2.8, 2.9 y 2.10 reproeontan loe faotoros para dichas 4reas. 

Loe factores del límite bajo aplican cuando el costo del equipo básico es 

bajo y cuando os alto aplican loe factores de límite alto. 

Utilizando este :nt1todo ee obtiene un error aproximado d'él 25%. 

!.2.12_METODO DE K. M. GUTHRIE. 

Guthrie (24) distingo dos tipoe de ooetos, d1r'3ctos e indirectos. El 

mdtodo consta de seio modulas que forman la inverei8n fija, cinoo loe rel~ 

ciona a costos directoo 3 el eexto con costos indirectos. Loo módulos son: 

1. NÓdulo do proceso 

2. Mó'dulo de indirectos 

3. MÓdulo do manojo do e&lidos 

4. MÓdulo de desarrollo del sitio 

5. JCa"dulo de edificios industriales 

6. Módulo de servicios 

Esto mdtodo sera explicado oon m4e detalle en el siguiente oap!t.ulo. 

2. 3 llETOD03 DETALLADOS. 

Loe estimados detalladoo oon utilizados despu•s de que el alcance y= 

el programa del pro3ecto han sido eotablecidos. Loe mdtodoe usados para d.!!, 

sarrollar eotoe estimados eet4n ~asados on una gran cantido.d do LnformaoU5n 

:¡ pueden vari~r considerablemente de acuerdo a las circunstancias y al ti

po de pro:¡ecto, oste tipo de inf'ormaci.6n podr!a sor la que oo p::-osenta en 

la tabla 2.01 para loe mdtodoe A; 1: 3 J • Estos estimados son utilizados p~ 

ra establecer presupuestos, preparar 6rdenes de cambio en el contrato :¡ -

6rdenee de trabajos extrae, para asignar rocurooe y paro. la obtenci&n do -

permisos :¡ aprobaciones gubernamentales, as! como pare. llevar el control -

del pro.vooto~ 

Genarolmente 1 estos estimados deben basarse en loe precios fijoa del 

::iatcri.::il :¡ cqu!.po nocooario p.J.ra el pro,yccto. El rango de error para e.;t1: 

tipo df! estimados ea dol -5 al 15 %, y si la cantidad :1~ d~talles coneJ.ó..a

rados 3 la calidad de la informaoi&n so incrementa es posible lograr una -

6? 



TABLA 2.8 COSTOS DE ALMACE?lES EN PORCENTAJE DEL COSTO EN LIMITES 

llE BATERIA. ( 36) 

'!> de costo en L/B 

Planta nueva Planta en expansi1'5n 

Bajo; almacene2 pequeños 

Promedio: 

Al. to: tanquei;i de almacenamiento 

y almacenes grandes 

2 

15 - 25 

70 

o 
2 -

TABLA 2.9 COSTOS llE SERVICIO Ell PORCENTAJE DEL COSTO Ell LIMITES 

llE BATERIA. (36) 

Servicios de edif'icios 

Arquitectura y estructuras 

Servicios mecánicos 

Siatumas de c•;mpred6n de aire 

Sistema eldctrico 

Sub-estaci6n 

Distribuci6n 

Alumbrado 

Siotema de gae 

Alcantarillas y sistema de drenaje 

Siatema do vapor 

Oeneraci6n 

Dietribuci6n 

Si e tema de agua 

Cuarto de bombeo 

Torre de enf'riamiento 

Dietribuci6n 

Tratamiento del agua 

lHsceHinea 

68 

.......... " 
3 - 10 

- 7 
0.5 - 4 
0.1 - 4 
1.5 - 6 

0.5 - 3.5 
0.5 - 3 

0.1 - 1.5 

o ·- 0.6 
1.3 - 3.5 

1.5 - 11 

1 - 8 
0.5 - 3 

- 10 

- 9 
0.5 -
0.1 -

0.2 - 1.5 
0.5 - 3 



TABLA 2.10 SERVICIOS EN PORCIENTO DE ( B/L + S&H +U ). (36) 

Oficinas administrativas 

Laboratorioo 

TiendaG 

Cafetería 

Cuarto de control 

Vestidores 

Talleres 

Miscelanea 

Planta nueva 

bajo norma1 al to 

Promedio 10-16 20 

69 

Rango, % 

1 - 5 
o - 2.8 

1 - 8 
o - 2.2 

o - 2.2 

o - 1 

o.s- 4.5 
o.s- 2 

Plant~ en e:r.panaitln 

bajo normal. al to 

o 2-6 15 



gran ex.acti tudt sin embargo, esto requiere generalmente de ma,vor tiempo, -

eafu~rzos y gastos. 

2. 3. 1 ESTIMADo UNIDAD-COSTO. 

Este mGtodo, el cuál ea usado para preparar estimados detallados, re .... 

quiere de precios de equipo, el costo por concreto, :natal, tubería, eléctr,1 

co, instrwnentaci6n, etc.,eotos últimos son obtenidos a partir de dlbujoo 

y de una aplicaoi5n del. costo u.ni tario del material. y del trabajo desarro

llado. (9) 

Un costo unitario de horas-hombre es tambHln aplicado a la ingenierta, 

dibujos y especificaciones. Un factor para ol costo do conotruoci5n, hono

rarios del contratista y contingencias ea oati:nado de experienciao de pro

yectos realizados anteriormente. 

Uru.. eouaci6n do costo qUe representa este m8todo esta dada por: 

Dondes 

C • (1: (E+BL) + '¿'. (t:. lb.+fy "i) +:!:te Ke +:l:<d dn ) fF 

(2.24) 

C • Inverait5n f'ija 

E • Costo del equipo 

SL • Costo por la adqui•ioi6n del. equipo 

rx • Bepeoificacionos del material 

llx. • Eapecificacionea del material po:' unidad 

fy • Costo unitario de horas-hombre 

ML • Horas-hombre unitarias 

fe • Costo por ingenterra 

Me • Horas-hombre por ingenierta 

fF • Factor por conetrucci6n 

fd • Costo unitario por dibujo o eepeoifioacionoo 

dn • Nllmer.:> de dibujos o especificaciones. 

Una correcciOn aprox.imada en el costo de equipo secundario, rnaterial'3B 

eapec(ticoa de construcci6n por condiciones eatremae di'! opera.ciOn pueda -
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ser aplicada on forma de un factor como se muestra en la tabla C!.11. 

2.4 llE"rODOS Dl<FINITIVOS. 

Este tipo de estimados se realiza cuando la oonet~uocil5ñ de la planta 

casi se ha concluido, se tiene la informaci"n precisa del costo.del equipo, 

iaometriooa s diagramas u.nifilares, ae! como las horas-hombre consumidas -

a lo largo del desarrollo del pro,veoto. En la tabla 2. 12 se muestran todos 

los elementos de los que se tiene informaoi8n para poder desarrollar el O,,!! 

timado definitivo. 

En eata etapa oolo resta hacer la prueba y el. arranque de la planta -

en conjunto, por lo que el error de la •etimaci4n ea de hasta un ±. 3"· 
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TABLA 2.11 FACTORES DE CORRECION PARA TEMPERATURA Y PRESION DE OPERACION 

APLICADOS A LA INVERSION FIJA. (9) 

Preei6n da operaci6n., poi!I., . (atm) Factor 

o.os (0.005) 1.30 

0.20 (0,014) 1.20 

0.70 (0.048) 1.10 

100- s. (6.B-0,54) 1.00 (basa) 

700.00 (48) 1.10 

3000.00 (204) 1.20 

6000.00 (408) 1.30 

Temperatura de operacien, •e 

- 80 1.30 

o 1.00 (baae) 

'ºº 1.05 

600 1.10 

5000 1.20 

10000 1.40 
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TABLA 2.12 ELEME:rros qUE CONFORMAN LA ESTIMACIOll DE LA I!IVERSION FIJA.(6) 

Terreno 
Inepecci6n 
Honorarios 
Costee de la propiedad 

Deeari-ollo del ei tio 
Limpieza 
Nivelaci6n 
Caminos y acceeoe 
Pasillos 
Espuelas de ferrocarril 
Cercado 
Areae de estacionamiento 
Otras áreas pavimentadas 
Areae recreativas 
Jardines 

Edificios da proceso 
Incluye 1 eubeetruoturas, superestructuras, plataformas, eoporter!a, 

escaleras, accesos, gr11as, monorrielee, montacargas 3 ele
vadores 

Edificios auxiliares 
Otioinae adminietrativae 
Enfermería 
EataoionB1111.ento 
Al.macdn de productos 
Al.macan de materia prima 
Talleres 
Vigilancia :¡ eeguridad 
Cuarto de mAquinae 
Vestidores 
Otioinas de deopacbo :¡ platatormaa 
Laboratorios 

Edificios de servicios 
Bombeo 
Ca.lcntamicnto 
Ven1alaci6n 
Recolecci6n de polvo 
Aire acondicionado 
Sistema de asperei6n 
!:vaporado res 
Eldctrioo 
Telefonee 
Al !\rt!laS de fuego 
Sistema de intercomunicaoi01. 
Pintura 

Equipo de proceso 

Equipo auxiliar 
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TABLA 2.12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTIMACION DE LA INVERSION' E'IJA. 

CONTINUACION ) • (6) 

Mobiliario de of'icinas 
cafetería 
seguridad 
coneul torio 

Equipo de mantenimie:1to automotriz pesado :¡ manejo de materiales · 
Equipo de laboratorio 
Anaqueles 
Extinguidores 3 mangerae 

Accesorios de proceso 
Tubería 
VA.lvulas 
.Aislamiento 
Instrumentos 
Paneles de inetrwnontaci6n 
EUlctrico 

Servicios 
Caldera 
Incinerador 
Dep6aito de cenizas 
Caldera do agua tratada 
aenerador de corriente el6otrioa 
Subeataoi&n el•ctrioa 
Planta de retrigeraoi6n 
Planta de aire 
Posos 
Toma de r!o 
Tratamiento primario de aguar filtraoi6n, coagulaci6n, aereaci&n 
Tratamiento aecUJJ.dario de a~uar desionizaoi6n, deaminllirali•aoi&n, 

Torre de enfriamiento 
Cisterna 
Drenaje de efluentes sanitarios 
Drenaje de desechos del proceso 
Sstaoiftn de bombeo de efluentes 
Eetanquea 

pH, control de dureza 

Tratador de desechos, inclu,yendo gasea 
Drena.jea pluviales 

Diatribuciftn del patio y medios de transporte ( tuera del L.B. ) 
Tuber..!a de oervicioea !!neas de vapor, condensados, agua, gas, combus

tible, instrumentos y !!neas el6ctricaa 
Equipo que maneja ia materia prima y el p!'oducto final: elevadoras, -

montacargas, conductos, transportadores newn4ticoa :¡ grO.aa. 
Dep6si to de combustible 
Eetaci6n de carga de productos 
Camioneo :¡ báscula de camiones 
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TABLA 2.12 ELEMENTOS QUE CONFORMAN LA ESTIMACION DE LA INVERSION FIJA. 

( COk'TINUACION ) • '(6) 

Diversos 
Demolici6n o cambios en el trabajo realizado 
Parteo y equipo de reserva no instalado 
Equ.ipo rentado ( para construcci6n ) 
Tiempo de premiaoi6n ( para conatrucciOn 
J.aignaci6n de costos de inflo.ci6n 
Impueatoa y aeguroe 
Derechos de aduana 
Aoignaci6n para modificacio~ee y trabajo ox.tra de conotruccilSn durante 
el arranque 

Costos de ingenier!a 
Adminiatrativoa 
Proce•o, pro.vecto e ingenier!a general 
Dibujos 
Procura, ex.pedi taci6n e inspecci6n 
Vi6tiooa 
Reproducoi oniia 
Comunicaciones 
llaqueta• 
Honorarios de arquitectura e ingenier!a 

Co•toa por oonatrucoi6n 
Oonatruccilln, operacilln y mantenimiento temporal de bodegas, oficinas, 
ca.minos, eetaoionamientoe, rieles, el6otrico, tuber!a, comunicaciones 
y cercado 
•aquinaria de conatruocilln y equipo 
Veetidoraa 
Superviai&n de La oonatruooiftn 
Contabilidad 
&dquieioionee, ex.pedi taoi6n y tr&tico 
Segu.ridad y servicio ••dico 
Tranaporta para loa trabajad.orea 
Permi•oa y licencia• aapeoialea 
Prueba• de campo 
Renta del lugar ad,yaoente a la obra 
Gastos de oficina del contratista y honorarios 
Impueatoa y aegu.roe 
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3. METODO DE GUTHRIE 

Este es un método de estimaci6n de tipo modular que fue desarrolladoº 

en base a datos de 42 proyectos diferente e de plantas de proceso. Fue pre

sentado por Kennoth M. Guthrie (24) en el año do 1968. 

Ln aplicaci6n del concepto modular p11ra la ostimaoiGn do la invorsi6n 

fija de plantas de proceso y la estructura general de este mdtodo son moe

tradae en la tabla 3.1. 

Todos los costos de los elementos principales son agrupados en seis -

distintos mOdulos, cinco directos :¡ un indirecto, siendo estos a 

- Proceso 

- Manejo de sGlidoe 

- Desarrollo del sitio 

- Edificios industriales 

- Servicios 

- Indirectos del proyecto 

Un mddulo representa un grupo de elementos de costo que tienen oarao

tertaticae similares 3 relaoidn entre si. Cada mOdulo puede integrarse o -

combinarse con otros mOdulos en el nivel de costos de 'material 3 mBno de -

obra ( ll&L ) , siempre y cuando loe datos con que se cuenten asten en term!, 

nos de costos coneiatentea. 

Cada mOdulo de costos directos contiene elementos tales como costos 

de equipo, trabajos de instalaciOn, etc. y cuando los costos totalea indi

rectos aon establecidos, todoa loa costee directos puedan intograraa ·para 

obtener loe 11 costos del· modulo barra "' como .se muestra en la tabla 3. 1 -

mediante el use :!.·ü fac';o!." indirecto ( considerado como constante para ca

da proyeoto en particular ) • Esto permite evaluar diterentes alternativas, 

sin tenor que ajustar todoe loo elementoe de costos indirectos para cada -

evaluacidn. 
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3.1 MODULO DE PlOCESO. 

Todos los 1n6du.los de proceso químico eetan conformados por' la combi

naci6n de oiote elementos de costos primarioo que eon : 

- Costo de equipo ( libre a bordo ) 

- Costo directo por material 

- Costo directo por mano de obra en campo 

- Cootos indirectos 

- Costo del modulo barra 

- Costo total del m6dulo 

- Costos directos M &. L 

Y catorce elementos de costos secundarios, loe costos directos de mJl 

teriale 11 en campo s 

- Tubeda 

- Concreto 

- Acero 

- Instrumentos 

- Bl41o"&rioo 

- .Aislamiento 

- Pintura 

Lo• co~tos _de inatalaoi6n · s 

- Bquipo principal 

- ~quipo divereo 

Y loa indirectos 1 

- Pletea, sesuroa, impuestos 

- Gastos generales de conetrucci6n. 

- Gastos de in ~enier!a 
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- Contingencias # 
- Honorarios del contratista 

Loe elementos primarioa establecen la oatructura global del estimado 

y los elementos secundarios cubren loe detalles que sean necesarios en el 

desarrollo del proyecto. 

Los factoreo d.e tubería en loe r:i0du1oe de inetalaci6n fueron obteni

dos de un análisis do 42 refineriae, plantas químicas y petroqu!micae. Ca

da factor esta basado en una evaluaciOn de mOdulos de prueba de cada equi

po principal, esto factor incluye relaciones do tuber!a de proces1>, acces,2 

rice, vli.Lvulae, válvulas de control ( todo sobre un tamaño de 2 pulgadas ) 

junto con tubor!a aiu:iliar { drenes, etc. ) menor de 2 pulgadas, tuber!a • 

local subterránea, tuber!a del patio :¡ soportes ( inclu;tendo l!noae de -

aceite combustible, gas combustible, vapor, o.gua de enfriamiento, lineas -

do alimentaoiOn y de productos, etc., 3 todos loe otros servicios dentro -

de loe límites de bater!a del proceso ). Mucha·de esta tubería no oo mues

tra en el diagramg, de flujo de proceso, pero debe ser considerada en la -

eatimaci6n de ooetoe. 

Estos factores pueden utilizarso pnrn generar estimados de co11tos -

" lforma " que se pueden emplear como guía para determinar loe eatimadoa -

requeridos para desarrollar un proyecto en particular. 

As! un m0du1o de equipo de proceso representa el costo de un equipo 

eapec.ttico do proceso ( tal -cocno un intercambiador de calor, bomba, compr~ 

11or, etc. ) junto con el costó por materiales en campo, mano de obra en -

campo, e indirectos necesario• para instalar el equipo dentro de un " Cir

cuito " de proceso qu.!mico. 

11 Las contingencias son eaeno:ialmente un costo que e~ asigna para OJl 

brir loe ~•talles que no pueden ser estimados directamente, poro que se c_e 

nooe que pueden ocurrir en el proyecto de una planta de proceso. Las t6cn! 

cae 1:1á.e detalladao do estimaciOn aplican para a.proximaci.ones del SO a un 

90 % del coeto 'total esperado del pro,:¡ecto, las contingenoiaB cubren loa 

costos adicionales para lograr que l.a predicciOn sea cercana al 100 % 
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El valor de cada elemento de costo ( excepto indirectos ) en un mó

dulo par:Ucular, eo obtonido del coa";<> de equipo ( libre a bordo ) en ace

ro. al carb6n y relacionando loa fac'toree que se muoatran en las tablas 3.8 

Q 3.16 para cada tipo específico de equipo de proceso. La selección de loe 

factores se realiza de acuerdo a la 11 mdltiple 11 magnitud base dólar ( CO,!! 

to total del equipo ) como plantea enseguida·: 

M6dulo Magnitud base d6lar 

( . lOO,ooo 

A Hasta 2 

B 2 4 
e 4 6 

D 6 8 

B 8 a 10 

Bl ·Urmino " mtUtiple " ae aplica 1.1 valor total en d6laree de 

grupo de equipos similares, tal como todou los intercambiadores, todas las 

bombas, etc., en un circuito de proceso. Si unicamento se trata de una pi!!, 

za de eqU,.ipo ea deben utilizar loe datos para m6duloe eimples que se pro

aentan en la tabla 3. 3 

Un módulo de proceso qu1mico es una oompilaci6n de loa diferentes -

ml5duloa de. equipo de proceso, oOfllbinad.oa en el nivel K a. L 9 repre.aentan -

el ooet~ directo de un oiroui to de proceso. Bate oo•to inol~e el del eqaj. 

po j11nto con tubería e inetrumentaci6n, trabajos de acero menores tales -

como' platat'onnae de escaleras, soportes ( de eatructuraa pequeiiaa ), bases 

do concreto 9 sub-estructuras ( oxoepto de pilotea ) , aislamiento y pintu-

Como se mencion6 anteriormente ee posible desarrollar un m6iulo de 

proceeo estándar o " norma " que: sirva como reteronoia para utilisar ade

cuadamente loe factores de costo selecoionadoo. Eote m6dulo oota bno~do en 

un promedio del costo del equipo emploado 9 la magnitud base d6lar que se 

Obtuvieron de proyectos. 
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Hornos 

Intercambiado rea 

Recipientes de proceso ( V ) 

Recipientes de proceso ( H ) 

BombBs e impulsores 

Compresores 

Tanques en el sitio 

Equipo Tota1 

% Pr;:imedio 

equipo total 

14 
18 

15 
B 

30 

8 
100 .,, 

Prooedio magnitud 

baso, 

300 000 

396 000 

340 000 

176 000 

154 ººº 
660 ººº 
174 ººº 

2 200 000 

Utilizando la m98nitud baso d6lar del equipo y los :nódulos " mÚlti -

pleR " de inatalaci6n del miamo 1 se puede llevar a cabo la integraci6n da 

loe elementos primarios de costo en t'rminos del porciento que representan 

del costo total del equipo ( 1 ) como se muestra en la tabla 3. 2 

Utilizando estos datos de costos directos y un factor de costo indi

recto de 1.34 , se puede tor:nar el sigu.iente módulo " noma " de proceso 

qu!mico, basado en poroientos de costo de equipo. Este módulo y sus facto

res pueden ser asadoo para pro,yect;oa donde no se cuente con los datos su.ti.

cientes para conatruir el módulo de proceso. Sin embargo siempre ea pretor! 

ble elaborar este módulo para cada pro,yecto en particular. 
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Modulo Norma ·de Proceso: 

Costo directo 

por material 

N 

Coato di.recto 

por mano de 

Equipo, t"ob. 

Tubería 

Concreto 

100.0 

32.0 

8.9 
Factor del Acero l. 7 

módulo ba- Instrumentos 7.3 

rra Eldctrico 8. 3 
(x 2.95) Aislamiento 3.4 

Pintura 

Factor de 

material 

X 1.62 

o.6 

obra, 

Factor de 

mano de 

obra 

"0.58 

¡ 

L 

-------..... 162.2 58.0 • 220.2 

LRaz6n L/MJ 
• 0.36 

Costo 

M & L 

Factor 

m6dulo 

Factor 

indirecto 

" 1.34 
,__ ____ .,Módulo Barra Total 295.l 

Contingencias y honorarios (18'¡(.) -+ 53.1 

Costo Total del M6dulo -----• 348. 2 

Instalaci6n en campo ( M a: L ) 
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f ':"Aó~A 3.2 DESARROLLO DE UN :.!OJ'éL~ D::: ??.J·~E5J UTlLEA::'JJ DATOS DE cosro DE EQUIPO. (2'i) 

Magnitud dolar 

Costo de equipo fon., E 

Tubería 

Concreto 

Acero 

Inatrument:icion 

Eléctrico 

Aislamiento 

Pintura 

Material en campo, m 

300000 

Hornos 

14 % 

X 1.34 

Costo directo por material, M 18.B 

Costo directo por mano de 

obra en campo, L 

Costo directo, ll & L 

4.14 

22.34 

396000 

Intercambiadores 

18 % 

x l.7L 

30.78 

ll.38 

42.16 

340000 

Recip, V. 

15 % 

X 2.03 

30.45 

14.31 

44.76 

176000 154000 

Recip, H. Bomoas 

8 % 7 % 

x'l.63 

13.04 

4.69 

17.73 

X lo 72 

12.04 

4.93 

16.97 

660JOO 

Compresores 

30 % 

X 1.58 

47',40 

17.53 

64.99 

----¡ 

174000 2'.!.')ÜCJ 

Tanques Modulo Total 

8·% 100 f, 

X 1.20 

9,60 

1.06 

10,65 

X l.62 

162 

58 
220 

Solamente los elementos primarios de costo nec~si tan ser evaluados en esta etapa pOr medio de los factores totales ( generales ). 

Los elementos secundarios pueden ser ocupádos encuanto sea necesario de los factores del mo:lulo individual 

TuoEir!a 

Concreto 

Acero 

Ins~ru':lent:ición 

Eléctrico 

Aislamiento 

Pintµra 

Materiales en campo, m 

Erecci6n de material 

ColocaciOn de equipo 

2.52 

1.40 

0,56 

0.28 

4.80 

4,14 

Incluido 

·8.12 

o.~9 

0.54 

1.82' 

0.36 

0.86 

0.09 

12.78 

9.85 

1,53 

8.92 

l.47 

1.18 

l. 75 

º· 74 
1.20. 

0.19 

15.45 

12,21 

2.10 

3.20 

0.49 

0,48 

0.41 

0.41 

0.05 

5.04 

4.08 
0.61 

2.13 
0.28 

0.22 

2.17 

0.18 

0,06 

5.04 

4.25 

o.68 

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

6.13 

3.64 

2.44 

4.23 
0,76 

0.15 

17.40 

14.40 

3,13 

o.88 

o.64 

o.os 

1.60 

l.00 

0.06 
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TADLA 3.3 MODULOS DE INST.ALACION PARA UN SOLO TIPO DE EQUIPO. (24) 

Corazas Enfriadores Recip. v. Recip. H. Manejo de Compresores 
y tubos de aire bomba y manejo 

M6dulo IlI A III B III C III D III E III F 

Costo de equipo fob.,B 100 100 100 100 100 100 

Tuber!a 46.1 1e.2 60.6 42.0 30.5 20.9 
Concreto 5.1 1.9 10.0 6.3 4.0 12.4 
Acero 3.1 e.o 

= Inetrumentaoi6n 10.2 4.e 11.5 6.3 3.0 e.3 "' EUotrioo 2.0 12.0 5.0 5.2 31.0 15.e 
Aisla.miento 4.9 e.o 5.2 2.5 2.6 
Pintura 0.5 o.6 1.3 0.5 o.e 0.5 

liaterinl de campo, m 11.9 37.5 104.4 65.5 71.e 60.5 

Material dire,,to, E+m • M 171.9 137.5 204.4 165.5 171.e 160.5 

Mano de obra, L 64.3 37 .9 100.0 63.e 70.9 62.9 

Costo directo, M .. L 236.2 175.3 304.4 229.3 242.7 223.4 

NOTA 1 Todoa loe dato• ae basan en ioo para ol equipo, E. Lae unidades eetan dentro 

do loo l!mitea de batería. 



Este m6dulo de proceso químico esta forma<io con coat.:>a pror.iedio ;>ara 

el año de 1968, las relaciones de loa factores eatan basadas para equi.po en 

acero al carb6n y como se estableció todos los fac'1iorea son porcentajes del 

costo total dol equipo. 

Como ee puede ob.Pervar, ci9rtae relaciones claves entre toe elementos 

primarios de costo ee deaa.rrolla.n en aeta etapa, siendo eeoncialea para la 

formaciOn r6pida de too eati..11adoa. 

El factor de material indica la relaci6n entre el costo total del. -

equipo { E ) y ol total de too materiales aoociados con el equipo ( m ) • E,!! 

te factor inctu,ye todos loe cootoe directos de material y tiene un rango de 

1.42 a 1.75 dependiendo de la complejidad del circuito de proceso. Para 

el m6dulo 11 norma 11 se emplea un valor :le 1.62 

Bl factor de mano de oora inclu,ye todos los trabaj oe de campo reque

ridos para inetalBr el equipo y eregi.r loo materia1ea en campo. Este t'aotor 

·representa los coot;,e directo o por mano de obra en campo ( L ) i::¡ue tiene 8.!. 

neralmente un rango de 0.54 a 0.66 del costo total del equipo depa.ndien

do principalmente de la relaci6n de costos por material y mano de obra { r!! 

116n L/K ). Bl módulo " norma " indica un valor de o.5B 
La raztSn L/K relaciona· el costo directo por mano de obra con el -

costo directo por material. Esta raz6:i varía con cada actividad realizada :¡ 

ea una medida importante de la productividad, para la construoci6n dentro -

de loa Batados Unidos au valor varia de 0.32 a 0.4 • El módulo " norma " 

·indica un valor de o. 36 ( Sato factor es particularmente sensible si ae d.! 

termina fuera de loo Estados Unido9 ya qua se ve afectado por las razones de 

pago, la eficiencia en la mano de obra :t las condiciones del sitio que va

rían extensamente de un lugar a otro ). 

Bl factor de costos directos ( • & L ) relaciona el costo del equipo 

{ liore a o.ardo ) co:i. el cost.o por matarial y mano de obr.:i, en ca.mp.o neoeea

rio para instalar et equipo en un sitio previamente preparado. Repreaanta -

pues, loa coatoB 1.e inatalaci6n en campo para el equipo del circuito de pr.2. 

ceso manejado y eu valor so encuentra en un rango que va de l.B a 2.6 • El 

módulo " norma " utiliza un valor de 2.2. 

E!. factor de costoo indu.•ectos inclu.ye todos loe olementoa de costo 

indirecto asociados con el mÓdulo o proyecto ,¡ que se listan en la tabla -

3.1 • El raf180 di! este factor es ubica en "4"1 32 a 45 % de los -:osto1:1 d1re~ 



t.os. Un factor 11 norma 11 d.e 1.:)4 ha sido establecido ?ara representar -

•l módulo de indirectoe del proceso dentre de tos Estados :Jnido~ ( en la -

cost.a del üolfo ) para el año de 1968. 

El factor del :nódulo barra inclll.fe todos loe elemento::i de costea di

rectos e indirectos en el m6dulo de proceso. Es una medida del costo raque.o: 

rido para integrar ya sea piezas simploe o mtlltiples de equipo dentro de un 

circuito particular de proceso. Esto factor puede variar entre 2. 38 ;¡ 3.64, 

el módu.lo " norma 11 indica un valor de 2.95 

El factor total del modulo representa todos los costee eatima:los en 

al módulo barra, mAs las contingencias consideradas como necesarias para -

ajuetea debido a detalles inesperados o a una definioi6n ineuficiente del 

alcance del proyecto { 10 - 20 '/:> ) :¡ los honorarios del contratista ( usual. 

mente 3 - 5 ~ ). El m~dulo tt norma " indica un valor de 3.46 :¡ este in

clu.ye factores del 15 ~ por contineencian :¡ 3 '/, por honorarios. 

3. 2 MODULO IS MANEJO !JE SOLIDOS. 

Bl módulo de manejo de e6lidoe involucra equipo meo&nico pesado, ver 

tabla 3.1 • Aprox.imad•ente el 60 :f. de horae-homore por mano de obra son·

conswnidaa para el manejo y colooaci6n del equipo, comparado con el ·10 - 15~ 

para el m.6dul.o de proceso. Loa trabajos de cimentaoi6n $ el el•otrioo 

preponderantes en loa materiales de ca.mpo 1 mientras quo la tuberla ea \ln -

elemento relativamente menor dentro de eete m6dul.o. 

Bl siguiente ee UZl m.6dulo de manejo de a6lidos " norma " , formado 

en forma similar a el módulo de proceso qufmico. 

e? 



Modulo Norma de manejo de eOlidoe l 

Equipo, fob. 

Tuberta 

Concreto 

Factor del Acero 

modu..l.o ba- Inetrwnentoa 

rra Blactrioo 

z· 2.08 Pintura 

Factor de 

matorial 

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

100.0~ l. 5 Factor total del 

8. 5 modulo X 2..46 
0.5 

'factor de 

16.0 costo directo• 

0.5 " 1.61 . 

l'actor de 

mano de 

obra 

.:r. l. 27 .:r. o. 34 l ! .. _______ .,., i27.o + t4.3 

la ... 6n L/X 1 
- 0.27 l"aotor 

indirecto 

X l.29 

"' -----'•Modulo Barra 208.l 

Continganoiaa :t Honorarios (18~) _... 37 .5 

Costo total del Modulo 245.6 

1 Inetalaci6n en campo ( M & L ) 
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Tarnbit1n en este caso todos los factores relacionados representan un 

porcentaje del costo total del equipo en acero al carb6n. 

Lou costea indirectos del m5dulo pueden ser determinados con las mi,!! 

mas bases que para el módulo de proceso qu!mico. Se utiliza un· 10.6~ del -

ooeto directo por m"aterial para ingenier!a1 52% de los costos directos por 

mano de obra para gastos gene.t'alee de conatrucciOn :¡ 3% para honorarios del 

contratista .. Ademlta considerar impueatoe, fletes :¡ seguros. 

3.3 MODULO DE COSTOS INDIRECTOS DEL PROYECTO. 

Una vez que los costos por material 3 mano de obra del proyecto han 

sido calculados, es necesario estimar los costos indirectos para cubrir el 

trabajo realizado por el contratista en lo relativo a la administraciOn del 

proyecto, ingenier!a, procura, supervleiOn en campo 3 ·gastos generales. Es

toe costos pueden ser relacionados con loe costos directos 11 & L durante 

ciertas fases del deearrollo del proyecto en forma de facto.res indirectoe -

como se ha visto anteriormente, estos factoreo son muy sensibles en cuanto 

a la localizacl.On de la planta, ya que pueden variar conoiderablemente de 

un lugar a otro. 

Los costos indirectos abarcan los siguientes aopectoe : 

l. Fleteo, impuestos, derechos aduanalee • 

Estos cootos son f'unciOn dtl costo directo por material. 

Se tOt!la un 5 ,C del ooato directo por material para .flete• 

domllotioos, en el caso "de loe impuestos de venta "9 uso se 

toma un 3~ para los Estados Unidos 9 un 15 "1 para el oaeo 

de Mdxico. En cuanto a loe derechos aduanales de importa

ciOn se toma u.n valor de 10 a 15 % en too Estados Unidos 9 

hasta un 50 % para Mtlxico d~l va!.or :l"l -n::iterial tranllpor

tado, dependiendo de la distancia y puerto de entrada. 

2. Gastos generales de construcci6n. 

Batos costoa estan relacionados con el oootoº directo -

por mano de obra en CIUllpD 9 su ran,go es de 60 a 80 % del -

custo directa pe.:- man.> J'.i! obra para co:iatrucci6!1. El vnlor 

" norma " establecido ea de 67 .4 % de loe costos directos 

por mano de obra en campo. Este valor es reeul tado del ai-



Costos directos 

guiente ·formato para un elemento de costo, cuyos valoree -

representan porcentajes del costo del equipo i 

Costo directo por 

material, K 

--+162.0 + 

Costo directo por 

mano de oora, L 

58.2 

Costo directo 

K & L 

220.2 

L ~~:~6 L/• _Jl x o~ 
x o.

1
674/ ·•

178 l 
Paotor 

Indirecto 

X 1.)4. 

Coatoe generales de oonatrllOoiSn ----• 
39.2 l "'ª----xo., 

Coeto del m(;dulo barra 295.1 

Dill t'ormato anterior •• observa que loe gastos g~n•ra-

1•• da OoD9truooiSn pueden aer relaoionadoa oon loo costos 

directo• K el: L por medio de un factor de 0.178 :¡ con loe 

costos del módulo· carra por medio de un factor de 0.133 • 

Sato• son loa valoree " norma " que reeul tan de la sigui•!! 

te tabulaoi3n r 

Prestaciones 
Cuotas laboraJ.:ea 
SupervisUin en campo 
Servioioe temporales 
E~uipo id conatru.oci6n 
Herramientas pequeñas 
Diversos 
Gastos .~eneralee tota
les de conatrucciftn 

'1' base 

14.8 
22.4 
11.8 
8.9 

14.8 
3.6 

17 .7 

100.0 % 

90 

Costos directoe 
por mano de 
oora, "' 

10.0 
15.0 
12.0 
6.o 

10.0 
2.4 

12.0 

Costo::i directos 

a .t. L' " 

2.6 
4.0 
3.2 
1.6 
2.6 
o.6 
3. 2 

17.8 -¡:. 

~cotos del 
m&dulo ba
rra, 1' 

2.0 
2.9 
2.4 
1.2 
2.0 
0.5 
2. 3 

13 • .> :~ 



•• 
La tabulaci6n anterior to.'Tla como referencia lo aiguie_u 

- La magnitud de cos.t;;:i directo por mano de obra -

ea de 1.1 millonos de d6ld.ree 

- Sobre razones L/M de 0.36 

Los elementas incluidoa. en los gaetos generalee ::1on : 

Presta.cianea. Contribuciones del patr6n para reunir fondos 

o prestar servicios para aspectos relacionadoa con l:i sa

lud, vacaciones, d!as festivos. Además de vifi.ticos en el -

caso de que se requieran. 

Cuotas laborales. Relacionado principalmente con compensa

ciones por retiro de empleados. 

Supervisii5n en campo. Salarios, prestaciones y cuotas lab,2. 

ralee para el personal que trabaja en la supervieii5n en -

campo •. Incluye tambit1n viáticos cunndo sea necesario. 

Servicios temporalea. Incluye edi.f'ioios, ca.minos, estncion,a 

mientas, 6.reae de trabajo, andamios, cercados y diversos -

que se requieran en torma temporal. 

Bquípo de oonstruoci6n .. InclU.)"e renta, manejo y fletes pa

ra el equipo requerido en la conatruccien. 

Herramientas pequeñas. Herramientas pequeñas utilizadas en 

la construccien, usualmente V•lu•dae a 1 200 di5lares o •e
noa ( de 1968 ). 

Di•1ersoa on campo. Trabajoa de limpieza, vigilancia, repa

racii5n de equipo monor, 11ervicioa m.!dicoa, pruebas do sol

dadura, materialeo consumibles, etc:. 

Se neot.aario el uoo de ciertos f'actoree de oorrecci6n para el caeo de 

.¡ ... e •e tre..tajen otras razones L/K y magnitudes de costo M & L direrentea 

a 1&11 eotablet'idaa anteriormente. 

Para eÍeotu.ar estas correcciones se utilizan las ~ráficas ).1 y 3.2 

rea;>ect1vamo.1t3. 

De lo anterior se tiene que loa gastoll general[).O totc.leo d~ con.qt,ru.:::,: 

cii5n pueden ser ootenidos del coato directo ( M & L ) ut:üi.z.aniu ln eig•uci.! 
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te ecuaoiCin de costos : 

Coatos ;ior go.s'tos generales 

de construooi6n ( dÓláres ) 
• (Costo l<&L)(o.178)(Foo)(Fmo) 

Costo M&.L • Costo directo 

Feo - Factor de correcciOn 

Fmo • Factor de correcciOn 

3. Costos de IDBenier!a. 

(3.1) 

La cantidad de horas-hombre requeridas para el trabajo 

de Ingenier!a puede variar considerablemente de un proyec

to a otro y se ve afectada por problemas inusuales en el -

diseño, complejidad de proceáoa, duplicaoHin de trabajos, 

ret¡uerimientoe de inventario y por la magnitud del trabajo 

a realizar. Estoa cactos ostan rel.acionadoa b&oionmente con 

el valor del costo directo por material para I118enier!a .. Kl 

valor 11 norma " \ltilizado es de 13 .. 6 .,. del costo directo -

por material. Este valor es re11ul tado del siguiente tormato 

para un elemento de costo, ou.yos valore• representan por

centajes del costo del equipo a 

Costo directo por 
material, K 

Coato directo por 
mano -de obra, L 

Coato· directo 
•&L 

Co11toa directos___., 162.0 + 58.2 220.2 

l L~~~3/I•~ ../1 

-----

X o.fo ¡ 
x 0.136 Factor 

t Indirecto 
IQf!:enier!a 22.0 ._ x 1 .. 34 

- X 0o74 ! 
. ----C o et o del modulo barra 295.1 
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Raz6n L / K 

Adem6a de la gr&.fica se puede utilizar l.a-eiguiente correlaci6n : 

GR.lFICA 3.1 FACTOR DE COR1ECCION Feo • (24) 
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l.2 

l.l 

~ -----. l.O 
a 
~ 

~ .. 
0.9 

0.8 

o 2 4 6 8 10 

•a«nitud • & L , 1 millones 

La eiguiente correlaoi&n representa 01 comportamiento de la curva . 
Fmo • l.0666 (K&L)-0.0437 

GRAFICA 3.2 FACTOR IS CORRECCION Fmo • (24) 

94 



Como se observa, utilizando el factor base de 0.36 para la 

raz6n L/K se puede relacionar el costo de ingeniería y 

el costo directo M. &: L con un factor de O.l y un factar 

de o. 74 si se relaciona con el costo del m6dulo barra. E,,! 

tos valo::-es son resultados de la siguiente taoulaci6n : 

'!> base Costo di recto Costo 'iirecto Costo del 
por material, M .. L . % módulo ba-.,. . rra, .,. 

Ingenier!a de Proyecto 14.3 1.9 1.4 1.0 
Ingenier!a de Proceso ·4.5 o.6 o.4 0.3 
Disei\o y planos 26.8 3.6 2.6 1.8 
Ingeni.er!a de Procura 2.7 0.4 0.3 0.2 
Trabajes de oficina o.e 0.2 0.1 0.2 
Kano de obra directa 
de Ingenter!a 49.1 6.7 4.8 3.5 
Indirectos de oficina 
Y gastos gene ralea•'' 50.9 6.9 5.2 3.9 
Costo total de Ingeniería 100.0 13.6 io.o 7.4 

TambUln en eate caso es necesario el uso de ciertos factores rJ.e oo-

rreccitin para el caso de que se traoajen con otras razones L/K y magnitu.

dea de coato • & L dit'erentes a las establecidas anteriormente, utilisan

doee la.a siguien-:es correcciones que ot'recen las gr•ticae 3.3 y 3.4. 
Otro factor de oorrecci6n que ae debe considerar ea para ajustar el 

costo de acuerdo al tipo de pro_yeoto manejado 1 

Tipo de Proyecto Ppr 

Planta qu!mica compleja 1.4 
Planta de procea•iento qu1mioo 1.0 

Procesamiento a&lido / tiuido 0.8 

Manejo de solidos o.6 
Unicamente editicio• 0.4 

•agnitud de costo directo por material de 3.3 millones de d6larea. 

Socre razone a L / M ic O• 36 

Incluye costos indirectos 'ie oficina y gaetoe generales. 



o 0.5 

ea.6;, L ¡ • 
l.O 

La siguiente _oorrelaci6n repreaenta·•l ccmiportamiento de la curva f 

Pee • o. 6067 (L/K¡-º·442º 

ORU'ICA 3.3 FACTOR IJI: CORRECCION Pee • (24) 

96 



l.l 

J.t 1.0 

0.9 

· o.e 

Magnitud. M 5: .L , 1 mill.oneo 

La siguiente correlaci6n repreoonta el comportamiento de la curva s 

Pme • 1.1703 (M&LrO.l043 

QRAFICA 3.4 FACTOR lE CORi!ECCIOH Pme • (24) 
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Ae! loe coetoo totales de ill8enier!a pueden oa.l,.cularee a partir de1 

costo directo )( a: L utilizando la siguiente acuaci6n 

(3.2) 

Donde s 

lf a: L • Costo directo 

Foe - Factor da correci6n 

1'ne • Factor de correci;1:n 

F P1' • Tipo de pro,yecto 

3.4 COSTO !EL EQUIPO IB PROCESO. 

Las grUioae praaentadae en eata aecoidn, toman oomo ha•e e1 año de 

15'68 3 consideran acero al carb6n oom.o material -de conetrucoidn. Bl rango 

de validez se preaenta en cada gr4tioa. 

3.4.1 HORllO IS PROCESO. 

Bl horno de proo••o ea utilizado para al ta capacidad de tranateratmia · 

d• calor en la corriente de proce•o• 

Bl pertil estructural ea tipo caja o con soporte tipo A, con un banco 

de tubo• m.u1tiple• 3 chimenea integral. La looali•acidn •• de acuerdo al -

4rea disponible :¡ el coa to unitario puede variar considerablemente con el 

di•eilo individual. 

La gr4f'ioa 3.5 aeta basada en costos de inatalaci6n en campo para hoi:_ 

noe dieeffadoe a 700 ºF 3 500 psi., Manejando corrientes de hidrocarburo• 3 

como m&.ximo una carga de 10 millones de BTU/hr. Todo el banco de tubo• ea 

de acero al carbdn excepto lo• hornos de pirolieie o retormado, loe cuales 

incluyen banco de tubos de acero inoxidable¡ la eticiancia ea de 75 '/. com

binando petr4leo-g"ae en el quemador. 

Los f'actoree proporcionados para ajuotar el diseño del horno de p!.ro

lieis o reformado utilizan aleacl.ones en el material del banco de t.uboo y 

astan diseñados para preeioneo superiores a 3000 psi. 
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La gráfica 3.5 cotá basa:ia en : 

ConEtrucci6n tipo cajn o soporte tipo A 

Tub"os en acero al carbOn 

Presión de diseño, 500 psi 

Armado en campo 

St: requi.ere c~t~.:-cer lo ~nguien<t:e 

Ti¡:o de horno 

Calor aba::rb:.c.o por el servicio, BTU/hr 

PretJl.6n de diseño, psig 

MatEu·ial <.le leo t.ubos 

El :.i."ic bane ea 1968, l.ncluye el coE> te, la inetalnci.6n en campo completa, 

y loo l.ndirectos del contratista. 

COSTO DEL E~UIPO "' ( coeto base Fd + Fm + Fp ) ) !nd1ce 

Cuando el horno ca de .:;nroli.ul.s o rofo!'mado~ Sí..l tiane 

COSTO DE: EQ.UIPO "" ( costo base ( Fd + Fp ) ) índice 

Tipo de diseño Fd Material de tubos Fin Presión dieefio, poi 

Preces o 1.00 Acor'? al carbón o.co Meno1• de 500 
Pirolieio 1.10 Cromo - molibdeno 0.35 1,000 

Refcrmadc l. 35 Inoxidable 0.75 i,500 

2,coo 
2,500 

3,000 

100 

Fp 

o.oc 
0.10 

0.15 

0.25 
0.40 
0.60 



TABLA 3.4 HORNO DE PROCESO. MODULO DE INSTALA.C!ON E?l CAMPO. (24) 

MCdulo A B e D E 

Magnitud base d6lar, 1100,000 O a 2 2 a 4 4 a 6 6 a 6 8 a 10 

Costo del horno, E 100 100 lCO 100 100 

Tuber!a 18. 5 18.0 17. 7 17.5 17.5 

Concreto 10.3 10.0 9,9 9.8 9. 7 

Acoro - - - - -
Inatrwnentaci6n 4.1 4.0 3.9 3,9 3.9 

Elóctrico 2.1 2.0 2.0 2.:: l.) 

Aisle.miento - - - - -
Pintura - T - - -

Materiales de campo, m 35,0 34,0 33, 5 33,2 33.0 

Material directo, E+ m • M 135.0 134.0 133.5 133. 2 133.0 

Mano do obra, L 30, 5 29.6 29.2 28.9 28, 7 

Coeto directo, M & L 165.5 ¡63.6 162. 7 162.l 161. 7 
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El conto del horno esta basado en un subcontratistn e incluye todo el 

material directo, inatalaci!Sn en campo, costos ad;ninietrativos y la eatru2 

tura neceaaria, para la conotruccii5n del horno. El c~sto adicional por ci

mentaci6n, tuber!a ex.terna y otros costoo do inetalaci6n se obtienen de -

loa m6duloe, tabla 3.4. 

3.4. 2 CALENTADOR A FUEXlO DIRECTO. 

El calentador a fuego directo es diseñado para elevar la temperatura 

y la ontropia de la corriente de proceso, sin cambiar la estructura moleoY, 

lar. El diseño os cilíndrico, oi;in banco de tubos radiantes, utilizando -

potr6leo o gas en el quemador. 

La gra:fica 3.6 esta basada en el costo de instalaci6n en campo para -

calentador a fuego directo, con tubos do acero al oarbl5n¡ tales ooatoe in

cluyen: material directo, inetalaci6n, costee administrativos y estructura. 

El costo adicional para cimontaci6n, tubería extorna, etc. se obtiene del 

m15dulo, tabla J. 5. 
Loe ractorea que utiliza la gr4fica 3.6 ajustan el tipo de d.íeeño, 

material do los tubos y la preei15n do diseño •Uperior a 1500 psi. 

3.4. 3 IHTERCAllJlIAIXlR DE CALOR. 

La transferencia de calor es eaenoial en la operaoian de lo• prooeaoa. 

El equipo 41&e veraatil para eate prop15aito ea el oubiador de tuboa :J oor,a 

La clasiticacil5n ea de acuerdo a laa caraotor!sticas de conatrucci15nt 

taloe como, cabeza flotante, tubos en U, baa ~e tubos fijoe o roboiler X:e

ttle. Cuando se tienen al tas Presione e ae utiliaan aleaciones en el lado -

de loe tubos. 

La grd.f'ica 3.7 se basa en la construccil5n de acero al oarb6n, tanto -

en los tubos como en la coraza, :¡ de cabezal flotante. Se incluyen facto

res para ajustar el tipo del diseño, material de construcci6n, presi6n de 

disei!o superior a 1000 psi. El costo para oimentaci6n, inetalacii5n, costos 

ir.:!!.rc::~os, e~c., ~e obtienen del m6dulo, tabla 3.6. 

102 



100 , 
/ / 

50 
/ V_,, / / 

o 

~ 

t 20 

~ 
a 10 a: e 

/ V>,, 
/' V / 

V./ v 
~ / 

0 / 
V 

/ ... / .. 
~ 

5 V 
"' o 

~ 
2 

2 !i 10 20 50 100 

CALOR ABSORBIDO, millone• de BTO/br 

COSTO BASE • 5450 ( calor absorbido )O.S 

DR&PICA 3.6 CALEllTADOR A PUEDO DIRl!CTO· (24) 

103 



La gráfica 3.6 está basada on : 

Tipo calentador de proceso 

Cor.strucci On c!l !ndrica 

Tubos de acero nl carb6n 

PI'eDi6n de diseño, 500 psi. 

So requiere conocer lo siguiente : 

Ca1or ·¡bsorbido, BTU/br 

Preoii1n de diseño, peis 

MateZ.ial do loo tuboo 

El año base es 1968, incluye el cooto , la instalaci6n en campo completa,., 

y l.oe indirf\otoe del contratieta. 

COSTO DEL F.QUIPO • ( ooeto base ( Fd + Fm + Fp ) ) tndice 

Tip~ de dieeiio Fd 

Cilindrico 

Dowtberm 

1.00 

1.33 

Katerial. de tubos 

.lcero a1 carbi1n 

Cromo - molibdeno 

Inoxidable 

Fm PÍ'aei6n diseño, psi. F'p 

º·ºº 
0.45 

0.50. 

Menor de 500 

i'·,ooo 
1,500 

o.oo 
0.15 

0.20 



TABLA 3.5 CALENTADOR A -FUEGO DIRECTO. MODULO !JE INSTALACION EN CAllP0.(24) 

MOdu.l.o A B e D E 

Megni tud baee dl5lar, •100,000 O a 2 2 a 4 4 • 6 6 • 8 8 • 10 

Costo del calentador, E 100 100 100 100 100 

Tubor!a 15-5 15.0 14.8 14.6 14.6 

Concreto 10.3 10.0 9.9 9.8 9.7 

Acero - - - - -
Inetrumentaoi6n 5.1 5.0 4.8 4.8 4.7 

Eld0trico 2.1 2.0 2.0 2.0 lo9 

Aislamiento - - - - -
Pintura - - - - -

lfaterialea de campo, m 33.0 32.0 31.5 31.2 30.9 

Material directo, K+m•M 133.0 132.0 131. 5 131. 2 13009 

Kano de obra, L 29.9 29.0 28.6 29.a 28.1 

Costo directo, M & L 162.9 161.0 160.l 159·5 159.0 
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La gráfica 3. 7 está basada on : 

Cabeza i'lotante 

Conetrucci6n en acero al carb6n 

Preei6n de diseño, 150 poi 

Se requiere conocer lo siguiente 1 

Superi'icic requerirla, rt2 

Tipo de diseño 

Material de loe tubos y la coraza 

Pre si 6n de diseño 

Temperatura de diseño 

EL año base es 1.9.68, inclu.yendo la i'abrioaci6n completa 

COSTO DEL EQUIPO • costo base { Fd +. Fp ) ( Frn ) ) indico 

Tipo de disei'l.o Fd Preoi6n de diseño 

Reboiler Kettle L. 35 Menor de 150 
Cabeza flotante 1..00 300 

Tubos en U c.e5 400 
Banco de tubos fijo ó.80 800 

i,ooo 

Material de la coraza / tubos • Fm 

&rea de transferencia es/ es/ es/ SS/ es/ Monol/ 

~·2 es lat6n SS SS •onel Monel 

llenar de LOO 1..00 L.05 L.54 2.50 2.00 3.20 
LOO 500 L.00 L.LO L. 78 3.LO 2.30 3.50 

500 LOOO L.00 L.L5 2.25 3.26 2.50 3.65 
LOCO 5000 l.OO L.30 2.BL 3.75 3.LO 4.25 
5000 a 10000 i.oo L.52 3.52 4.50 3. 75 4.95 
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Fp 

o.oo 
o.:o 
0.25 

0.52 

0.55 

es/ Ti/ 

Ti Ti 

4.LO LC.28 

5.20 L0.60 

6.L5 L0.7; 

8.95 13.05 
11.l.0 L6.60 



TAllLA J,6 INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA. MOOOLO DE 

INSTALACION EN CAMPO. (24) 

M6du1o A B e D E 

Magnitud base d6lar, 1100,000 O a 2 2 a 4 4 a 6 6 a B 8 a 10 

Costo del equipo fob., E 100 100 100 100 ioa· 
Tubería 45.6 45.1 44.7 44.4 44.3 
Concreto 5.1 5.0 5.0 5.0 5.0 

Acero 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 

Inetrumentaci6n 10.2. 10.1 10.0 9.9 • 9.8 

IU~otrico 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 

Aislamiento 4.9 4.B 4.7 4.7 4.7 
Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

llaterialee de cnmpo, m 71.4 70.5. 69.9 69.5 69.3 

llaterial directo, E+ m • M 171.4 170.5 169.9 169.5 169.3 

llano de obra, L 63.0 61.2 60.1 59.4 59.0 

Costo directo, M e!: L 234.4 Z)l.7 230.0 228.9 228. 3 
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La gráfica 3.8 está basada en : 

Unidad de doblo tubo 

Conetrucci6n en óil carbl5n 

Superficie requerida menor de 100 ft2 

Se requiere conocer lo siguiente 1 

SuperficiO requerida, rt
2 

llaterial de conatrucci15n 

P~esi15n de dieeño 

El año baoe 1966 

COSTO DEL !:QUIPO • coato beee (Pm){Fp)) índice 

Matorial de tuboa, exterior / interior 

Acero al carbGn / acoro al oarbGn 

Acero al carb6n / inoxidable 

Preei6n de diseño 

••nor de 600 

900 
i,ooo 

Pactor del m8dulo 

IutaJ.aciGn en 01111npo 
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Fp 

1.00 

1.10 
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3.4.4 SOLOAIRES ( IUTERCAMBIADOR DE CALOR E11i'RIADO POR AIRE ) 

El soloaire se utili.za cuando el proceso permite emplear aire del am

bier.te como enfriador. 

El paquete de aletas, proporciona una superficie de intercambio mfi.xi

ma, con una coraza pequeña. Para la eotimacil5n del costo cosidarn que el 

área del solo:üre representa al área calculada dividida por 15.5 ( factor 

da la aleta del tubo ) • 

La gráfica 3.9 esta baaada en loa costos de instalnci..5n unitarios di

señados parn 150 psi., con draes de 400 a 10 000 :rt 2 ( 6,200 a 155,000 

drea calculada ) 1 

Loo tuboe .Y la coraza son de acero al carb6n, con una eficiencia del 

70 %. Loa factorca puedan ajuatar parn otroo materinlea en los tubos y pr~ 

sienes superiores a 1000 psi. 

El costo del enfriador so basa en un contratista e incluye 1 materia

les directos, estructura, instalaci!5n, etc. El costo adicional para cimen

taciOn, tuber!a externa y ptros se obtiene de. loo m!5du1os, tabla 3.7. 

3.4.5 RECIPIENTES A PllESION. 

Leo· recipientes son usualmente diseñados de acuerdo al c6digo· ASICE. -

Loe recipientea en general oon cil!ndricoe con tapas elípticas. La instalA 

oi15n puede ser horizontal o vertical, segdn los roquerimientoe del proceso. 

La gr.dfica 3. iO relaciona el ditimetro con la longitud o la altura del 

recipiente para obtener eu costo. El espesor del recipiente esta incluido 

en el factor por presitln. 

El costo base del recipiente representa su fabricaci6n en acero al -

carbOn con una resistencia de 50 psi., con un promedio de boquillas, regi,!, 

tros hombre y soportes. 

Loe factoreo pueden ser usados para ajustar por tipo de material o -

por prssi6n. Se adicionan costos por cimentacitln, plataformas metálicas, -

trabajo en campo y costos J.ndi.rectos de los módulos do J.nstalltci.6n en cwn

po, . tabla 3.51, para recipientes a presi.6n verticales y la tabla 3.8 para 

recipJ.entee a presión horizontalea. 

Les costos de pla"tcn, lechos empacados, rovesti.mientofl y otros in-

1" 
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La gráfica 3.9 está basad& en i 

Tubos do acero al oarb6n 

Impulsado por motor 

Construcci6n individual 

So requiere conocer lo siguiente : 

Superficie requerida, rt2 

Presi6n de diseño, peig 

Material do tubos 

El año base eo 1968, incli¡,ye : paquete do tubos, abanico y motor, estruc

tura do la cubierto., escalera de acero, armado en campo s loa indirectos 

del contratista. 

COSTO IlBL EQUIPO • ( costo base ( Fp + Ft + Fm ) ) !ndice 

Rating, psi. 

150 

250 

500 
i,ooo 

•aterial 

Acero al oarb6n 

lluminio 

Inoxidable 

Monel 

Fp 

l.OO 

1.05 

1.10 

1.15 

Fm 

º·ºº 
0.50 
1.85 

2.20 

Longitud, ft 

16 
20 

24 

)0 

Ft 

º·ºº 
0.05 

0.10 

0.15 



TABLA 3,7 SOLOAIRE ( INTERCAMBIADOR DE CALOR ENFRIADO POR AIRE ), MOIJULO 

DE INSTALACION EN CAMPO. (24) 

Jl6du1o A B e D E 

Magnitud base d6lar, 1100,000 o • 2 2 a 4 4 a 6 6 a B 8 a 10 

Costo del equipo fob., E 100 100 100 100 100 

Tubería 15.0 14.l 13.9 13.B 13.7 
Concreto l.5 1.4 1.4 l.4 l.4 

.A.cero - - - - -
Inotrumentaci6n 4,0 3,8 3.1 3.6 3.6 

Eldctrioo 10.0 9,4 9.3 9.2 9,2 

Aislamiento - - - - -
Pintura o.6 o.6 o.6 o.6 o.6 

Materiales de campo 1 m 31.1 29.3 28.9 28.6 28.5 

Material directo, S + m - 11 131.l 129. 3 128.9 128,6 128,5 

Mano de obra, L 31.B 29.5 28.B 20.2 20.0 

Coato directo, 11 & L 162.9 158.B 157.7 156.B 156.5 
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La gr!í.fica 3.1(1 eota naaada en ; 

Material de acel.'o al carbón 

Presi6n de diaeño 1 ;o poi 

Boquillas y e:;tradas de hombre 

Construcci6n bajo c6digc ASME 

Fabricado en almacén 

Se requie.re conoce:- l r f'ieuiar.te 

Diámetro~ ft 

Longitud, ft 

Preei6n de diseño, peig 

Material do la co1•aza 

Tipo de fabricación ( hcrizontal o vertic~l ) 

El uñ" base os 1968, inclc..;e¡ hori=ontal 1 c:.:-raza y dos cabezas, boquilla y 

regis':ro hcmh~·e, deo cillas de ~.:mtar. 

vertical, coraza y doe cabezne 1 boquilla y rs 

g1etro hombre 1 soporte de platos 

COSTO fil~L EQUIPO .. ( cesto base {Fm)(Fp))!ndice 

Material de li:t. coraza Fm Pl'csi6n,psi. Fp 

Acero al carbón 1.0 J.lcror d& 50 l.oo 
Acero ir.oxidable )16 2. 2.5 100 l.c5 
Monel 3.89 200 1.15 

Titanio 4.2.3 300 1.20 

400 i .35 
500 1.4!: 

600 1.60 

700 i.eo 
800 i.sc 
900 2. 30 

1,000 2.~o 
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TABLA 3.8 RECIPIENTE A PRES ION, HORIZONTAL. MODULO DE INSTALACION EN 

CAMPO. (24) 

M6dulo A B e D E 

Magnitud base dólar, 1100,000 o • 2 2 • 4 4 • 6 6 • 8 8 a 10 

Costo del equipo t'ob., E 100 100 100 100 100 

Tubería 41.l 40.1 39. 7 39.4 39.2 

Concreto 6.2 6.1 6.o 5.9 5.9 
Acero - - - - -
Inetrumentaci6n 6.2 6.1 6.o 5.9 5.9 
Eléctrico 5.2 5.1 5.0 5.0 5.0 

Aislamiento 5.2 5.1 5.0 5.0 5.0 

Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Materiales de campo, m 64.5 63.0 62. 2 61.7 61.5 

Material directo, E+m - " 164.5 163.0 162.2 161.7 161.5 

llano de obra, L 61.5 59.3 58.1 57.2 56.8 

Costo directo, ll&L 226.0 222.3 220.3 219.0 218.3 
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TABLA 3.9 RECIPIENTES A PRES ION, VERTICAL. MODULO. DE INSTALACION EN 

CAKPO. (24) 

•ódulo A B e D B 

•agni tud baae dl5lar 1 1100,000 O a 2 2 a 4 4 a 6 6 a B 8 a 10 

Coato del equipo tob., E 100 100 100 100 100 

Tuberf'a 60.0 59.6 59.5 59.4 59.3 

Oonoreto 10.0 9.9 9.B 9.B 9.B 

Acero B.o 7.9 7.B 1.B 7.B 

In•trumentacil5n 11.5 11.5 11.4 11.3 11.3 

Blfictrico 5.0 4.9 4.9 4.9 4.9 

Aialataiento B.o B.O B.o B.O B.o 

Pintura 1.3 1.3 1.3 1.3 1.3 

Material•• de campo, m 103.B 103.1 102.7 102.5 102.4 

•aterial directo, E+ m • M 203.B 203.1 202.7 202.s 202.4 

Mano de obra, L 99.2 98.5 97.2 96.5 96.1 

Coato directo, K &: L 303.0 301.6 299.9 299.0 298.5 
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La gráfica 3.11 requiore la siguiente informaci15n i 

Altura depila de platos, ft 

Didmetro de platos, ft 

Espaciamiento de platos, in 

Tipo de platos 

Material 

El año base es 1968, inclu,ye i Platos (seglln se especifica), soportes, t.2. 

dos los accesorios, f'abricaoi6n en el ta-

11.er, instalaoil5n en el taller. 

COSTO lEL EQUIPO • ( costo base (Pa ~ Ft + Ptn) ) índice 

Espaciamiento de platos Po Tipo de plato Pt 

24 in l.O Mal.la o.o 
18 lo4 Plato o.o 
12 2.2 VAlvulas 0.4 

Cachucha de burbujeo 1.8 

Ca•oada l:och 3.9 
•aterial del plato t Pll 

.&cero al oarbl5n o.o 

lnox.idable l. 7 

•onel 8.9 

Costo de inatalaoi15n de empaques para colwnnaa, d.15lares por rt3 

Ta111ailo, in 

1 lt 2 
Anil 1 o a Raachig 1 

Barro qu!mioo 5.2 4.) 3.5 2.9 
Porcelana qutmica 7.0 4.8 4.7 3.9 
Acero inoxidable 70.2 45.8 32.5 22.8 

3/4 lt 
Sillas 1 

Barro quími.oo 18.8 14.5 1.8 
Porcelana química 20.7 15·9 8.7 
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Costo de instalaci6n de empaques para columna=>, d6lares por rt3 

Material 

SiUca Gel 

Aldminil 

Carb6n 

Caliza 

Revestimientos 

Ladrillo 

Caucho 

Rerraotari o 

Concreto 

Plom.o 

Espesor, in 

4 
6 

4i 
!I 
3/16 

1/4 
2 

4 
2 

4 
5 lb. 

10 

15 

• .. L , 1 / rt3 

14.2 

27.2 

12.6 

• " L , t / rt
2 

,3,ao 
5.50 
a.25 
7.16 

io.79 
4,37 

4,75 
7,50 

l0.52 
3.20 

4.55 
6. 25 
7.13 
8.86 



ternos son calculados ·separadamente y adicionados al costo de la coraza -
como requerimientos. Loe costos pueden obtenerse de la sráfica ). 11. 

Centrft'UBaa. 

La gr&tica 3.12. se basa en costo del equipo fob. ( libre a bordo ) P.!1.' 

ra bombas centr!tugas y eu accionador para usos en general. El costo base 

eata limitado a las oondicionea de 150 psi de euooi6n y 250 ºF. Se inclu

yen tactorea para ajuetar por tipo de material y otras condiciones de 

operaoifSn. 

Sl f'actor capacidad/cabeza ( C/H ) aurge de una correlaoi6n de datos, 

eate factor ea obtenido por la multiplicaci4n de la capacidad ( en gpm ) -

por el total de la caboza din.&mica ( en pai ) • 

Loa ooatoa por oimentaci6n, materiales de campo, trabajo y ooatoa in-. 

directos de contratista, como requerimiento• de instalaci&n, se adicionan 

al ooat~ total, ' •e obtienen loa m6duloa de la tabla 3. 10. 

Reoiprocantea. 

Laa boabaa reoiprooant•• ganaralmante se eapeoif'ioan para un menor -

t'lujo o capacidad, flujos de al ta presten y algunas aplioaoione• aapeoi...

lea. Laa de accionador directo por vapor aon m&a comunas, aunque las 

aooionadaa por turbina y actor pueden •ar taabi•n eapeoitioadaa. 

La grUioa 3.13 para bombaa reoiprooantaa, ae baaa •n ooatoa t'ob. -

( libre a bordo ) y aplica para el equipo reciprocante de aociGn directa -

adecuado para aplicaciones de proceso oon aepecit'icaoione• arriba de 100 ·

gpm. a 1000 pái o 5000 gpm a 20 pai. S1 ooato baae esta limitado a lae qo.n 

dicionea de 150 psi de suociGn y 250 °F. Se inclu,yer.. ractoree pn:-a :.juato.r 

por tipo de .material 7 para otraa oond.ioionea de operaci&n. 

Bl factor ( c/H ) puede ser uaado similarmente como en la• bombas ºª.!! 
tr!fugaa. Otros costos de instalaoi8n ae obtienen del medula, tabla 3.11. 

3.4.7 COllPRESORES. 

Loe gases de proceso eon requeridos en un amplio rango de capacidades, 

preaionee y temperaturas, la compreoil5n de gaa de proceso, involucra un oom, 
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·Ln grtifica 3.12 eetA basada en : 

Bomba y accionado: para procesoo en gcnoral. 

Capac:..¿ad m.::i:c:- Cc 100 gpir .• 

Pre.si6n de diseño 1,000 poi. 

Condiciones de la eucci6n preei6n 150 psi 

temperntnra 250 ºF 

Se requiere conocer lo siguiente : 

Capacidad, gpm 

Diferencia de preoi6n, A P poi. 

Presi6n da ouoci6n, poig 

Temperatura del sistema, ºF 

Material de la cubierta 

El año base oe 1968 1 incluye unidad de bombeo, accionador 

COSTO IiEL EQUIPO • ( aceto baoe (:Fm)(Fo)) !ndiae 

Material Fm Limites de operaci.On valor m&ximo 

Acero al carb6n l. 32 PresiOn de euoci6n, pBil 150 500 

Acero blando l.oo Temperatura del oietema 250 550 

Bronce l. 28 Pactar Fo 1.0 l. 5 

Carpenter 20 2.10 

Hastelloy C 2.89 
Inoxidable 1.93 
Monel 3.89 
Niquel 3.48 
Titanio 8.98 
Worthi te 2.44 
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TABLA 3.10 BOMBAS CENTRIFUGAS. MODULO DE INSTALACION EN CAMPO. (24) 

Jlr5duJ.o A B e D E 

Magnitud baoo dr51ar, S100,ooo O a 2 2 ·a 4 4 a 6 6 a a a a 10 

Costo del equipo fob., E 100 100 100 100 100 

Tuberta 30. 2 29.a 29.6 29.5 29.4 
Concreto 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 
Acero - - - - -
Inetrumentaoidn 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 
Aislamiento 2.5 2.5 2.5 2.4 2.4 
El~otrico 31.0 30.5 30.3 30.3 30.2 
Pintura o.a o.a o.a o.a o.a 

Materialee de campo, m 71.5 70.4 70.0 69.a 69.8 

Material directo, E+ m • K 171.5 170.4 170.0 169.a 169.e 

Mano de obra, L 69.7 6a.4 67.9 67.3 67.1 

Cooto directo, M &: L 241.2 23a.a 237.9 237.1 236. 7 
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DRAFIC.& 3.13 BOllBAS RECIPROCA!iTES Y .&CCIONADDl!ES • (24) 
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La gráfica 3 •. 13 está haeadá. en z 

Costo do la bomba foh. 

Capacidad mayor de 100 gpm .. 

Presión de diseJo 1 1 0CO p·!::.. 

Condiciones de la eucci6n 

presi6n 150 pai 

tempernti..:.r3 250 ºF 

Ss requiere conocer lo siguiente: 

Capacidad, gpm 

Diferencia de preei6n, .O.P psi 

Preei6n de eucci6n, peig 

Material del cuerpo 

El a.lo baae e.i 1968, incluye unidad de bombeo, accionador :¡ basu 

COSTO DEL EQUIPO• ( costo base (Fm)(Fo) ) índice 

Material Fm Limi teo de oporacion 

Acoro blando 1.00 Preei~n de sucoi 6n 1 psi. 150 
Bronce l.25 T~mper!ltura del sistema 250 
.&cero al carb6n i.55 Factor Fo l.O 

.Ino.xi.dable l.93 
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TABLA 3.11 BOMBAS RECIPROCANTES. MODULO DE INSTALACION EN CAMPO. (24) 

M8dul.o A B e D E: 

Mogni tud baao dl5lar, 1100,000 O a 2 2· a 4 4 a 6 6 a a 8 a 10 

Coeto del equipo fob., E 100 100 100 100 100 

Tuber!a 30.2 29.a 29.6 29.5 29.4 
Concreto 4.0 3.9 3.9 3.9 3.9 
Acero - - - - -
Instrumentaci ~n 3.0 2.9 2.9 2.9 2.9 
Eldctrioo 31.0 30.5 30.3 30.3 30.2 

.Aislamiento 2.5 2.5 2.5 2.4 2.4 
Pintura a.a o.a o.a o.a a.a 

.. terialee de campo, M 71.5 70.4 10.0 69;a ~9.6 

Katerial directo, ¡: + m • • 171.5 170.4 170.0 169.8: 169.6 

Mano do obra, L 69.7 68.4 67.9 67.3 67.1 

Costo directo, M & L 241.2 238.8 237.9 237 .1 236.7 
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La grAfica 3.14 esU. basada en : 

Compresor centrifugo accionado con motor 

Material acero al carb6n 

Presi6n m{lX.ima 1,000 ;isi 

Se requiere conocer lo siguiente; 

Tipo de compresor 

Potencia al freno, Bhp 

El año base ea 1966, incluye m6.quina centrífuga, accionador y oaee 

COSTO Jj&L EQUIPO • ( costo base (Fd)) tnd.ice 

Tipo de diseño 

Centrífugo / motor 

Reciprocante-vapor ' 

Centr~fugo-turbina ' 

Reciprocante-motor t 

Reoiprooante~&quina de 

oombU11ti4n interna 1 

Fd 

i.oc 
l.Oj' 

l.15 

i.29 

l.82 

' Incluye interetapa 1 enfriadcr y marmita, pero no amortiguador o 

algl.Ín diepoai tivo regulador. 

1}0 



TABLA· 3.12 COMPRESORES. MODULO DE INSTALACION EU CAMPO. (24) 

M6dulo A 1l e D E 

Magnitud be.se dl5lar, 1100,000 o • 2 2 • 4 4 • 6 6. 8 8 • 10 

Cos~o del equipo fob., E 100 100 100 100 100 
Tuberta 20.6 20.2 20.1 20.0 19.9 
Conoreto 12.3 12.1 12.0 11.9 11.9 
Acero - - - - -
Inetrumentaci6n 8.2 8.0 8.o 8.0 5;0 

Eldotrico 15.4 15. 2 15.0 14.9 14.8 

Aislamiento 2.6 2.6 2.5 2.5 2.5 
Pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 0.5 

Materiales de campo, m 59.6 58.6 58.1 57.8 57.6 

Material directo, E+ m • M 159.6 158.6 158.1 157.s 157.6 

Mano de obra, L 61.4 59.9 59.7 5s.5 58.2 

Costo directo, M & L 221.0 218.5 217.3 216.3 215.8 
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presar ya sea centr!fugo o reciprocante. El equipo comercial tiene las si

guientes caractor!sticas generales. 

Centr!flJ8o : alta capacidad, menor presi6n de descarga usualmente en

tre un rango de 400 a 12, 500 rt3 /min, Srriba de 3 000 psi. 

Reciprocantos : menor capacidad, mayor preeUin de descarga entre un -

rBJ1€:0 de 100 a 25,000 rt3/min, arriba de 4000 psi. 

Para propl5si toe de estimaci6n de costos, se consideran muchas varia

bles tales como volumen o capacidad ( rt3/min 1 lb/hr ) 1 peso molecular, V!!, 

lores de K, relaci6n de compresi6n representado por el paraÍnetro Dhp. 

La grAfica 3.14 se basa en loe costos do ensamble para compresores -

oentr!fugos accionados con motor en un rengo de 200 a 5000 Bhp. Se inclu

yen factores para ajustar por otro tipo de cornpresor-accionO.dor; el acero 

al carb6n se asume er. todos loe casos. So adicionan costos por cimentacil5n, 

plataformas metli.licao, trabajo en campo y costos indirectos por instala ..:.

cien. El ml5dulo de inetalacien en campo esta en la tabla 3.12. 

).5 EQUIPO ESPECIAL. 

Loe datos de .. .ata seccil5n aplican a diversos equipo• mec&nicoa peaadoa 

asociados con el m15du..lo de manejo do el5lidoa. 

La t41cnica del taotor de capacidad se Utiliza en asta medulo "( grlti

ca 3.15 ) paro. generar loa costos del equipo especial a partir da la tabu

laci6n de costos por unidad y valor del ex.ponente ( tabla 3.13 ) • Los tao

toree por inatalo.ci6n en campo ( el cual incluye: el costo del equipo, ci

mantaci15n, eUotrioo, pintura, mano de obra ) y la relacil5n trabajo/mate-:. 

rial ( L/M ) Bon tambUn incluidos para evaluar loe costos da inatalacil5n. 

En algunos procesos el equipo especial se encuentra catalogado o in-

oluido como parte del equipo diverso. 

Debido a la gran diversidad de correlaciones, los datoe de esta eao

oil5n pueden ser oonsidorados como u.n primer valor. Si el proyecto prueva 

ser econ6mioamento oolvente, se obtiene una cotizaci6n del vendedor tan 

pronto se tengan loe datos de diseño. 

).6 ESTIMACION DE TUBERIA. 

Los sistemas de tuber!a son parte integral de una planta qttrmica. Ge-

1~2 
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Le. gr§fica. 3.15 esta basada en 

CQS'!O I$L EQUIPO ESPECIAL •{Costo unitario){Factor lineal) Indice 

Uso do la grAfica Pr!.ir.ero localice el tamaño o capacidad nueva requerida 

en la escala horizontal, siga en forma vertical basta 

la línea del eiponente proporcionado en -la tabla 3.4 , 

moverse a la izquierda en tDrma horizontal y leei- el -

factor lineal FL , multiplicar el ooeto unitario por -

este taotor y obtendra el costo del equipo en 1966. 

HarA · i La grAtica tambidn l!le emplea en el calculo del costo del eubmodulo 

de tuberías. 



TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA.(24) 

Unidad Cceto,I Exponente Factor M&:L 

Acondicionadores de aire 

En el techo 10 ton. e/u 3800 l. 20 

20 ton. e/u 6500 1.20 

30 ton. o/u 8100 i:20 

Montado on el piso e/u 200 1.12 

Ventana de respiradero e/u 300 1.12 

Agi tadoree 

Propelao hp 350 0.50 1.62 

Turbina hp 750 0.30 1.62 

Báooulae 

Brazo portA til e/u 250 

Cami6n 20 tone. e/u 4000 1.08 

50 e/u 7200 1.08 

75 o/u 8500 1.08 

Car&tura portátil e/u 1500 

Boiler ( industrial 

15 psig lb/hr 400 0.50 1.50 

150 p11ig lb/hr 440 0.50 1.50 
300 paig lb/hr 500 0.50 1.50 

600 peig lb/hr 560 0.50 1.50 

Centrífuga 

Canasta horizontal diam. ,in 140 1.20 1.57 

Canaota vertical dia.m. ,in 310 1.00 i.57 
Esferas (55) hp 5200 0.68 1.60 

S6lidae (ss) hp 1900 0.73 1.60 

Colectores de polvo (cap.) 

Ciclones ft3/min o.so 1.69 

Filtros Clot.h rt 3/min 25 o.68 1.69 
Precipi tadore~ ft3/min 390 0.75 1.69 

Compresores de aire 

125 psig (cap.) rt 3/min 2900 0.28 1.60 

Crihadora 

Vibraci6n doble rt2 1100 0.58 1.32 
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TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UJIA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACION ).(24) 

Vibraci 6n sencilla 

Crietalizadores (cop.) 

Batch 

Circulaci6n forzada 

Crecimiento 

Chimeneas (al tura) 

24 in (es) 

36 

48 

Dueto de trabajo 

(fabricado en almacén y 

.ªregido en campo) 

Acero inoxidable 

ilumi.nio 

Galvanizado 

Elevadores 

Carga 

Carga 

,Carga 

Cárga 

3000 lb 

5000 lb 

10000 lb 

3500 lb, de 

pasajeros 

Evaporadores 

Unidad 
rt2 

gal 

ton/d!a 

ton/día 

ft 

ft 

ft 

ft 

ft 

ft 

ft 

ft 

tt 

tt 

Circul.aci6n forzada tt2 

Recipiente enchaquetado 

(línea de vidrio) gal 

Tubo horizontal ft2 

Tubo vertical tt 2 

Byectores 

in de Hg de succi 6n 

in 

10 in 

4 etapas baromdtrico : 

lb/hr 

lb/hr 

lb/hr 
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Costo,S 

900 

25.83 

58.20 

78.25 

15.12 

5.42 

3600 
4000 

5400 

3900 

3900 

1000 

800 

1200 

2000 

200 

200 

Exponente Factor M&L 

0.58 1.32 

0.70 

0.55 

o.65 

1.0 

l.O 

l.O 

0.55 

0.55 

0.55 

0.32 

0.32 

0.32 

0.48 

0.70 

0.50 

0.53 

0.53 

o.·79 

0.67 

0.55 

1.60 

1.75 

l. 75 

1.24 

1.24 

1.24 

Incl'1ido 

Incluido 

Incluido 

Costo· de 

ereooi6n 

en catnpo 

1.74 

1.90 

1.90 

1.10 

1.10 

1.10 



TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACION ) • (24) 

Unidad Costo, 1 Exponente Factor M&L 

2.5 mmHg de eucci6n lb/hr 2500 0.45 1.12 

lb/hr 1400 o.4e 1.12 

10 lb/hr 900 0.53 l..12 

20 lb/hr 700 0.54 1.12 

5 etapo.s barom6trico: 

O. 5 mmHg de eucci6n lb/hr 4200 0.50 1.15 
o.e lb/hr 3200 0.50 1.15 
1.0 lb/hr 2800 o.4e 1.15 

1.4 lb/hr 2500 0.49 1.15 
Fil trae (área efectiva) 

Disco rotatorio rt2 l.000 o.7e 1.60 

Platos :t prensa rt 2 
330 o.5e 1.79 

Pr0si6n de hoja hQ.meda f't2- 410 o.5e l. 79 
Presión do "hoja soca ft 2 1500 0.53 1-79 
Tambor rotatorio ft2 1400 o.63 1.60 

Generador (portátil) 

10 kw o/u 1500 

15 o/u 2000 

25 e/u 3000 

50 o/u 5000 
100 o/u 7000 

arda.o (cap.) 

Envergadura 10 f't tone. leoo 0.60 

20 ft tona. 2400 0.60 

30 ft tone. )eoo 0.60 Costos do 

40 ft tone. 4eoo 0.60 erecciOn 

50 ft tone. 6)00 0.60 en campo 

100 f't tone. e500 0.60 

La.'llinedor (&rea efectiva) 

Tambor rt2 1300 o.64 1.59 
Maquinas de boleas 

Peso bol./min 3300 o.ea 1.45 

l.37 



TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACION ) • (24) 

Unidad Coato,I Exponente Factor M&:L 

Volumen boL/min 1000 o.so 1.45 
Mezclador rt 3 850 0.52 1.61 
Molinos (cap.) 

Bolas ton/hr 550 0.65 1.70 
Jlartil1o ton/hr 500 o.85 1.70 
Rodillo ton/hr 5000 0.65 1.70 

Prenaae hidráu.l io~e 

(&rea plato) 

100 peig tt2 2500 0.95 1.74 
300 tt2 3600 0.95 1.74 
500 tt2 5000 0.95 1.74 

1000 tt2 6200 0.95 1.74 
Secadores (&rea) 

Ca.suela r.2 1~00 1.36 1.74 
Tambor tt2 3000 1.45 1.74 
Vacfo rotatorio tt2 3100 0.45 1.74 

Secadores de airo tt 3/min 200 0.56 1.74 
Tanques_ de calentamiento 

(&rea) 

Inmerei6n kw 16.75 0.85 1.20 

Serpentin de vapor • rt2 94.12 0.32 1.25 

Tolvas (cap.) 

C6nicae rt3 1 o.66 1.04 

Silos rt 3 0.9 0.90 1.10 

Tra_naportndoree (longitud) 

Banda, tt 18 in de ancho f't 450 0.65 1.69 
24 in de ancho f"t 540 0.65 1.69 

36 in de ancho f't 620 0.65 1.64 

42 in de anóbo f't 700 0.65 1.64 

48 in de ancho rt 750 0.65 1.64 
Recipiente (altura) 

30 ton/hr (8 in x 5 in) ft 220 0.65 1.84 
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TABLA 3.13 COSTO DE EQUIPO PARA UNA PLANTA QUIMICA. ( CONTINUACIOll ).(24) 

Unidad Coeto,S Exponente Factor M&L 

75 ton/hr (14 in x 7 in) ft 400 0.63 1.64 
120 ton/hr (15 in z. B in) ft 500 o.63 l.64 
Rodillo, 12 in de ancho ft 7 0.90 1.69 

15 in de ancho ft 0.90 1.69 
18 in de ancho ft 0.90 1.65 
20 in de ancho ft .10 0.90 1.65 

Tornillo, 6 in diAmotro ft 230 0.90 1.59 
12 in diiimetro ft 270 o.Be 1.59 
14 in di&:!tetro ft 290 0.75 1.59 
16 in dilimetro ft 300 0.60 1.59 

Vibratoria, 12 in ancho ft 60 o.Be 1.64 
18 in ancho ft 110 o.so 1.64 
24 in ancho tt 120 0.90 1.60 
36 in ancho ft 150 0.90 1.60 

Trituradoras (oap.) 

Cono ton/h• 750 0.85 1.57 
Giratorias ton/hr 55 1 .. 20 1.57 
Nandibula ton/h• 85 1.20 1.57 
Pulverizadora lb/h• 520 0-35 1.59 

Ventilador rt3 o.68 1.59 

Pactar de acero ino::r.idable 2.4 

Para incluir transporte por and11n, mu.l tiplicar por 2.1 

NOTA Todoe loe costos ootan basados en 1968 

La inetalaci6n de campo incluye cimientos do equipo, 

eldotrico, pintura y trabajo de ca:npo. ( No indirectos 
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neralmente incluyen tubería lineal, bridas, válvulas, etc., las cual e e se ,;, 

interconectan al equipo de proceso en su circuito integral. Loe costos da 

instalaci6n ( lll&.L ) son al toe y pueden variar de un 50 % a un 70 ~ del cO.§. 

to total del equipo ( base acero alaurb6n ) dependiendo de la complejidad 

del circuito, plano de localizaci!5n y espaciamiento del equipo. Estimar el 

costo de la tuber!a es difícil aun cuando se tenga la i.ngenior!a de diseño 

completa. 

La complejidad es una medida do la estrchez del plano de localiznoi!5n, 

espaciamiento del equipo, de su localizaci6n en la planta y de las eiguie.n 

tes ospecificacionee : 

Estrecho t .§.rea limitada de la planta, 

espaciamiento m!nimo entre los equi, 

pos, pocas curvas en la tuber!a, m! 
ximae conexiones de tubor!a, área 

limita.da de trabajo ( factor 1.08 ) 

Norma1 : una modiEina 4.rea de planta con 

un rack central, un espaciamiento -

estándar entre equipos, un m&.ximo -

de curvas en la tubería y &rea li

bre de trabajo ( factor 1.0 

Holgado : en su ma,yoria tubería recta,

m!nimo de curvas, conexiones y tu.b!!!, 

r!a suspendida, pocas v&lvulas, 

4.rea abierta ( factor o.85 ) 

Loe datos de la tabla 3.14 eon usados en trabajos conceptuales para 

evtllua.r tubcr!a.o aiolo.da.s que no se incluyen en el m!5dulo. Ea necesario~og_ 

nacer las longitudes de tubería, caractor!eticas de instalaoil5n y nOmero -

de v4lvulas. 

El cAlculo del costo de tubería se efectua igual que la determinacit5n 

del costo de equipo especial, utilizando la gráfica 3. 15 y la tabla 3.14. 
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TABLA 3.14 COS'l'O UNITARIO DEL SISTEMA DE TUllERIA. (24) 

Unidad Cooto Ex.ponente Factor de Razon 

unitario . inotalnci6n L I M 

en campo 

Tuber!a lineal 

Acero al caro6n ft 0.26 1.20 

Cromo~oliodeno ft i.02 1.20 

Acero inoxidaole ft 1.51 1.20 

Tutior!a fuera del 11'mi te de oateria 

... ,,. Acero al carol5n ft 0.82 l.05 o.64 ... Cromo - molibdeno ft 2.29 1.05 0.18 

Acero inoxidable ft 3.26 l.05 0.12 

TutJOr!n de proceso 

Acero al carbl5n ft l.56 0.93 0.78 

Cromo - molibd•no ft 4.18 0.93 Incluido 0.22 

Acero inoxidable ft 5.85 0,93 0.15 

V&lvulae ... 
Check o/u 50 1.35 0.03 

Compuerta o/u 60 1.35 0.03 

Tap15rl d/u 70 1.35 0.03 

01000 o/u 74 1.35 0.03 

Control o/u 240 1.05 0.05 



TA•LA 3.14 COSTO UNITARIO DEL SISTEMA DE TUBERU, ( COHTIHUACION ) (24) 

La tabla incluye oo•to directo por material y mano de obra ( M & L ) • 

Hultiplioadore• ( ai •a requieren ) 1 aislamiento promedio 1.05; aiBl,!! 

miento y rastreador de vapor 1.10 

Solo wia unidad, aoore J.a ••cala horizontal. No un ooato unitario 

s•neral. 

Complejidad del oirouUo 11 norma " 

Kul tiplioador•• 1 

acero ino1idaole J.69 

al oar.oen 1.0 ; cromo - moliodeno i.95 

Loa d.atoa de eata taola aon utilizado• para evaluar e.L ooeto de eiute

maa de tu.Deiota que no aon incluldoa en loe moduloa manejados. Solo es 

neoeaario determinar la J.ongitud de la tuoerta, laa oaraoterieticae de 

la inetalacion, y el namero de vUvuJ.aa para realizar el estimado del 

ooe'to de eeto11 aietamaa de tu.oer!aa. 



3. 7 MODULO DE DESARROLLO DEL SITIO. 

Generalmente, la ma,yoria de los lugares donde se va a localizar una 

planta requiere de una preparaci6n extensa antes de que se realicen loo trA 

bajos de cimentacion y colocaci6n del equipo. La e:x.tensi6n 3 los costos de 

esta preparaci6n dependen de la cantidad de superficie a limpiar,. nivelaciOn, 

excavaciOn de piloteado, etc. 

Un lugar de traDajo normal asume que las condiciones del suelo son -

buenae y se requieren trabajos de excavaci6n y piloteo mínimos, además eoll:l 

mente se requiere dé una nivelaciOn media. La tabla 3.1 :¡ la tabla 3.15 ID\le.!! 

tran las actividades m&s comunes que se realizan en la preparaci~n y acond,i 

cionamiento del lugar de trabajo. 

~lgunas ocasiones no se cuenta con ciertos datos para realizar el e.!. 

timado del ooeto del modulo, en e e tos casos se deben aeignar las magnitudes 

de costo K a: L su.geridas para cada una de las actividades. Ha:¡ que tomar 

en conaideracil5n que estos trabajos varian extensamente de un lugar a otro• 

por 10 qlle una vez elegid., el lugar de traoajo se deben de coneul ter repor

teo de estudios al respecto para realizar un mejor estimado. 

Loa c.oatoe uni tarioe normales en la tabla 3.15 representan los ooeto11 

directos tot&lea por material 3 mano de obra requeridos para cada actividad. 

J.8 •ODULO IB EDIFICIOS INDUSTRULES. 

Loa editicioa tlpicoa de una plan!óa de proceso astan listados en ·la 

tabla 3.1 ¡ loe coa toe uni 10arios var!an oonsiderat>lemente debido a la ampl,ia 

diversidad de t'ormas arquiteotd'nicae, materiales de conotrucci6n :¡plano• de 

localizaci6n tuncionalee. Por B•to es usual requerir do loo aorvioi.oe de un 

suocontratieta local dado que esta t'amiliarizado con la práct1ca en dichas 

&reas y con las condiciones de la mano de obra en el lugar de trabajo. 

Loa datos que ae presentan en esta secoi6n catan da.don como r&n&oo de 

cootas unitarios ll A L con loe cuales se pueden t'ormar loe moduloe noraa

lee de edit'J.cios industriales. Se d8be establecer wi 30 % de loe costos -

M a: L para representar los indirectoe del eubcontratie ta ( incluye gaetos 

generalee :¡ honorarios ), o bien se pueden incluir e'etos dentro cie loa in'.ii 

rectos :iel contratista principal. 
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TABLA ).15 COSTOS PARA EL JJESARllOLLO DEL SITIO. (24) 

Oar.oinos, pasillos y pavicnentoe 

Pavimentos : 

4 in. de aepoeor, euD-baee de 

reforzado uon espesor d.e 6 in. 

6 in. d.e espesor, euo-oaeo da 

ret'orzado con espesor de 6 in. 

2 i.n. de espesor, euo-oase ex.is'tente 

2. in. de oapeeor, euo-oaso de 4 in. 

3 in. de eepeeor 1 suD-baso do 12 in. 

Superficie de grava. 

2 in. de espesor 

4 in. de espesor 

6 in. de espesor 

Betacionall\ion'to, eupartioia D\ltimin,2 

•a 
Cercado 

Cerca compJ.eta (ligera) 

C•roa comple'ta (pesada) 

SalaoGn da cadena 

. Bntradaa de 6 f't i 

(cadena) 

(Ligara) 

(pesada) 

Poat.ee paro. esquinas 

Cimantaoion con pilotas 

Kadera (ain tratar) 

•adara leen ci-aaota) 

Concreto i 

Prev ac'i.ado 

Vaciado en el lugar 
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Unidad 

h 

tt 

t• 

o/u 
e/u 
o/u, 
o/u 

tt 

tt 

tt 
tt 

Costo ele inetalaci"on 

en campo, $ 

9.37 
3.12 
4.68 
7.62 

o.5a 
o.a1 
1.38 

128~00 

67.50 
az.so 
3z.oo 
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TABLA 3.15 COSTOS PARA EL DESARROLLO DEL SITIO.(CONnNUACION ). (24) 

Tuoo de acero(lleno de concre"'o) 

SecciOn de acero 

Piloteado con armadura de 

Acero 

Madera 

Maquina hincadora de piloteas 

Montaje • 

DeaagUe y drenaje 

Canal de drenaje 

Sistemas de oomoeo (rent~do) 
Sistema de deeagUo de pozo 

Limpieza, excavaci6n :¡ nivelacion 

del terreno 

hcavaoi6n de trincheras : 

ExcavaciOn con mliquin, 3.5 tt da 

profundidad por 2 ft de ancho 

Con m&quina, 4 x 3 tt 

Con máquina, 4., x 4 rt 

Con mtiquina, 5 x 5 f't 

•anual 
bcavaci6n para la cimentaoiOn 1 

hcavaoion con maquinaria 

Excavacion con mAqain-manual 

Excavaci6n manual 

•aterialaa 

Arcilla 

Arena 

Grava 

Roca t.ri i:;urada 

Preparacion del sitio 

Cor"ta:fo o ma.,:~intl. 
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Unidad Costo de inetalaoitln 

campo, • 
ft 9.50 

ft B.50 

rt2 2.60 

rt2 1.75 

o/u 7500.00 

ft 0.65 

día 32.00 

7500.00 

ft 0.44 

tt o.63 

tt 1.13 

tt 1.50 
yd3 l0.12 

yd3 1.63 
yd3 3.44 
yd3 10.00 

yd3 2:15 
yd3 4.llO 
yd3 2.z5 
yd3 4.37 

.;,·d.3 0.56 
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TABLA 3.15 COSTOS PARA EL DESAR.~OLLO DEL 3ITIO. ( CONTINUACION ) • (24) 

Deehieroado del J.uts:ar 

Limpiad.o y deehieroado 

Hivelacion ~eneral. 

Reetimien'to de 10rincherae 

Zanjas y cimentaciones poe'teri.oree s 

llanua.l 

Rea.li.zadae a maqw.na-manual 

Modelaci6n del paisaje (general) 

Protecci6n contra incendio 

Bombas 

Cami6n de bomberos (2) 

Eetaoi6n de bom.beroa 

.Registro del terreno 9 honorarios 

· Prueoae del terreno 

Regi.atro general y honorarios 

Servicio a.e aLoan1'arillaa.o 

Tuooe d.e aauee'to-oemento 

Tubos de concreto reforzado i 

18 in de diAmetro 

36 in de di&metro 

72 in de di Ame tro 

Tubo vidriado de arcilla s 

18 in. de diámetro 

24 in de di6metro 

36 in de diametro 

Fosa eflptica ( 45000 gal 
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Unidad 

se inclu,ye 

todo el 

equipo 

Costo de inetalacilin 

en campo, S 

0.44 

0.15 

0.31 

1.52 

1500<>0.00 

e/u 400.00 

~ ctel costo 

total 

t• 

rt 

tt 
tt 

rt 
tt 

tt 

e/u 

4.85 

5.eo 
15.96 
52.18 

7.80 
J.6.lO 

36.20 

7500.00 



Para proveer alguna flexiDilidad al desarrollo del módulo se han eet.!l 

blecido ciertas caracter!sticas estándar que permiten efectuar una mejor º.! 

timaci6n del costo del mismo; estas caracter!eticae son : 

Costo bajo : aplica en armazones :¡ techados prefabricados 

de acero ligero, paredes de llimina metAlica, pieoo de con .... 

creto, equipamiento :ninimo. 

Costo promedio 1 para soportes prefaoricadoe de acero me

dio, parado~ de ladrillo o concreto, piso y techo de 

eruto y equipa1nieiito medio. 

Coeto al to i en di sellos de soporte o de acero pesado, ladr,!. 

llo aobre paredes de concreto, pisos :¡ techoo de concreto 

Y acabado• caros. 

Loa eigu.ientaa datos representan loe costos uni tartas promedio dentro 

de un rango para las especificaciones anteriores de la armazDn de un ed.it'i

cio do nivel simple, se incluyen los cimientos :¡ la losa de concreto del P! 
ao, tabla 3.16 

Se deben utilizar t'aotore• de oorrecci ~n para ajustar el costo ba•e 

de la armacOn cuando se tengan caracteríl!ticae diferentes a lae eatableci.

daa1 para ello aa emplea la tabla 3.lT 

Se debe afladir •l costo por aervicioa 3 eqaipamiento de loa edificios 

de acuerdo con loe datos contenidos en !a taola 3.15 
Loa dat.oa en eata aeociOn generan loa cootoa totales diroct.oo 11 1: L, 

para relacionarlos con otroa moduloa ae .requiere separar los cootoa por ma

terial de los co~toa por mano de otira. Sato es poaiDle mediante el uso de -

1ae siguientes razones L / M 1 

Baja Promedio Alta 

Raz6n L / K 0.45 0.:14 0.32 

Se utiliza un f"act.or de 1.30 soore el diroct.o K a: L para 

iablecer los codtoe indirec10os del modulo de edificios industriales. 

Finalment.e el costo total para cada edificio pu-ade ser determinado -



Coe'to M & L de la armazOn • 

l/tt2 de 4rea de piso 

.l.ltura base Bajo Promedio Alto 
tt 

Of'ininae administrativao 10 4.26 6.88 9.51 
Caf'eter!a.i 12 2. 21 5.85 8.48 

Cuarto del compresor 20 3.02 4.73 5.66 
Cuarto de control 10 3.55 5.85 9_.36 
Uaragee 15 1.82 2.89 4.43 
Talleree de mantenimi11nto 20 2.49 4.09 4.93 
Laboratorios :¡ oonsul torio 10 5.32 7.67 10.15 

Sditioioo de proceso 20 2.58 4.09 7.34 
Al.mace nea 20 2.29 3.57 4.83 

' Inolu.ye a cimentaciones, piso de concreto, aoportee eatructural••• 

acabados 3 pintura. N o .inclu,,ye loo 1nd1rectoo o el pl.loteado. 
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TABLA 3.17 FACTORES DE CORRECCION. (24) 

Cimentaciones 

Ndmero de pisos 

2 

3 
4 

Factor,Fn 

l.O 

1.4 

1.9 
2.0 

Pisos de concreto, base~ dispersas, profundidad 

mlnima ( nonnal ) 

Piaos do concreto, pilares de 10 t't de protundidad 

para las bases 

Piaos de concreto, estructuras de soporte de pilotea 

( pilotes no incluidos ) 

Pisos de conceeto, estructuras de piloteado 

( pilotes no incluidos ) 

Satruoturao del techo 

Techo plano ( normal ) 

Armaduras de acero 

Techo plano !f monitor 

Techo de construcciOn diente de sierra 

Factor, tt ' 

o.oo 

0.10 

0.15 

0.35 

Factor, Pro 1 

º·ºº 
0.10 

0.15 

0.30 

' Si ea tos factores son 11.tilizados individualmente, ad.adir 1.0 a estca. 
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TABLA 3.18 FAC•1·0RES DE COi!!!ECCION. (24) 

Servicio& del edificio, J.il'a 

Aire acondicionado 

ilwnbraclo :¡ e14!otrioo : 

SdU'icioa de proceso, oa1'eterta11 

Otioinaa, J.aooratorioa, 001111\ll torio•• 

cuarto de control :¡ del compresor 

Almacenes, talleres de mantenimient.o 

CalefaociOn 1 ventilaoi6n 

Plomeria ( general ) 

Squipo de prevenciOn de t'uego ( incl u.ye 

alarmas, e:z.tinguidorea :¡ aiatemaa de 

aapreado ) 

Kobiliario :¡ equipmmiento, Pe 

Bn laooratorios 

· ot'ioinaa 

Talle rea 

Cateterlaa 

150 

Rango de costos, 1/ft2 de ti.rea 

efectiva de pie:o. 

Bajo 

2.25 

0.70 

1.00 

1.21 

Pro:nedio 

5.30 

1.75 

1.10 

Alto 

7.00 

2.00 

2.75 
1.10 

2.00 

2.18 

Rango de cootoa, l/t't2 de &rea 

et'eotiva de piso. 

Bajo Promedio 

B.uo 

3.00 

4.00 

3.50 

16.oo 
5.00 

6.oo 
4.50 

Alto 

25.00 

7.00 
8.oo · 
5.50 



de la siguiente manera i 

Costo de 

Edificios ~~:·::m:::: de)C~n + Fr + Fro ) + (Fe + Fe iJ [ ~=:~:.rn] 
Cooto directo M &: L (3.3) 

Fn • Factor de correcci6n por el nfunsro de pisoa 

Ff • Factor de correccil5n por cimentaciones: 

Fro • Factor de correcciOn por estructuras del techo 

Pe • Factor de correcci6n por servicios del edificio 

Fe "" Factor de correcc16n por mooiliario y equipo 

3.9 •oDULO DE SERVIc.aos. 

Los servicios constituyen los principales equipan auxiliares de una 

planta y generalmente estos sistema3 de aarvicioe se localizan fuera de loo 

lÍmi tes de oatería del proceso. 

Bn la taola 3.1 :¡ en ~a tabla 3.19 as encuentran listados loa d{fere.n 

tes aspeo toa que coneii iuyen loa aervicios. 

Loe principales equipos o elemento& que proporcionan servicios, ta

les como generadores de vapor, generadores de energ!a. torres de enfriamien

to, ·alm'acenaje, etc., son presentados en forma de gráficas coato-capacidad, 

las cuales proporcionan mediante factores de correcci6n loe costos directos 

por material y mano de obra K .t: L 

Loa coetoa de un sistema de servicio promedio ( incluyendo t!J.ber!a, 

el4otrico, instrwnentaci6n y otros materialea ) pueden ser generados de la 

tabla 3l9 con los ran;JOS de coato unitario que proporciona. Para obtener loe 

coaiponentee del costo directo por material 3 del costo directo por roano de 

oora, es necesario emplear las razones L / k establecidas en el módulo a.n 

terior. 

Finalmente, para obtener el costo total del m~dulo de servicios es 

neCesario como en los canos anteriores considerar loa costos indirectos del 

m6dulo; so ha oatableci.do un valor para loe miB111os del 34 ;, de los costos 

:iirecto.:: por :nnterial y mnno do obra M & L • 



Como puede ot?aervarse1.este mA'todo cubre ampliamente :¡ trata en forma 

detallada los aspectos que involucran ol desarrollo de un proyecto¡ ou pri,a 

cipal ventaja la cono"tituye el hecho de que se pueden octener loe cootoa P.!l 

ra cada uno de loa módulos en forma independiente :¡ al final sumar estos -

costos parn obtener la inverai6n total del prosecto, esto le confiere una -

gran flexibilidad al mt1todo para adecuarlo convenientemente a nuestras neo.! 

oidades. 
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TABLA 3.19 COSTOS UNITARIOS DE SERVICIOS. (24) 

Generaci6n de energ!a y dietribuci6n 

Utilice 1.1 como factor de diseño 

eobrc el consumo estimado 

Dietribuci6n ol11ctrica : 

Para propOei.tos ~eneralea 

Principal ; 

~ataoi6n de traneformacion; 

3 fases, 60 ciclos 

Capacidad 3000 leva 

Secundario i 

5000 kva 

10000 kva. 

20000 leva 

Eetaci6n de traneformaciOn¡ 

4200 / 575 v. 

600 kva 

1000 kva 

1500 k:va 

2000 kva 

13200 / 575 v. 
600 kva 

1000 ltva 

1500 l<Ya 

2000 leva 

Servicio general 

OeneraciOn de vapor :¡ distribuci6n 

Utilice 1.1 como f'actor de dieeñ-o 

sobre el conewa.o estimado. 

Caldera ( sobre. 150000 lb/hr 

Ca1dera construida en campo 

( sobre 150000 lb / hr ) 
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Unidad 

leve 

leva 

kva 

leva 

kva 

leva 

leva 

kva 

leva 

leva 

leva 

leva 

kll 

lb/hr 

lb/hr 

Cooto de instalaci6n 

en campo, 1 

Ver 

93. 75 

37.00 

23.00 

14.00 

12.00 

33.Bo 

25.20 

19.25 

18.50 

35.30 

26.50 

20.Bo 

i9.30 

~rA.tioa• de 
3.18 ) 

Ver gráf'icao de 

Ver gráficas de 

oootoa 

ooetoo 

c:oetoe 



TABLA 3.19 COSTOS UNITARIOS llE SERVICIOS. ( CO!ITINUAClON ). (24) 

DistribuciOn de vapor : 

Para prop6si tos generaleiJ 

Hidrantes y redes contra incendio 

Para prop6si toa general os 

Quemadores 

Para prop6ai tos generales ( inclu

yendo !!neas ) 

Receptorae, traneport.ee, almacenamiento 

Almacenañiiento 

General 

Automotriz z 

M.ontaoarga de horquillas 

3000 lb 

5000 lb 

10000 lb 

Carga comercial 1 

2 ,ydl gas ) 

4 3d3 gaa ) 

2 yd3 dieeel 

4 3d3 diese! 

Deaembaroadaro 1 

Construcci6n l.igel4a 

cubierta de 2 in 

cubierta de 3 in 

Construbci6n media 

3 in 

4 in 

Construcci6n pesada 

4 in 

Concreto 

Dragado 1 

OperaoiOn general 
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Unidad 

lb/hr 

• 11 

• 11 

o/u 
o/u 
o/u 

o/u 
o/u 
o/u 
o/u 

tt2 

rt2 

,.2 

tt2 

ft2 

ft
2 

3d3 

Cantos de instalación 

en campo, S 

7800.00 

11000.00 

16200.00 

21000.00 

33700.00 

22900.00 

36500.00 

5.63 
6.87 

9.38 
LL.25 

¡5.62 

21.25 

ro.ei 



TABLA 3.19 COSTOS U!IITARIOS llE SERVICIOS. ( CONTINUACIO!i ). (24) 

Ferrocarril t 

Faro intermitente 

Orado y balasto 

Locomotora ( bater!o 

9 toneladas 

12 toneladas 

Locomotora ( dieeel' 

1.5 toneladas 

toneladas 

Pipa ( 10000 gal. 

Salida 

Servicios de transporte por 

ferrocarril : 

Uno por salida; 2000 bbl. 

Topee 

Vla recta (ferrocarril lateral) 

Pala mec4nica i 

cuchar6n de 2 ,yd3 

cuobar6n de 3 ,vd3 

ouobar6n de, 4 ,yd3 

Pipa• 1 

.Acero al carb6n 

Acero inoxidable 

Alumióio 

Plataf'orma para oamil5n t 

llidráulica 4000 lb 

Bl~otrica 4000 lb 

SerV'icios de trasporte automotriz 

Uno por salida, 2000 bbl. 

Tractoree : 

Dieocl 

Oaaol.ina 

15!> 

Unidad 

e/u 
e/u 

e/u 
e/u 

e/u 
e/u 
e/u 

·e/u 

e/u 
e/u 

"' 
e/u 
e/u 
e/u 

e/u 
e/u· 
e/u 

e/u 
e/u 

e/u 
e/u 

Costos de instalaoi15n 

en campo, 

9300.00 

6.25 

35000,00 

41800,00 

11000.00 

14000.00 

10800.00 

2800,CO 

4800,00 

790.00 

26.25 

26300,00 

26700.00 

35600,00 

14800,00 

36500.00 

21600.00 

930.co 
3600,00 

9800.co 

27500.co 

12500,00 



3.19 COSTOS UNITARIOS llE SERVICIOS. ( CO!ITINUACION ). (24) 

UnidO.d 

Sistemas de aire 

Aire de instrwnentosi 

Servicio de compresi6n, secador de aire 

recibidor de aire y distribuoiOn S M 

Aire de planta s 

Servicio de compresi6n, recibidor de 

aire y distribuci6n 

·siatem.ao de combustible 

Aceite (incluyendo bombas, tanques, 

tu.berta, controles y diatribucilln) 

Oas (inclu,ye receptor, tu.berta, 

controles y distribuci6n ) 

Sietemao generales de agua 

Agua tratada : 

Destilada 

Filtrada y euavi sada 

Servicio de agua potable i 

Servicio general 

'forre de enfriamiento y diatribuoUhi 

de agua de entriamient o 

Utilice 1.15 como factor de di•eElo 

aobre la esti.l:laoi6n de la etioienoia. 

Costos de la torre de entri .. iento 

Instalaci6n de toma de rlo 

para p1•op6ei tos general e• 

Siete•as de diatr1buci0n 

pa1:a prcpOeitoa general•• 

'larda de alumbrado y comunicacicnea 

para prcp6ai to general 

Yarda de lineas de transferencia ·y 

bOl'llbae : 

para propO•i1fo• pnersle• 
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. " 
1 M 

•• 
gal 

gal 

1 M 

•• 
•• 

Coetoo de instalaoi6n 

en campo, 

31.25 

0.92 

0.23 

Ver gri.fi)!;
9 
d) oca to• 

16.25 

36.50 
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CAPACIDAD IB VAPOR , 1000 lb/hr 

COSTO BASE • 29.8673 ( capacidad de vBpor )o.6993 

GRAFICA 3.16 BOILER EMP.&C.&DO • (24) 
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La gráfica 3.l6 se basa en vap~r .ªª~~rado y requiere conocer lo siguiente: 

Capacidad de ·generaci6n , lb/hr 

Preei6n del vapor, psie 

Sobreoalento.miento, ºF 

El año base ee 1966, inolu:,oe boiler completo con m&quina compresora, 

inetrwnentaci6n, controles, .:¡uemador, soplador de holiin, bomba de 

alimentaci8n1 encendido de gas - potr6leo, sistema de inyecci6n, 

chimenea, arma:lo .en fdbrica. 

COSTO llE EQUIPO • ( costo base ( '8p + P• ) ) indice 

Preei6n de vapor, poi Pp 

250 i.oo 

)00 i.05 

400 i.25 

600 l.70 

I:nstalaoi8n 

Iutalaci6n en campo ( • & t. 
Y'aotor del .m8dul..o barra 
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Sobreoalentamient"o, ºP Pa 

1.35 

1.83 

Sat. O.OO 

100 0.10 

200 0.15 

300 0.20 
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CAPACIDAD DE VAPOR, 1000 1b/br 

COSTO BASE • 30. 7008 { capacidad do vapor )0.8387 

GRAFIC.l 3.17 BOILER .lRllAOO EH C.AllPO. (24) 
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La gráfica 3.17 está basada en : 

Vapor saturado 

Superior a 100,000 lb/hr, de capacidad 

So requiere conocer lo ni1.;uiente 1 

Capacidad de genernci 6n, lb/hr 

Presi6n de vapor, paig 

Sobrecalentamiento, ºF 

El año base ea 1966, incluye : Todo ol material¡ máquina compresora, 

inetrumentnci6n, controladores, quemador, soplador de hollin, etc. 

oi.otema do inyeooi6n, estructura de acero y plataforma, encendido 

gas - petr6leo, inatnlaci6n en campo, indit•octoa del contratista. 

COSTO DEL EQUIPO "' ( costo baso ( Fp + Fa ) ) índice 

Preei6n do vapor, psi Fp 

menor de 400 i;oo 

500 1.02 

600 l.06 

700 l.15 

1000 l.30 

Inntalaci6n 

Instnlaci6n en campo { M & L ) 

Factor del mt5dulo barra 

Sobrecalontnmiento, 

Sat. 

100 

200 

250 

300 

. 160 

ºF Fe 

o.·oo 
0.07 

0.13 

0.16 

0.20 
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COSTO BASE• 3006.7281 ( capacidad )0.7488 

GR.U'ICA 3. 18 PLANTA JE QBNERACION ELECTRICA • (24) 
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Ln gráfica 3,18 requiere la capacidad, kw, ademli.s incluye lo sieuiente: 

Generaci6n de vapor 

enidad generaci6n- turbo 

Instalaci6n en campo 

Indirectos del centra ti o ta 

El año base os 1968 

COSTO DEL E"UIPO Q ( costo baao)(indice) 

Inat·&1aoi6n 

Instalaci6_n on campo ( N &: L 

Factor dol módulo barra 
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1.10 

1.46 
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COSTO B.&SB • 75305128 ( capacidad )0.5956 

ORAFICA J.19 TORRE JZ EHFRIAllIENTO • (24) 
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¡· 

; La gráfica 3.19 eatá baeada en ; 

Rango de enfriamior.to, 15 ºF 

~·se requiero lo siguiente : 

Capacidad, gpm. 

Dit'erencia de temperatura, ºF 

El nño base os 1968, inclu.,ye: torre de enfriamie:lto, reci.)iante de concreto 

bom?as :¡ accionadores, inatalaci6n en campo, indirectoB del contrBtieta. 

COSTO DEL EQUIPO .. ( costo ~8ee ( Fe) _) !ndice 

Rango de anfriamie~to 1 ° F 

15 
20 

25 

Inetalaci6n 

Inetalaci6n en campo ( X & L ) 

Factor del módulo barra 
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Fo 

1.00 

1.55. 
1.95 

j 
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CAPACIDAD, gal 

COSTO BASE • 375.5396 gal )O• 3I 3 Tapa oonica 

COSTO BASE • 205.5761 gal )O. 335 Tapa plana 

GRAFICA !.20 TANQUE DE ALIUCEJ;AMIENTO • (24) 
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La gráfica 3.20 requiere lo aiguiente : 

Capacidad del tanque, gal. 

Tipo de tapu API 

Material da oonatrucci6n 

El año base ea 1968, inclu,ye la fa.bricaci6ii del tanque en almac6n 

COSTO DEL EQUIPO "' costo base (Fm) ) índice 

Material Fin 

Acero al carb6n 1.00 

Aluminio 1.40 

Forrado de 

Caucho 1.48 
Plomo i.55 
Vidrio 4.25 

Inoxidable 3.20 

.Instalaci6n 

Ineti;;,laoión en campo (_ M & L ) 

Factor del ml°Sdulo barra 
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CAPACIDAD, gal 

COSTO BASE • 8.0168 ( gal Jº• 662 

OR.U'ICA 3.21 TANQUE JE ALllACENAllIEllTO. (24) 
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La gráfica 3.21 requiero lo aiguien.+;e : 

Cepllcidad del tanque, gal. 

Tipo de diseño 

Material de conatrucci15n 

El año baca ce 1968, incl u,ye : :tanque de tapa cónica, instalación en campo 

indirectos del contratista. 

COSTO DEL EQUIPO "" ( costo base ( Fd + Fm ) ) !ndide 

Tipo de diso:io Fd Material liln 

Tapa c6nica 1.00 Acero al oarbl5n o.oc 
Tapa con elevador 1.25 Forrado de . 
Tapa flotante 1.06 Cai:.cho 0,58 

Plomo 0.55 
Inoxidable 2.20 

Inatalao115n 

Inatalaci6n on campo ( M lo L ) 1.85 
Factor del módulo barra 2.52 
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La grAfica 3.22 eetá basada en : 

Acero al carbón 

Presión de diaeño 150 pei 

ConstruccUin codigo ASME 

Boquillas :¡ regiatro hombre 

Be requiere conocer lo siguiente : 

Capacidad, gal. 

Presión de diseño 

El año base es 1968, inclu,ye: tanque de almacena.miento a presi6n, soporte 

tipo silla, vllvulas de seguridad. 

COSTO DEL E~UIPO • ( costo baa• (Fp) ) indice 

Preeí6n de almacenamiento, peí Fp 

150 1.00 

200 1.15 

250 1.32 

Inetalaoil5n 

Instal.a.oi15n en ce.mpo ( 11( a: L ) 

Factor del módulo barra 

1 70 

1.20 

2.20 
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La grAfioa 3. 23 eetl ~asada en : 

Acero al carb6n 

Preei6n de diseño, 30 psi 

Cor.stru'?ci6n codigo ASXE 

Se requiere conocer lo siguiente : 

Capacidad t gal. 

Preoi6n de diseño 

El año base eo 1968, inclu,ye : tanque do almacenamiento a .preei6n, soportes. 

escaleras :¡ andadores, vllvu.lae de seguridad. 

COSTO lEL EQUIPO • ( costo base ( Pp ) ). f:ndtice 

PreeiOn de almacena.miento, peig. 

llenor de 30 

50 
75 

100 

125 

200 

.Inetalaoi&n 

InatalaciOn en campo ( K & L 

Paotor del mSdulo barra 

172 

Fp 

i.oo. 
1.08 

1.19 

1.25 

1.42. 

1.59 

1.65 

2..32 
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La sráfica 3. 24 está basada en 

Temperatura del evaporador ºF + 40 

So requiere conocer lo siguiente : 

Capaci~ad, tone. 

Temperatura del evaporador !' F 

El año base ea 1968, inclu.,ye : compreoor cen_trÍfugo, evaporador, condensador 

in1Jtalaci6n, indirectos del contratista 

COSTO JEL EQUlPO • ( cooto base ( Ft) ) tndice 

Teraperatura del evaporador, 0 P Ft 

• 40 1.00 

+ 20 i.95 

o 2.25 

- 20 3.95 
- 40 4.54 

Instalaci6n 

Inatalaoi6n en campo ( K a: L ) 

Paotor del mÓdu.lo barra 

174 

1.31 

1.42 
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4. DESARROLLO DEL PAQUETE DE COMPUTO EllPLEANllO EL METODO DE GUTHRIE. 

En la ddcada de los años cincuenta, los científicos que ·crearon la -

computadora sabian que habian aportado una valiosa herramineta de apoyo 

para las tnd.s diversas actividades del hombre, sin embargo, también aabian 

que dejaban un grave problema por resol.ver; la computadora efici9nto y rá

pida entre los bonbree y las máquinas, es decir, loe eistemas de programa-

oil'5n o software. 

Desde ese entonces el avance tecnolllgioo en loe componentes tteicoe -

de las computadoras, el harware, ha sido impresionante, en tanto que el -

lento avance del aot"tware hace suponer que adn falta un largo camino por 

recorrer para lograr _mejoreo tGcnicao que aprovechen oon mayor amplitud y 

f'acilidad el potencial de las computadoras. 

A diferencia del hardware, cu.yo costo continuamente disminuj'e, el 

sofware cada vez ee más costoso porque es más complejo, por esta. r11zOn, po. 

ra desarrollarlo ea necesario conjuntar.m4!:todoa adecuados :¡ especialistas 

que loe pongan en pr4ctica, con el fin de lograr productou i"ácilos de uti

.lizar :¡ de actualizar de acuerdo ?o las neceeidade9 de loo usuarios. 

En ICb•ic:o y con baae en un gran potencial del mercodo nacional, la il! 

d.uatria del software ha tenido un oreoi,miento constante a partir tle 1980. 

La met~ ea ah~ra, ingresar plenamente a loa mocados internacionales con -

producto~ que tengan calidad de competencia. 

Para ~ablar de aot't'!are, ea necesario ubic~~r esta industria en el ma.!:, 

co de un mundo m4e complejo, el de la inform4tica. Si se considera que pa

ra ?l decenio de loa noventa la induatria de la int'orm4tica mundial rep;-o

sentar& un negocio de aproximadamente dos billones de dOlaroe nnualea, con 

una tendencia ascendente, el porcentaje que lldxico logre adquirir de eso -

conjunto~ evidentemente se traducir& on divisas muy importantes para el -

pata. De aqu! la neceoidad de concertar acciones entre empresas ptlblicas y 

priVadaa, instituoi.6nee de educaci6n superior y centros de investigaci6n, 

par& f'omentar y desarrollar aof'tware nacional en mercados internaci~nalee. 

Por otra parte, loo complejoo oietemas de computo y su elevado costo 

habian impedido, hasta hace pocos años, que patees como el nuestro pudieiia 

fabricar Bl.lB propias máquinas.De tal suerte que como en muchas otras 4reas 
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' de la tecnolog!a, M~xico tenia que importar. 

La situaci6n no ha cambiado mucho en lo que respecta a la macrocompu

taci6n, es decir, a loe grandes equipos con amplia capacidad de procesa -

miento de datos. Sin embargo, a ra!z de la miniaturi:.znci6n de las ccmputa

dorae, aumentaron para loe patees subdesarrollados las posibilidades de -

acceso a la ini"ormdtica on cuanto a su fabricnci6n y uso. 

Las microcomputadoras 11 son loe mdo pequeños sistemas computacionaloe, 

astan construidos con .circuitoa integrados en miniatura, conocidos como -

chips o paotillns, que controlan todo el funcionamiento dol sistema ". Do 

ah! su dimensil5n tan pequeña, que hace posible que las microcomputadorae -

oe infiltren hasta en la vida cotidiana. 

Este nuevo avance tecnol6gic0, aunque emana tambidn de los patees in

dustrializados, set& mde a nuestro alcance. Hay patees de drea { Amerioa -

Latina y el Caribe} que han empezCldo a establecer utta industria inform4ti

ca, es decir, la fabl'icacUSn de equipos nacionales. 

Conjuntando lo anterior ae vio la posibilidad de desarrollar un paqu,!!. 

te de computo que permitiera la eetimaci6n de la inverei6n fija de plantas 

de proceso, de una manera rApida y ef'iciente, que adem&s pueda aer utiliz.a 

do preferentemente en una computadora personal {PC), para .estar al alcance 

del mayor nd.mero poeible de usuarios, principalmente eetudi.antea. 

Como antecedente, se debe mencionar que en. loa Eetadoa Unidoe han sido 

desarrollados dif'erontos paquetea o progre.:nae con este miamo objetivo {16) 

•&a eapecif'icanionte, una veraiftn compy.tarizada del m45todo de Guthrie tue 

escrita en el departamento de Ingenier!a Qu!mioa de Nobraeka, aunque cabe 

•efialar que el progrema fue deaarl'ollado en Fortran IV y pal'a una coatputa-

dora rax 360/65 e una macrococnputadora ) ; el programa ten! a un costo de 

1 200 dftlarea en el año de 1972. 

'rodo el software que conforma el paquete QUTBRIB fue completamente d,!_ 

sarrollado por loe autores y aunque esta ba11ado en un mdtodo elaborado pa

ra ser utilizado en los Estados Unidos, ea un material didáctico do gl'11n -

apoyo en el nivel educativo :f tambidn puede llegar a ser 'l\til para efectuar 

estimaciones real.ea, puesto qWI las evaluaciones de esto tipo que se real1. 

zan en nuestro pata, frecuentemente, se llevan a cabo por mdtodos oompletA, 

mente ajenos a nueetro propio contexto. 

Debi.do a lo anterior, se han realizado algunas modificaciones al m45-
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todo origiilal con la finalidad de ubicar lo más cercanamente posible las -

caracter!sticas propias del mdtodo con las nectisidadee inherentes de 

proyecto nacional. 

En este capítulo se presenta la desoripoi6n general del paquete 

OUTHRIE, as! como la manera más adecuada do utilizarlo para ef'eotuar una -

oetimaci6n de inversi6n fija. 

4 .1 DESCRIPCION DEL PA·~UETE DE COMPUTO. 

El paquete de computo GUTHRIE fue desarrollado en base al mdtodo pre

sentado en el cap! tul o tres, aeta eeori to en lenguaje Fortran 77 , utili

zando la versi6n 3.3 del Sistema Operativo MS-DOS el cual debe contar con 

el archivo ANSI.SYS • Se emple6 el compilador Microsoft F77 versi6n 3.3 

(agosto 1985), as! como un ligador Microsoft F77 vorsi6n 3.04 • Y fue -

estructurado para utilizarse en computadoras porsonalee. 

Loe principales programas que integran el paquete OUTHRIE son los -

siguientes ; 

l. Dos menuo 

A) SUBMENU 

B) llend principal 

2. Nueve programas ~ndopendientes 

A) ARCHIVOS 

B) ACTUAL 

- Subrutina INDICE 

e) PROCOSIN 

- Subrutina PROCES 

- Subrutina COSTEQ 

- Subrutina INDIRE 

D) IESLUOAR 

B) EDIF-IND 

P) SERVI 

a) SOLIDOS 

H) COSTUB 

I) INVPIJ 

3. Cuatro subrutinas generales 
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A) ERROR 

B) ERR-DATO 

e) ERR-OPCI 

D) LIMPIA 

4. Dos archivos de datos 

A) TABLAS 

B) DATSOL 

5. Un archivo de resul tadoe 

A) RESULTA 

6. Un manual de usuario 

A) AYUDA 

Adem&s cuenta con una serie de archivo a batch, que permiten interrel.!l 

ciom1r o.decuadamente todoe los programas utilizados en el paquete de comp.a 

to OUTBRIB. 

La f'igura 4.1 muestra la eetruotu.ra general del paquete GUTHRIE. 

4.1.l llBllUS 

A) SUBllilNU 

Este ea el primer mend que aparece al iniciar el em_>leo del paquete -

de computo. En 411 a11 proporcionan dos opcionea1 ver el manual de uauario -

que tranatiere el control al progrMa de a,yuda o de comenzar el 06.lou.lo -

que despliega en pantalla el mend principal. 

B) llEllU 

Eate ea el mend principal del paQ.uete de computo por el cual ae aele,g 

clona la opci6n de evaluaoiOn requerida. late mend proporciona lae siguie!! 

tee alternativas de cAlculo : 

l¡ K6dulo de proceso 6! •&dulo de servicios 
2 M6dulo de indirectos 7 Subm6dulo de tuber!ao 
3 Jl6dulo de deoa.~rollo del oitio 6 C;lilculo dll todos loe 1n6duloe 
4 116dulo de edifi.cioe industriales 9 Inverei6n fija total 
5 M6dulo de manejo de e6lidos 10 Efectuar otro cAlculo 

11) Pinalizar la aesi6n de ollculo 
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Dependiendo de Loa requerimientos del pro:1ec"";c 1 se:oa necesaria la ev~ 

111aci6n de un determinado número de m6du.loa. Las primerae aie:a opci.ones -

corresponden a cada uno de loe m6dulos que integran el mt1todo de Guthrie. 

La solecoi6n de una de estas opciones implica la evaluación del m6dulo CD,!! 

~iderando. loe costos indirectos. Para obtene:t' la inversi~n fi.ja total (co.n 

aiderando loa costos por material de aleaci6n, internos de los equipo3, 

honorarios del contratista y conti~enciae ) una vez que se han esti:nado -

loe m6~u.los necesarios, se debe emplear la opci6n número nuevo. 

En el caso de que las necesidades dol proyecto involucr.an el uso de -

todos loe m6d.u.los, la opciOn n6.mero ocho permite la evaluaci6n continua -

del m41todo Guthrie. La opci6n diez per:nite efectuar otro clilculo oin nece

•idad de salir del programa. Para finaliaar la eiai6n de trabajo :¡ aalir -

del paquete basta seleccionar la última opci6n. 

4.l. 2 PRCXl!WIAS. 

A) ARCHIVOS. 

Por medio de set.e programa se inicializan las •1ariables :¡ loe archi

vo• de. raaultadoa, con la tinalidad. de real.izar el c&loulo requerido en -

forma apropiada, evi tanda arra•trar valore• que afecten loa raaul tadoa. 

B) ACTUAL. 

La funoi6n de eate programa ea la de crear un archivo que contenga -

loa·valores de indices de •areball y loa tipos de cambio ( peso - d6lar ) 

que os requieren para transf"Drmar loe datos proporcionados de loe ooatoe -

de loe equipos a costos del año de 1968, debido a que la informaci6n sobre 

la que ee basa el m6todo esta reterida a este a:io. Ae! mismo, loe datos -

del archivo se utilizan para transformar loa resultados al año on que se -

requieren y para reportar loe ooatoe en d6laree y en peeue. 

La figura 4.2 prdaenta el diagrama de flujo del programa, el c11al ini 

cia preguntando el nombre del pro,yect.>, deepy6e ee proporciona el año en -

el que e atan reportados loa costos del oq11ipo (si se c11enta con el loe), de 

1968 a 1969 , as! como el tipo de moneda ( d6laree ·o pesos ) , fi.nalmen.te 
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se proporcionará el año en el que. se desean los resultados. 

Con esti;:is valorea y la ayuda de la subrutina INDICE, se eelecoiona -

dol ·bloque Data r~silectivo, el valor del índice de !llarshall y el tipo de -

cambio. 

SUBRUTINA INDICE. 

Seta subrutina simplemente se encarga de asignar pbr medio de compar,1; 

oionee un n6mero entero a la variable que almacena el valor de los años -

proporcionados en el programa actual.· La asigni:1oi6n que se efectua depende 

baaioamenta del valor del año suministrado, esto es, ei el año proporoion.A 

do es el de 1968 el nOmero que se le asigna es el 1, el año de 1969 lo co

rresponde el no.mero 2 y as! suceeivam.ep.te hasta el año de 1989. El valor -

aeignaco regresa al programa ACTUAL para ser utilizado en la ee1eoci6n del 

!ndice de Marshall y .ol tipo de cambio. 

C) PROCOSIN. 

La figura 4. 3 muestra el diagrama de flujo de este progrusa, por medio 

del cual •e etectua la evaluaci6n de loe m6dulos de proceso y da indirec

toa. Sn caao de req\lerir el m6dulo de indir•otoe se debe estimar primero -

el mGdulo de proceso. 

SUBRUTINA PROCES. 

Seta subrutina es la correspondiente al m6dulo de proo~ao :¡ la f'igura 

4.4 muestra su diagrattla de flu.jo. Bn esta m6dulo se cAlcula el costo por -

••t~rial" aU%iliar y mano 4e obra de instalaci6n de equipo de proceso, ta..:-

mando como b&ao su ooato en acero al carb6n. 

Loe equipos que considera este m6dulo aon los siguientes 

- Bombáa ( centr!fu,a:aa y reoiprooantea 

- Calentadores a fuego directo 

- Compreaore• 

- Hornoe da ¡Íroceao 

- Interoambi'ldorea de calor 

- Recipientes horizontales 
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- Recipientes verticalea 

- Soloaires ( intercambiador de calor enfriado por aire) 

- Internos de loe equipos ( platos 1 empaques, recubri-

mientos 

En este m6duJ.o ea nec•eario contar con loe coe~os bases del equipo -

acero al carbOn ) y con loe de aleaci6n, loo oualel! pueden ser propor

cionados en forma global ( por grupos de equipoo similares ) , o en forma 

desglosada ( equipo por equipo ) • 

Daepu'e se determina el costo total del equipo en acero al oarb6n y 

con esto el porcentaje con que cada grupo de equipos contribuye a dicho -

costo. 

Con ayuda del archivo de datos TABLAS y de acuerdo al costo en acero 

al carbOn por tipo de equipo, se seleccionan los !'actores de Guthrie pre

sentadoo en las tablas 3.4 a 3.12 • Con estos valoree oe determinan loe -

ooatoe por material auxiliar y mano de obra y se obtiene el costo total ~ 

del m6dulo. Finalmonto oatoo resultados son actualizados al año requerido 

y presentados en forma do tablas por tipo de equipo, tanto en moneda naci,2 

nal como su equivalente en d6larea americanos. 

SUBRUTIRA COSTEQ. 

En esta subrutina se lleva a cabo el c&lculo del costo del equipo de 

proce•o requerido para el proyecto. 

La figura 4. 5 preaenta el diasrama de t'lujo de esta subrutina princi

pal, ya que de acuerdo al equipo seleccionado utiliza otra subrutina para 

realizar la estimaoi6n del ooato del equipo. Todas las subrutina• de equi

po eatan e3truoturadas en la mi11t11a forma, por.lo que en la figura 4.6 se -

presenta un diagrama de f'lujo general. 

Para et'eotuar el cA.lculo del costo dal equipo es necesario disponer -

de las eepecificacionoa principales de cada uno de loe equipos 1 tomando en 

cuenta lo siguiente. 

Bombas 

Centrífugas 

Accionadas por r.iotor 

.Accionadas por turbina 
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IU.ngo da validez 

10 - 400000 gpmXpei (capacidad/cabeza) 

500 - 400000 



Reciprocan tes 

.Aaoionadas por motor 

.Accionadas por turbin& 

Material de la coraza 

Preeii1n de eucci.Sn, peig 

Temperatura del sistema, ºF 

carentadores a fuego directo 

Calor abeorbido,JlBTU/hr 

Tipo de diseBo 

Preaii1n de diseño, psig 

JlatGrial de loe tubos 

Compre•orea 

Potencia al treno, BHP 

Tipo de diseño 

Bornoa de proce•o 

Calor absorbido, llBTU/hr 

Tipo de diaeJlo 

Preait!n de diaeño, peig 

•aterial de loa tubos 

Intercatnbiadore• de calor 

Area de tranaterenoia, ·rt2 

Tipo de diseño 

•t•rial. de tubo• 3 coraaa 

Preaii1n de di••ñ~, p•ig 

Recipiente e 

Di4me tro, f't 

Longitud, f't 

.Presii1n de diseño, paig 
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Rango :!.e validez 

80 - 300000 gptnlipai (capacidad/cabeza) 

1 000 - 200000 

1000 - 40000 millones BTU/hr 

30 - 9000 BBP (potencia al treno) 

10000 - 400000 millonea BTU/hr 

1 - 10000 .tt2 
( &rea 

1 - 10 i"t. di4raetro ) 

4 - 100 .tt longitud ) 



Rango de validez 

Ka terial de la coraza 

Tipo ( horizontal o vertical 

Soloairea 100 - 10000 rt 2 ( lrea ) 

A.rea de enfriamiento, tt2 

Material de .loe tuboe 

Presi11n de dieeño, paig 

Longitud de loe .tuboa, ft 

Internos 

Plato• 

•amero de platos 

DUrnetro del plato, tt 

Espaciamiento ontre loe platoa 1 in 

Tipo 

Jlaterial 

Empaques 

Tipo 

Cantidad requerida, t't3 

Revestimientos 

Tipo 

Bepe•or, in 

Cantidad requerida, tt2 

SUBRUTIWA INDIRB 

Para que so lleve a cabo la evaluaoi11n de eate mÓdulo eo necesario -

contar con .loa reaul.tadoa del mÓdulo de proceso. 

Loa".'costoe indirectos del proyecto que calcula e•ta sub rutina sont 

- Flotoo 

- Impuestos 
_ Ingeniería 

- Supervisi6n de la conatruoci8n 

So requiere conocer el tipo de proyecto, teniendo las siguienteo DP-

cionees 
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- Planta compleja 

- Planta de praoeeo qu!mico 

- Proceso elSlido-fJ.uido 

- Manejo de s6lidos 

El cálculo de este módulo se inicia con la eetimaci$n del costo por -

.fletes, deeput!s mediante el empleo de las cor1•elaoionee de las curvas pre

oentadae en las :fisuras 3.1 a 3.4 se determinan los :taotores correapondien 

tes para efectuar el c4lculo del costo por la aupervia8n de la conetru'~ -

c115n 9 de la if1€enier!a. 

Si hay equipos de importacilfn se debe proporcionar un porcentaje que, 

represente la parte _que ocupa del equipo principal, oon este valor se cal

atlla ou impuesto aduahal. 

Con loa costó& del equipo de importac1an ~ el empleo del archivo Ta

blaa,para acloccionar toe t'actoreu de tubería e inatrumentoa, •• º'lcula~ 

loa coatoa de importaoi6n e impu.estoe de esto• materiale a.u.xiliaree. 

Sa onlcula tambi8n el impueeto para el. equipo y·.matorial awciliar na
oiona1. Finnlmente so estima el ooato total del m,i)dulo de indir•otoa 3 •• 

despliegan loo reaul tados. 

La t'igura 4.í presenta el diagrama de i'lujo de la eubru.Una Ul>.IU. 

D) &:DIF-INll 

Kste programa oorr••pondi•nt• •l módulo de Bditioioe Indut:ri-.l•• •• 

evalua por medto de tablas, de la• cual.ea ae ••l•ooiQnan de acuerdo a l•• 

neoe•id:adea del pro,yeot"o• t'aoto?<ea de oorrecoid'n para •l oUoulo de eu. 00,1 

to. Los edii"icioa oonaideradoa en eate módulo •01u 

- A.ltta&Ctl1191111 

- Cat'eter!a 

- Cuarto de ooat_preeorea 

- Cuarto d• control 

- Kdifioio de proceso 

- BetacJ.onua.ientc> 

- Laboratorios s cnf"ermería 

- Of'.ioinae adi:i.iniatrativaa 

- Talleres 
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La informacil5n que se requiere es la aiguienter 

- Area que ocupa el edificio, m2 

- Tipo de piso 

- Tipo de techo 

- Servicios; aire acondicionado, iluminaci15n, etc. 

- Niveles ( mAximo 4 ) 

La figura 4.8 muestra el di.agrama de flujo que aplica a este programa 

y para el cual el elemento de olllculo es el edif'ioio· eelaooionado. 

E) Jl!SLUOAR 

Este programa implica la evaluacil5n dol módulo de desarrollo del eitio 

y su eatruotUZ'a es mu.y simi.lar a la del programa anterior, por l.o que la -

ti.gura 4.8 aplica en eete caao. 

El programa pormi te calcular l.os costea originados al inicio de la -

construcci15n de la planta, como eont 

- Acondicionwniento de jardines 

- Caminos, pasillos y pavi11.antos 

- Careado 

- Desagfte y drenaj~ 

- Limpieza, excavaci15n y nivelaoit5n del terreno 

- Materiales 

- Piloteado 

- Proteccil5n contra incendio 

- Registro del terreno y honorario• 

- Servicio de alcantarillado 

Para llevar ·a cabo la aatimacidn da lo~ elemento• anteriores, al igual 

qua en el. módulo anterior, ea neoaaario contar con el plano de looali•a -

ci15n, que _permite detorminn.r el ndmero da unidades requerida& en cado. caso 

Loa datos deban proporcionarse en unidades· del sistema internacional. 

F) SERVI 

LOA costos por concepto de servicioe auxiliares que requiere una plan 
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ta, son estimados por medio de este programa. Los servicios considoradna -

son los siguientes: 

- Diques y muelles 

- Dragado 

- Generaoi8n de energ!'a y dietribuci8n 

- Hidrantes y loopa contra incendio 

- Ilwninaci5n y comWticacionee 

- Líneas de transferencia 9 bombeo 

- Sistema de aire 

- Sistema de combuatible 

- Sistema de generaoi!Sn de vapor 

- Siatema de purgas 9 quel'!lador 

- Sistema ferroviario 

- Sistema general d• ai:ua 
- Tanques de almacenamiento 

- Torro do en.tria.miento y diati::ibuci~n de asua 

- Vehículo• de transporte 

Para. llevar a cabo la evalu.acidn de este m~dulo ea necesario consider 

lo• requerimientos de cada uno de estos servicios ( capacidad, nOcero de -

unidades requeridas, gaato, etc, ). Se conaii;lera un t'actor que cubre loe -

ooatoe indirecto• para obtener finalcienta el costo total del módulo. 

Sl diagrama de t'lujo d~ eata proar-a ae muestra en la titrura 4.8. 

a) SOLIDOS 

El equipo empleado en el manejo de e&lidoa, as! como el equipo aspe-

cial a•ta oon•lderado dentro de eate prog:-ama, en el cual 

lar to• co•toa do los oiguientea equipos& 

- .lgi tadorea - Compresores 

- Aire acondicionado - Cribas 

- B~ncul.a.o - CristaliZBdON1a 

- Calderas - Chimeneas 

- Cantr{f'ugaa - Duotoa de trabajO 

- Colectores de polvo - Elevadores 
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- Evaporadores - Prensas hidráulicas 

- E,yectores - Secaderos 

- Filtros - Secadoras de aire 

- Generadores - Calentadores de tanques 

- Grúas - Tolvas 

- Laminadores - Transportadores 

- Máquinas emboleadoras - Trituradoras 

- Mezcladoras - Ventiladores 

- Molinos 

Para cada uno de estos equipos neceaarió conocer sua caracter!ati-

caa principales (tipo, ndmero, potencia, etc.). Con lofl valoree proporcio

nados :¡ la ayuda del archivo DAT.SOL se c4lcula el costo de los equipos re

queridos, :¡ el costo total del rnÓdulo, en el que se considere un :factor -

por costos indirectos. 

La estructura general do este módulo presenta en'la rigura 4.8 .. 

B) COSTU1l 

Este programa c"lcula los coetos ocasionados por el sistema de tuber! 

aa que interconecta loa equipos dentro de una planta :¡ que no se inclu,ye -

en el módulo de proceso ni en el manejo de stllidoa,. 

. Loa rubros que cubre este submódulo son 1 

- Tubería 

Recta ( No inclu.,ye costos por inetalaci6n ) 

De proceso 

Fuera de l!mi tea de batería 

- Vilvulae 

De compuerta 

De control 

De globo 

De tapt5n 

Check 

Loe datos c¡ue se requieren conocer non la longl. tLlcl, el dÍ4metro ( in.) 

Y el material C.e construccitln de las tuber.ías, as! como el tipo, ntlmero, -

di.4metro ( in. ) y material do construcci6n de las válvulas. 
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Eete subml5dulo ºº'"º lo muestra la figura 4.8 esta oetructurado de ma

nera oimilar a loe ml5duloo anteriores. 

I) I!IV!'IJ. 

La final.idad do eote programa ea conjuntar loe reeul tadoe de cada uno 

de loe m15duloe evaluados pnro obtener la Inversil5n Fija Total que eo re

quiere para la realizaci8n de un proyecto. 

Como lo muestra el diagrama de flujo presentado en la figura 4.9, se 

determina en primer tdrmino la ewna del costo total de loe m6duloa evalua- ' 

dos, para Posteriormente calcular la Inverai8n Fija Total considerando loa 

costos extras por material do aleaoi!Sn1 internos de equipos, honorarios -

del contratista :¡ contingencias. 

4 • 1 • 3 SUBRUTINAS GENERALES• 

Todos loe programas que integran el paquete GUTHRIE hacen uso de eataa 

subrutinas, que tienen la funoi6n de prevenir 3 detectar loe errores que ~ 

puedan presentarse al introducir loa da.toa requerido• por loa prograaas. 

La subrutina ERROR ae utiliza en el oa•o de proporcionar un v.alor que 

este fuera del rango de validez de una ecuaoiSn que calcula el ooeto de un 

equipo. La ER.'l-DATO ea empleada en el caso de detectar•• un error de fon11.a 

to en lo• datos suministrados ( letras por n&nero• o vio•V•r•a, valorea e.11 

tero• por reales, eot. ). cuAndo se selecciona u.na opciftn fuera del rango 

marcado ea hao• uso de la aubrutina ERR-OPCI. La •ubrutina LillPIA tiene -

l• finalidad da limpiar la pantalla en cierto momento de la ejecucilSn del 

programa para darle un.a mejor preaentacitSn. 

Para las aubrutl.naa ERHOR, ERR-DATO :¡ ERR-OPCI, au. f'unoi6n ea 1a de 

de•plegar un mensaje de advertencia al detectar un error :¡ transferir nue

vamente •l control a la parte del programa donde •e eteotu.lS la lectura de 

loa datoa. 

4. 1.4 ARCHIVOS DE DATOS. 
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A) TABLAS. 

El archivo TABLAS contiene loe valoree de loe factores de Guthrie que 

eatan reportados en las tablas 3.4 a 3.12 y que se utilizan para determi

nar loe costos por materiales auxiliares y mano de obra requerida para la 

inatalaci6n del equipo de proceso. 

Este archivo es empleado por la subrutina PROCE3. e INDIRE. 

B) DATSOL 

El archivo DATSOL esta integrado_ por loe de.tos proporcionados en la 

tabla 3.13, que se utilizan para e.feotuar la evaluaci6n del m6dulo de man!, 

jo de e61idoe. 

4 .1 .5 ARCHIVO :JE RESULTADOS. 

A) RESULTA. 

En el archivo RESULTA se registran loa r&eu1 tadoo obtenidos durante -

una aeeUin de trabajo. Este archivo se conserva 11d.n deeputa de salir del -

paquete de cocnputo, lo cual permite tener acceso a tl en una ~utur'& •esi6n 

ya sea para consultarlo o bien para imprimirlo. 

4. 1 .6 MANUAL DE USUARIO. 

"A) AYUDA. 

Et manual de ususario le conforma el programa AYUDA, que es un texto 

donde se e:&plioa la forma de utilizar adecuadamente el paquete GUTHRIE. Es 

te documento ea dtil cuando se hace ueo de loe programas por primera vez o 

incluso para consultar las dudas que eurjan posteriormente. 

4. 2 EMPLEO DE LOS DISCOS DEL PA~UETE O~THRIE. 

Ei paquete esta diai.ribuido en treo discoe flexibles, por lo que ee -
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recomendable trabajar en una microcomputadcra que c1.:.ente con dos drives -

(,unidades de disco ) , aunque también ea posible emplearlo en una con un -

solo drive. 

La forma mAe apropiada de utilizar el paquete esta resumida en loe si:_ 

guientes puntoei 

1 • Inaertar el disco 1 en el drive A. 

2. Teclear " GUTHRIE" y oprimir "RETURN'' • 

3. A continuaoi15n apareoera en la pantalla un menU que permite al u.-

auario tener aooeao al manual de usuario y/o comenzar con el cilc.s 

lo. Disi tar la opci6n requerid.a. 

4. Al iniciar el cilculo se desplegara en pantalla el monil principal, 

que ofrece las dif'erentea opciones con que cuenta el paquete. 

5. De acuerdo a la opciSn seleccionada se pedira al usuario que inoe,t 

te ya sea el disco 2 o el disco 3 en el drive B, para poder ird -

ciar el o&lculo requerido. 

6. Al terminar la evaluacil5n de un mÓdulo loa reeul tados son deepleg4 

doa en pantalla. Una ves fuera del paquete basta tuclear "RSSULTA

DOS" para que loa reaultadoa aean presentado• nuev1UDente en panta

lla o ai ae requiere puedan ser imprimidos. Loa reaul tadoa son al

.. oenadoa en el diaoo 1. 
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5. EJEMPLO DE APLICACION. 

J:l paquete do computo GUTHRIE fuo utilizado para realizar la evalua

cilfo de la invereilln fija requerida para instalar una planta de produccilln 

de Guayaco! (46). 

La eele'ccil5n de aste proyecto fue hecha en base a que so cuenta con ...;. 

todos loe elementos requeridos pura realizar la evaluaci15n. 

El guayaco! es un producto muy versdtil cu.vas propieda~ee le permiten 

tener diversas aplicaciones. Entre las principales encontramos: 

1. Antituoivo de accil5n perifdrica 

2. Expeotoranto de estimulaoil5n directa 

3. Mator1n prima de la industria farmoqu!mica en la produccil5n do mo

tocarbamol, acetil salicilato de guayaco! :¡ guafeneeina 

4. Regulador del peso molecular en polimerizacil5n por radicales li

bres, como agente de transferencia de cadena degradativa 
o 

5• Estabilizador de degradaci15n no manchante para pl.lmeros coloridos 

de origen et~nico. 

6. Antioxidant.e inhibidor de propagacilln no manobante aucedá'neo del -

BHT ( ButiJ, hidroxitolueno ) .. 

5. 1 BASES DE DISEÑO, 

Las baeee de diseño son el conjunto m~e elemental de datos que carac

terizan a una planta de proceso. 

Bn ellas ea define eu función y objetivos, la lista de equipo con que 

deber4 contar, au capacidad dn diseño, las materias primas a man'3jo.r y el 

producto t"inal que se va a obtener. Para el caeo de la planta de Ouayacol 

l.ao"J bases de diseño sonr 

1. Objetivos.- Obtenoilln de Orto:¡ Para-Jletoxif'enol, aa! oomo eu in-

termediario de reaccilln el Metoxibenceno (.lnieol) 



2. Localizaci6n.- Parque Industrial Atlacomulco, Edo de M~xico 

). Funci6n de la planta.- Producci6n de 0-motoxifenol para uso farmJ! 

céutico con capacidad suficiente pnra ea

tief"acer el conewno nacional y con perepe.2 

tiva de abordar el mercado de anti~x.i.dantee 

como producto subeti tu to del BHT 

4. Tipo de proceso.- Slnteeis intermitente, consta de 2 paseo secua.a 

ciales de roacci6n y purif'icaci6n. 

5. Capaoid,J.d de diseño.- 300 kB/lote ; 21 ton/año 

caPacidad normal de opOJraci6n i 260 Jcg/loto 

Capacid1J.d mínima: 220 kg/lote 

Capacidad mti.::dma anual 1 23.1 ton/año 

Tiompo de operaci6n : 210 d!as/año 

Tiempo de tabricaci6n por lote z 3 dJ'as 

Factor de servicio : 57 ~ 

6. Flexibilidad. 

Bl equipo ae diseñar& paro. una capacidad de 300 Jcg. por lota 

que ea la capacidad requerida para cubrir la demanda de 21 tanela 

dao anual ea. Bota capscidad de. d.ieeño percli tirá cubrir la demanda 

operando 210 d!ao del año con un e6lo turno, ee decir teniendo ª.!! 

mana ingl9aa, respetando 15 días reativoo, marcand.:> 15 dtas por -

año para mantenimiento y teniendo un colch6n de 20 d.!ae para re

prooeoamiento de lotes o ,>aros inesperados de produoci6n. 

Bn estos 20 dtae considOrados en el cronograma. de operaci6n, 

repreeentan una flexibilidad de la planta que bajo oporaci6n nor

mal lncrementarti su capacidad en un 10 '1' 
Aunado a dato, se debe tomar en cuenta el rango de operaci6n 

d.,, loa equipos, los cunlos ::ü dieeñaret> p3ra 300 kg. aumentarAn -

eeta f'lexibilidarl por lo meneo en un 10 'f.. más. 

En funci6n de que el tiempo de f11bricaci6n por lotee ea de ) 

días, se espera fabricar 70 lotea teniendo suficiente capacidad -

para doblar la producci6n o utilizar el equipo en la síntesis de 

otro f'Armaco c.on e6lo aumentar un tui•no. 

7. Ampliaciones fllturao.- Se prevoe ampliar la planta huata en un -

100 '/. de la capacidad de producci6n. 
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B. Especificaciones de las aliment:i.cion~s. 

8.1 Reactor DC-101 

Compont:ints 

Agua 

Fenol 

Hielo 

Sosa 

Sulfato de dimeti1o 

6.2 Reactor :00-102 

Componente 

Aoido fosforico 

Aoido monocloroac6tico 

Agua 

Anieol 

Per6xido de h.idr6ge no 

B. 3 Torre de Destilaci6n D.l-101 

a) Purificaci6n de aniaol 

Componente 

Agua 

Anisal 

b) Separaoi6n de productos 

Componente 

Agua 

Aniaol 

Cata.lizador y react. 

O-meto%.ifenol 

P-metoxifenol 

% Peoo 

22 

23 

15 
10 

30 

1t Peso 

l 

8 
12 

76 

.,, Peso 

9 
91 

finales .,, Peso 

11 

69 
11 

6.4 
1.6 

9. Espocificac1one1: de loa productoa. 

9.1 Reactor DC-101 

Componente 

Agua 

Aniso! 

Fenolnto de sodio 

Metil sulfato de sodio 
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9.2 Reactor DC-102 

Componente 

Acido foaf6rioo 

Acido monoc1oroac6tico 

Agua 

AniBOl 

0-fnetoxifenol 

P-metoxif'enol 

9. 3 Torre de DestilaciOn DA-101 

a) Purif'icaci6n de anisal 

Componente 

Agua 

Anisal 

b) Separa.ciOn de producto3 

Componente 

Agua 

Anisol 

0-metox.if'enol 

P-metoxif'enol 

,, Peso 

l 

8 

15 

18 

45 

12 

"' 
Peso 

91 
finales 

"' 
Peoo 

20 

32 

38 

10 

10. Condiciones de la alimentaclon en Límites de lJateria. 

10.l Acido f'osf'6rioo. 

Tambor do 200 l. 

SoluciOn acuosa 1 ConcentraciOn 

Agua 

Imp. solubles 

Duneidad 1.685 g/ml 

Sustancia corrosiva 

10.:? Aoido monocloroacdtico. 

Cuñete da 50 kg. 

Pureza 98 '1' 
Humedad l.B '1' 
Inertes o. 2 -/, 

Punto de f'usi6n 62 - 64 ºC 

Punto de ebulliciOn 189 ° C 

Densidad 1.370 

~08 

85 "' 
14.8 "' 

0.2 "' 



10. 3 Fenol. 

Pipa de 15 toneladas 

Pureza 95 1' 
Punto de fusión 37 - 36 ºC 

Punto de E:.bullici6n 160 ° C 

Flash point 79 ºC 

Densidad 1.071 

Hwnedad 4.2 i 
Estabilizador (H

3
Po

3
) 0.15 'f. 

Impureza 0.65 1' 
Al tamentc tl5xioo y corrosivo 

10.4 Peróxido de hidr6geno. 

Tambor de 200 l. 

Soluoi6n acuosa i Conoentraoil5n 60 '/i 

Denoidod 1.110 

Oxidante fuerte 

Corrosivo 

l0.5 Sosa. 

Tambor de 200 l. 

Agua 40 1' 

Soluoi6n acuosa i Concentraci15n 50 '/. 

Agua 48 1' 
Carbonatos 2 ~ 

Punto de ebullioiftn 105 °c 

Densidad l. 53 

Suotanoia corrosiva 3 tl5xica 

10.6 Sulfato de dimetilo. 

Tambor de 200 l. 

Pureza 98-;( 
Humedad 1.96 ~ 

Impurezas solubles 0.02 ~ 

Impurezan _insolubl.es 0.02 'la 
P;.into de ebullicil5n 188 ªC 

Flash point 63 ªC 

Densidad 1.33 

Sustancia altamente tl5xica 3 cancer!gena 
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11. Condiciones de loa pro1uctoR '3n límites de bateria.. 

Apariencia i Criatalea o líquidos de color amarillo claro 

Eetado físico : Líquido o e6lido 

Olor característico 

Punto do ebullici6n : 202 - 209 ºC 

Doneidd.•l do vapor : 2. 86 g/ml a 25 °C 

Presi6n de vapor : 4.6 mm He o. 20 ºC 

GravodR.ri espeC!rioa : 1.097 g / r:il a 25 °c 
Solubilidad 1m agua : ligeramente e:;,luble 

12. Almacenamiento.- Se debe diR;>oner de almaoonami'9nto de materiae 

primas y productos, para una capncidai de 2. 5 m.2, 

eee de operaoi6n equivalentes a 25 lotea. 

13. Servicioo auxiliares. 

13.1 V~por.- SeT'á generado dentro de la planta y eetará situado dentro 

de nle;uno de estos niveles. 

Alto 

Preoi6n ( k8/cm'¡ 

Temperatu.re ( °C) 100 

13. 2 Agua de enfriamiento i 

Presi6n 2 ~/cm2 

Temperatura 20 °0 

Dieponibilidad ilimitada 

13. 3 Agua para caldera 1 

!fa+ 1 a 10 ppm 

OH- l a 10 ppm 

Si l ppm 

pH a 9,5 

dureza O 

13.4 Agua de Servicios a 

Preei6n 60 peia en L.B. 

Temperatura 90 ºP en L.B. 

Puente toma municipal 

Preai~n 64.7 peia en L.B. 

Temperatura 90 ºF en L. B. 

Diuponibilidad ilimitada · 
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13.5 Agua. contr3. incen:liv : 

PreeiOn en L. E. 170 pBia. 

13.6 Agua potable .. - Las miemaa c:1raoter!eticae que el agua de sorvi

cios, considerando adem:iS que debe do oor tratada 

bacte riol Ogi cemente. 

13. 7 Aire de instrumentos.- Será generada :lentr'l de L.B. mediante 

oompreoor centrf.(ugo a una preeiOn de 

125 poia. 

13.8 Combustible.- So requiere diesel para el t"uncionamiento de la -

caldera .,· 

13.9 AlimentaciOn de energía el~ctrica. 

Fuente do ewniniotro: CFE 

Interrupciones 1 Duraoion promedio una hora 

Precuenoia : 5 a 10 vecoa / año 

TenoiOn : 4160 vol te 

Fae~e : 3 

Hz 60 

Ndm.ero de oonduotoreo : 3 

Material : cobro electrolítico 

Aislamiento: pl!etico 

Ao'ltnBtida : subtorr4nea 

13.10 ilimentaoiOn de Energ!a eldotrioa de emergencia.- Kedianto una 

sub-eetaoi6n con capacidad de 5000 leva. 

13.11 Comunicaciones .- Interna¡ tel8f'onoe, wallc.ies-talk:ieB, 

Externa; tel6fono, telex, t'ez:orooarril 

14. CondicioneB climatoll5gicas. 

14.1· Tamperatura media anual 24 ºC 

Temperat".J.ra m!nirna extroaa ºC 

Temperatura mt\x1ma extrema 33 ºC 

14.2. Bwnedad·relativa anual 40 ~ 

14. 3 Preclpitaoi&n pluvial 600 mm media anual 

14.4 Vientos dominantes Norte -a sur 

Vientoa reinantes Norte a sur 

Velooido.d media 5 m/sog 

VelooidaJ máxima 30 m/seg 
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5.2 DESCRIPCION GENERAL m::L PROCESO. 

El proceso intormi tonta que ee utiliza en la planta, consta de dos P.!! 

de reaccil'5n, requiriondose tres dtas para la producci6n de un lota do 

Gua,yacol. 

La figura 5.1 muestra el diagrama do flujo del proceso utiLizado. En 

el primer paso do roacci6n so pro~uce Anisal a partir do Fenal por medio -

de un prooeceso de metilaci6n, utilizando eulf'ato de dimetilo como agente 

metilante en presencia de sosa al 50 .¡,. 
Para iniciar la maniobra de carga al reactor DC-101 se alimentar& va

por a1 serpentín del tanque FB-101 a una preei6n de 4. 7 psig. Una vea que 

se haya estabilizado la temperatura on el oeno del tenol a 42ºC, se alimen 

ta aire comprimido al tanque FB-101. Con el fin de precalentar el fenal y 

evitar que se solidifique en las tubertae, se hace pasar a travt1s del in

tercambiador de doble tubo EA-101 y se carga al reactor DC-101 con una tos 

peratui.•a de 70°C. 

Posteriormente se alimftnta al reactor DC-101, por medio de la bomba 

GA-101, una corriente de sosa al 50 .¡. proveniente del tanque F.A-101, ade

mle con el f'in de controlar la reaooi1'5n, se colocan 400 Kg de ·hielo en el 

interiol' del reactor. 

Una vez cargado el reactor, se espera hasta que la temperatura dol -

mismo ae eatabilice a 10°C con la a.Yuda del hielo, en ese mo11t1n:to ae ali

mentar& el eulf'ato de d.imetilo proveniente del tanque PA-102 :¡ con ayuda -

de la bomba GA-101. Despuds se suministra un flujo de 855 lb/hr do vapor a 

la chaqueta del reaot.or, a fin do qua alcnnca UllZl tcmporatura de 100°C en 

el sena de la reacci1'5n1 y se establezca un reflujo suave con la ayuda del 

condensador EA-102. Una vez eatableoido ol reflujo, se mantend.ra la opora

ci1'5n durante 2 hrs., teniendo una supervic1_l'5n constante sobre l.as varia -

bles; agitaci1'5n 1 nivel, temperatura y caida de preei1'5n en el condenaador. 

Term1nada la reacci1'5n se procedo a lavar la descarga del reactor DC-101 en 

la cuba mezcladora QD-101, con 534 litros de aBllB tratada para asegurar la 

completa dieolu.ci1'5n de loe productos m&s polares, y dejar lo m4s puro pos.,!. 

ble al anisal. Toda la mezcla se bombea, con ay\.lda de la bom.ba 0.&-102 1 ha

cia el tanque separador F.A-106 y una vez ahí ae dejara reposar una hora. -

Dospu4s, se decantar& la ·rase acuosa de la pierna del tanque :¡ ee bombeará, 
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con ayuda de la bomba OA-103, la f'aoe org&nica hasta la torre de destilaci6n 

DA-101, la cual funcionara en e e te paeo como torre do agotamiento a una tem

peratura da 120 °c, para aaagurar .qua la mayor parte del agua remanente ee -

separe del anieol, descargandoee los vapores a la atmosf'era. Ci neo minutos -

antes de comenzar la oparacitln de destilaoi6n ea pondr4 a funcionar el rebo!, 

lar BA-104, con el fin de que vaya aumentando la temperatura. Esta etapa dt3 

daetilaoi15n de anieol se deber& llevar a cabo en un lapso mdximo de 2 hr. -

contando tiempos muertos de carga y descarga. El aniaol obtenido se descarga 

en el tanque de almacenamiento FA-105. 

A primera bora del segundo d!a de proceso, el anisal se carga r&pidame,n 

te d.•l tmnque PA-105 al reactor DC-102, empleando para ello la bomba 0.&-104, 

donde aa at'eotua la raaooidn de hidroxilaoi!Sn oata~itioa con a,Yuda de perox.!, 

do da hidr15geno al 60 'J. y utilizando como catalizador, pequeña.o cantidades -

de .leido foet'6rico y &cido monocloroacetico .. El orden do adioie:n do loe. reo.,g 

tlvos al reactor DC-102 •ara aniaol :¡ catalizador. Una vea cargado el reac

tor1 ee al~mentar& vapor a la chaqueta del mie:no a raze:n de 100 lb/hr y a -

una preale:n de 4. 7 paig1 ajustando la temperatura de la chaqueta a 70 °c. F!. 

nalmenta aa alimenta el peroxido de hidr8geno proveniente del tnnque FA-103 1 

:¡ al cual no .aera adicionado hasta que se ha.ro. estabilizado y arrancBdD la -

oparaoidn del reactor DC-102., 

Seta reacoidn cuenta con una cort11eral8n del 57 '1- con duraci8n de 2 hr .. 

Se cuenta adam&a, con un liliatema de reoiroulaci15n ajuatado de tal torma que 

aolo el 10 ~ del tlujo aea enviado o. la torre de deatilaoi8n DA-101, por me

dio de la bomba Q.A-105. 

Bn esta etapa la torra de deetilaoUln empacada DA-101 opera1·a a vao!o, 

con al t'in de disminuir la temperatura de vaporizaoi6n del anisol y con 0110 

evitar que al gua,yacol (orto-metoxitenol) ae oxt.de o ae queme, obteniendoee 

adem!l.e un aumento en ta ef'iciencia da la separaci15n de loe ieomeros ,v en lR 

puritioacie:n del anisal recuperado. 

Bl anisal proveniente de la torre D.&-101 ea enfriado por el condensador 

EA,..103 y almacenado en el. tan:¡ue FA-104 .. El orto-metoxU'enol obtenido se otl

maoena en el tanque FA-108 y se lleva a acondicíono.miento, similarmente, ol 

para-metoxif"enol se &!macana en el tanque 11'4-107 y ae envia a mcondiciona-

miento. 

La etapa de obtenci.Sn de Guayaco! deecri.ta anteriormente, J.nc.lu;¡endo .ln. 
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reacci6n, .eeparaci6n de los productos :J almacenamiento de loe mismos, se -

1.1.eva a cabo en forma diecontinu8. durn.nte el. segundo :J tercer día de opera

ci6n, esto es con el fin de alcanzar la meta de producci6n estimada, puesto 

que el reactor deberá trabajar un total de 16 hr. repartidas en dos diae, -

de tal forma c¡ue opero 8 h~. diarias, incluyendo tiempos muertos. 

5. 3 ESPECIFICACION DEL EQUIPO PRINCIPAL, 

A continuaoi6n se proporcionan las hoja.a de datos del equipo principal. 

de proceso ( bombas, intercarnbiadoree de calor, recipientes verticales y h,2. 

rizontales ) • 
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5.4 EMPLEO DEL PAQUETE DE COMPUTO atJrEIRIE. 

5.4.1 DATOS SUMINISTRADOS. 

A) IODULO DE PRO~ESO. 

Pal"a 1& evalu&ciOn de este mOdulo se l"equiel"e calculal" el costo del -

equipo principal de proceso, loa datos ;tara efectuar dicha eetimeciOn son 

loa siguientes s 

I) B<llll.&S 

Clave Cabeza Capacidad 
(tipo) (pai) (spn) 

Reoipr!loanta 

OA-301 14 61 

Centrítuaa 

G.&-101 70 
IJ&-102 63 
OA-103 15 

QJ.-104 12 

!JA-105 15 

I~ Ill'l'SRCMBliDORB3 lE. CALOR. 

c1ave (~:!> :.::!º(P::> 
S.l-101 

S&-102 

BA-103 

150 

Preaiftn de 
auooii1n(pui) 

29 

31 

Tipo de 
d.iaei'lo 

T. U. 

c. P. 

C. F .. 

Temperatura 
del eiat.(°F) 

Katerial 

66 ... inox • 

68 . 
77 
68 
68 

158 

•aterial 
(oorasa - tU.boa) 

inox. - ao. ino:r.~ 

ªº• al al o. 

Notas Laa abreviatura• e111pleada• aon laa aiguientuas 

al o. • acero al oat'bOn T. U. • tubo!I en U 

inox. • acero inoxidable 

c. F. .. cabe:ial tlotante 

234 



III) RECIPIENTES HORIZONTALES. 

Clave Diámetro Longitud Preei6n de Material 

(ft) (ft) diseño {psi) 

FA-101 5 33 ªº• inox. 

FA-102. 33 

FA-103 32 

FA-104 33 

FA-105 33 

FA-1.07 32 

FA-106 4 29 

IV) RECIPIENTES VERTICALES. 

Clava Di A.metro Lorl8itud Preei1'n de Material 

(ft) (rt) diseño (pai) 

DC-101 4 B 53 

DC-10~ 4 39 

DA-101 13 15 

V) IH'l'ER!iOS. 

Tipo Material 'l'11t1tafio Cantidad 

(in) (rt3) 

Anillos Raehing Porcelana 10 

B) MODULO DE INDIRECTOS. 

La e•taluaci6n de este ml5dulo ea lleva a cabo con loa reeul tndoe obte

nidos en el m15dulo de proceso. Be considera todo el equipo requerido como 

de manufactura nacional, por lo que loa porcentajes de importaoidn de loe 

equipos tendr&n un valor de cero. 

AdemAa, se considera el tipo de proyecto como una planta de proceso -

qutmioo. 

2}5 



C) MODULO DE DESARROLLO DE!. SITIO. 

La ini'ormaci6n pare evaluar este m6dulo so obtuvo a partir de las -

figuras 5. 2 y 5. 3. 

Requerimiento 

Acondicionamiento de jardtnos 

Caminoa, pasillos 3 pavimentos 

Pavimento 

10 cm espesar, sub-base reforzada 15 om 

Cercado 

Cerca ligera 

Bntrada pesada 

Piloteado 

Prevaciado 

Servicios de alcantarillad.o 

Tubo de a•beato-concreto 

D) KODULO DE BDIPICIOS IHDUSTRIALBS. 

Unidades requeridao 

500 m2 

1608 m2 

40 m 
Una 

12 m 

500 m 

La informaoi6n requerida para llevar a cabo lu evaluaci6n de este m,4 

dulo ea obtubo a partir de las tigurae 5.2 ::¡ 5.3. 

I) ALllACBNES. 

Area 1 310 m2 

!fiveles 1 1 

Tipo de piso 1 concreto, profundidad mínima 

Tipo de techo 1 normal 

Servicios 

II) COMEDOR. 

A rea 

Niveles 

1 ilwninacitln y electricidad, equipo contra incendio 

1 100 m2 

1 

~ipo de pi.so t .::cncr1:: t;D, nol'mal 
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Tipo de techo 1 armadura de acero 

Servicio a 1 °ilwninaci6n y electricidad, caletacci6n y ventila -

ci6n, plomeria general, equipo contra-incendio. 

III) Cü.&RTO DE COl<PRESORES. 

Are a 

Hivolea 

1 75 m
2 

Tipo de piao 1 concreto, normal 

Tipo de techo 1 normal 

Servicio• 1 iluminaoi4n ::¡ electricidad, equipo contra-incendio 

IV) l!:DIPICIO DE PROCESO • 

Are a 

atvele• 

• 163 • 2 

Tipo 1le piao 1 concreto, pilotea de 10 tt de profundidad 

Tipo de techo 1 normal 

Servicio• 1 ilminacidn ::¡ electricidad, equipo coni.ra-i.ncendio 

V) llSTACION.lllil!:NTO. 

Area 300 m.2 

Tipo de piso 1 concreto, normal 

VI) LABOR.l'OORIOS Y ENPERKERIA. 

Area 1 67 lll
2 

Biv11lea 1 

Tipo de piso 1 concreto,normal 

Tipo_ de techo 1 normal 

Servicios 1 ilumi.nacitsn :¡ elect:-icidad, ventilacitsn,, equipo con-;, 

tra-incendio 
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VII) O?ICINAS ADlUHISTRATIV AS. 

Are a 

Nivele a 

: 110 m2 

Tipo de pieo 1 Concreto, normal 

Tipo de techo : armadura de acoro 

Servicios 1 aire acondicionado, ilµminacidn y electricidad, plo

meria general, equipo contra-incendio. 

VIII) TALLERES. 

Area i 25: m2 

Niveles 1 

Tipo do piso concr9to, normal 

Tipo de techo : normal 

Servicioo : ilu.minaci~n y electricidad, ventilacidn, equipo con

tra-incendio 

E) MODULO DE SERVICIOS AUXILIARES. 

De acuerdo a los requerimien.,.oa de servicios auxiliaros planteados, -

en las basee do diseño, so tiene la siguiente inform!l.oidn para efectuar -

la ovaluaoidn del m!Sdulo. 

Requerimiento 

Generacidn de electricidad y distribucidn 

· Siatema primario 

Sub-eatacL6n; 3 t'aeae, 60 cicloe 

Capacidad de 5000 Kva 

Hidrantes y loops contra incendio 

Iluminacidn y comunicaciones 

Si e tema de aire 

Aire do instrumentos 

.$iutema de combustible 

Sistema líquido 
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Unll 

Se requiere 

Se requiere 

Se requiere 

So requiere 



Requerimientos 

Sistema de generaoi6n de vapor 

Caldera : 

Capacidad 

Presil5n 

Vapor saturado 

Sistema general de agua 

Agua filtrada y euavisada 

Potable y otros aervi.oioa 

Tanque de almacenamiento 

Tipot Tapa oonioa 

Material t acero inoJCidable 

Ca¡1aoidad 

Torre de enfriamiento y diatribuoidn de agua 

Torre de enfriamiento 

Capacidad 

Rango de enfriamiento 

Cantidad da gpm a distribuir 

P) llODULO !E MA:m.JO DE SOLIDOS. 

Unidades requeridas 

1380 lb/nr 
200 psi 

1~5 gpm 

Se requiere 

4360 gal. 

100 gpm 

25 ºF 

88 gpm 

De acuerdo a loa requerimientoa de lo• reactores y del tanque da almA 

oenamiento •e fenQ.l, se hao• naceaario contar aon la ayuda de equipoa eap,!, 

oial para au operaci8n, de loa cuales se tienen laa siguientes oaractertg.I, 

tioaa1 

Agi tadorea para los re acto re e 

Clava Tipo Potencia del 

motor (HP) 

DC-201 

DC-202 

Propala 

Propala 

Calentador de tanque 

Clave Tipo 

PB-101 Serpenttn 

4 

Ares de (~~2~1'erenoia 
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5.4.2 RESULTADOS. 

Loe datos del ejemplo de aplicacitin, utilizados para demostrar el t'un 

oionamiento del paquete de computo GUTHRIE, cubren solamente una parte de 

la informacil5n total que puede manejar el programa. Esta si tuaci6n eerd · -

una oaracter!etioa propia de cada proyecto que se vaya a evaluar, z:equi -

riendoee en cada caso diferentes tipos de informaci6n. 

Una reoomendaci6n importante para emplear en forma adecuada el paque

te de computo, ee verificar que los datos originados por el proyecto en ª.!! 

tudio, oe encuentren dentro de los rangos de validez que maneja el mdtodo 

de Guthrie, esto es con la finalidad de poder tomar desicionee tendientes 

a reali~ar ya sea modificacionoe a la inf'ormaoi6n disponible o bien a efes_ 

tuar determinadas oonaideraoionOe que permitan una eatimaci6n m&e aproxim_! 

da de loe ooetoe requeridos. 

AcontinuaÓi15n se presenta el listado de loe .reeul tadoe obtenidos para 

el proyecto de la palnta de produociGn de Guayaco! deecri to en este cap! t.!! 

lo. 

La tortaa en que se muestran estos reeu1tadoe da una clara idea de la 

tlexibilidad oon que cuenta el programa, ya que permite obtenerlos en for

ma independiente pera cada uno de loe mGduloe involucrados en la estima -

ci6n realizada. Conjuntando tinalmente el valor que tiene cada elemento en 

la determinaoi6n de la inverai6n f'ija, locual a su vez. nos proporciona or!, 

torios que permiten considerar loe cambios requeridos para la optimizaciGn 

del proyecto. 
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PLANTA DE PRODUCClOt~ DI=: GUAYACOL 

RESULTADOS O E L . . MODULO. DE e O S T O 

•. DE EQUIPO 

BOMBAS RECIPROCANTES ACCIOr,ADAS COM MOTOR 

BOP1BA ·rm ( 1 J 

COSTO DE 1969 
C DOLARES J 

AC AL C ALEAC l ON 

181:?.:5 ::2809.4 

BOMBAS CENTRIFUGAS ACCIONADAS CON MOTOR 

COSTO DE 19b0 
( DOLARES • AC AL C ALEACION 

BOf"IBA CPt< IJ 
:509.4 983.2 

80P1BA CM( 2) 
645. 7 10~2.2 

B'!JP1e'A CM C 3) 
óOb.1 11b<t.e 

BOMBA CM( 4) 

::sa2.:s 1123.'t 

BOMBA CMC "' óOó.1 1169.0 

TOTAL 4'962.2 8889.3 

. DIFERENCIA TOTAL DE COSTO P!Jh' ALEACION 

INTERCAMBIAOORES DE CALOR 

COSTO DE l 9b8 
< DOLARES J 

AC AL e ALEACIOrl 

INTERCAMBIADOR C 1 > 
4·73.a. 

INTERCAMBIADORC 2> 
=994. 7 2994. 7 
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COSTO AL 

DOLARES 

926:5.7 

COSTO AL 

DOLARES 

324::2.7 

!5383.3 

3E:i~E:l.3 

::::.706.7 

3838.3 

A~O SOLICITADO 

PESOS 

21979320. o 

A;';O SOL.ICITAOO 

PESOS 

7691742.0 

12769280.0 

91!51978.0 

8792291.0 

91:s1~7a. o 

69S3~400.0 

392b. l, 

COSTO AL A~O SDLICITACt 

DOLARES PESOS 

3706:557.0 

9976.Q 



INTERCAMBIADOR ( .7.> 
::329. l 

TOTAL 5631. 5 5797. 6 

DIFERENCIA TOTAL DE COSTO POR ALEACION 

RECIPIENTES HORIZONTALES 

RECIPIENTE He 1 l 

RECIPIENiE H ( 2) 

RECIPIENTE H( '" 
RECIPIENTE H< 4) 

RECIPIENTE H< 5) 

RECIPIENTE H< b) 

RECIPIENTE H< 7l 

TOTAL 

COSTO DE 1968 
( DOLARES > 

AC AL C: ALEAClON" 

666.3 bbb.::. 

666.3 666.::S 

486.3 1704. 7 

666.3 244::5-.4 

327.o 1:Z0t). 1 

486.3 1784.7 

238.7 07'5.9 

3537. 2 94:?3.::; 

DIFERENCIA TOTAL. DE COSTO POR ALEACION 

RECIPIENTES VERTICAL.ES 

.RECIPIENTE V< 1) 

RECIPIENTE V< 2l 

RECIPIENTE V< 3) 

TOTAL 

COSTO DE 1960 
C DOLARES l 

AC AL C ALCAC 1 ON 

1a:zz.a 66eq.5 

025.a 3Q::Q.6 

880.9 323:Z.9 

7'5~'?.'1 :'.""'1!':"3. J 

1 
24Z 

7681,q 

191:;:1.4 45355970.0 

16b. l 

COSTO AL A~O SOLICITADO 

DOLARES 

2197.6 

2197.6 

'5886.1 

806'!5,3 

39?38.2 

:5886.1 

2868.7 

3107"1. b 

'5886.2 

PESOS 

'521274'5. o 

!521274'5. o 

13961870.0 

191307.70. o 

9388798.0 

13961870.0 

69~20:57.0 

73720860.0 

COSTO AL AiiO SOLICITADO 

OOLAl~E5 PESOS 

2:2063.0 ~2333480.0 

10bb2. 7 2:5291870.0 

t')1:::;::;1171:io.o 



· _DlFERENClA TOTAL. DE COSTO POR ALEACION 

INTERNOS 

COSTO TOTAL DE EHPACJUES 

COSTO TOTAL DE 1 NTERNOS 

DOLARES 

230.87 

:?30.B7 

COSTO TOTAL ['IE LOS EQUIPOS 

PESOS 

!547625.:SO 

547b25.30 

COSTO DE 1 'i'bB 
( DOLARES > 

COSTO AL AÑO SOLlClTADO 

' . AC AL C ALEACtON DOLARES 

17660.3 370b~.4 122237.3 

••*••·····································-··· . 
•RESULTADOS DEL MODULO• 

D~ PROCESO 

PESOS 

289946900. o 

COSTOS TOTAL-ES POR MATERIAL. AUULIAR 

ACERO 
AISLAMIENTO 
CONCRETO 
ELECTRICO 
lNSTRUMENTACION 
PINTURA 
TUBERlA 
MATERIAL.ES EN CAMPO, m 
~o:r~ ~I~ECTq POR MATEl,HAL, 

COSTO Dlh.E.CTO POR MArJO DE 
OBRA EN CAMPO 1 L. 
COSTO DIRECTO M"·L 

243 

DOLARES 

.oo 
4oq.1:s 
b5•l.b5 

~073.~l 
490.qa 
130.'7'3 

4942.58 
11701.81 

28067.'/h 

1141.17.21 
'.:,Q475. 18 

BOMBAS 

PESOS 

.oo 
970:513.40 

1552021.00 
12034370. 00 
llb4616.00 
310:Sb4.30 

11723900. ºº 
277:56680. 00 

bb~77210.00 

:?70~7'910.00 
93635130. 00 



COSTOS TOTALES POR t1ATERIAL AUXILIAR 

ACERO 
AlSL.Al'11El'1TO 
CONCRETO 
EL.ECTRlCO 
lNSTRUMENTAClON 
PINTURA 
TUBERlA 
t1ATER l AL.ES EN CAMPO, m 
COSTO DIREC:JO POR ~ATERIAL, 
E+ 111 • l'1 
COSTO D l RECTO POR MANO DE'. 
OBRA EN CAMPO, L. 
COSTO DIRECTO MBtL. 

INTEPCAMBlADOR(.S DE. CALOR 

DOLARES 

57'!5.78 
91Q.10 
q4·1.~~ 

371. 47 
1894.49 

92.87 
84b9.5íJ 

13261. 4b 

11701.29 
43'!53b.21 

PESOS 

1365744. 00 
2158757 .oo 
224687(1. 00 

881125.30 
44937:S9.00 

220281.'30 
2008'i'660. 00 
31456180.00 

7'!1512440. (10 

27755450. 00 
103267900. 00 

COSTOS TOT~Lt=.S f'DR MATERIAL AUXILIAR 

ACERO 
AlBL.At1lENTO 
CONCRETO 
El.ECTRlCO 
lNSTRUrlENTAClON 
PINTURA 
TUBERlA 
11ATER1 Al.ES EN ,CAMPO, m 
COSTO DIRECTO POR t1ATERIAL., 
E+m•M · 
COSTO DIRECTO POR MANO DE 
09RA EN CAt'1PO, L. 
COSTO DIRECTO Ht.L. 

Z44 

RECIPIENTES VERTICALES 

DOLARES 

933.29 
933.'29 

1166.62 
583.:31 

1341 .. 61 
1:51. 66 

6999.71 
12109.50 

23775.68 

11572.8'5 
'35348.54 

PESOS 

221377~.oo 
2213775.00 
27b721Cl.OO 
l:S8'3b09.00 
3182301.00 

:S5973B.40 
lbbo:s::s10.oo 
2072:3730. 00 

274:50810. ºº 
8'!-8467~0. 00 



COSTOS TOfl~LES F'OR MATl::RIAL AUX !LIAR 

RECIPIENTES HORIZONTALES 

DOLARES PESOS 

ACERO .oo .oo 
AISLAMIENTO 605.31 1435805.00 
CONCRETO 7=1.72 1711921. 00 
ELECTRICO 605.'31 1435805. 00 
I NSTRUMENT AC ION 7::1. 72 1711921. 00 
PINTURA 58.20 138058. 20 
TUBERIA 4784.31 11::!;48380. 00 . 
f'1ATERIALES EN CAMF'0 1 m 7508. 22 1 7809!500. 00 
COSTO DIRECTO POR MATERIAL, 
g + m • M 19148.8t:I 45421140.00 
CQSTO O I RECTO F'OR MANO DE 
OBRA EU CAMPO 1 L 7\ti9.l)O 16981160.00 
COSTO O lRECTO M.~L 26:::07. 88 6::?402290. 00 

COSTOS TOTALES POR MATERIAL AUXILIAR 

ACERO 
AISLAMIEt,TO 
ccrn:mnu 
ELECTRICO 
INBTRUMENTACION 
PINTURA 
TUBERIA 
f1ATER IALES Er' CAMPO 1 m 
COSTO DlRt::CTOºt--01-< M,:ilC:RlAL, 
E + m • M 
COSTO D l RECTO POR MAtlO DE 
OBRA EN CAMPO, L 
COSTO DI RECTO M~L 

COSTO TOTAL 

DOLARES 

1509. •)7 
28:i7.86 
3490.:23 
663:'.;. 60 
4448.81 

433.66 
2:S19b.10 
44580. 98 

102827.40 

41840.3b 
144667. 80 

PESOS 

3:579:519.00 
67788~1.00 
8278831.00 

1!'5734910. 00 
10:5:52~Bo. 00 

1029642.00 
::5976:51~0. 00 

10!5746100.00 

24:S90b700. 00 

9Y24:5320 • 00 
3431:52100.00 



' A U C S O ~ ~ !"'10l'L'LG 

(\ E l TI L: l •~: E e r ...; s 

t"1PllESTOS 1 

TOTAL HDIJAN~L 

- 1 NT[ f''~ 105 

TOlAL. f1At..:tt"INA1 

- ACEPO 

- CONCPE:T:l 

- ELCt"~PlCO 

- HHFPt-!OS 

- POR EQ~L~O.TUBERIA 
E ·l'JSTPUl"'IC.1'! l'l!C !UN 

!l'JGErJtERii:i 

r:. 1JP~{t<'V lb 1 Qf~ DE LA 
. C!JNGTl;LJCG l. lJ• 1 

c1J'3lU 'tOll-\L. IJE.L. r"tJOIJL.U 

DOLARES 

¿91~. 32 

11~.4li. 

115.44 

:sou~1).9'i:. 

226.36 

4~t:J.écl 

523.53 

qy~.1)4 

51.º5 

65.n5 

27760.31 

21177.71 

31~609. S4 

~(1166.:::6 

9119:¿:..~·s 
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PESOS 
-~-

69t.•8031 • ºº 

27361:2.. 71) 

27~812.-?0 

11280781J. ºº 
536927.90 

101b82d.0(J 

12418~:5. n(J 

2:!0 b02'!o6. 00 

123215.70 

1~42Cf6. 3(' 

65847460. 0(1 

!i023:i!i30.00 

1:J,,q79~1)1_;. (IQ 

71 55459•). ()0 

21::i67471)1,1 0 ÜI.• 



. **************• ............ "'"* .. ll•••-it ..... ll'-11- .. 11- ............................. .. 

. . 
RESULºlADOS 

DES AR ROL L·O 

O E L 

O E L 

. 
MODULO 

S l T l O 

*************************************************** 

DOLARES 

ACONDICIONAMIENTO DE JARDINES 3298-15 

CAMINOS,PASILLOS Y PAVIMENTOS 48473.3:5 

CERCADO 1084.76 

PILOTEADO 908. ~, 1 

SERVICIO OE ALCANTARILLADO 26236.81 

COSTO TOTAL DEL MODULO 110802.50 

PESOS 

7823219.00 

114978800.00 

257305~.oo 

2153453.00 

62233700.00 

262823500.00 

............................................................... . . 
* R E S U L T A LJ O S D E L M O O U L O . . . . D E E D I ~ r c I o s 

I N D U S T R I A L E S 

• . . 
************••································. 

DlJLA~ES PESOS 

ALMACEN 61263.65 145317800.00 

CAFETERIA 60271.77 142964600.00 

CUARTO DE COMPRESQRES 22168.54 52583760. 00 

EDIFICIO DE PROCESO 42502.57 10081blOO.OO 

ESTACIONAMIENTO 30761.87 729b7lbO.OO 

LABORATORIOS Y ENFERt1ER1A 68405.41 lb2257b00.00 

OFICirlAS ADMil'J!STRATIVAS 904~"?.09 214521500.00 

TALLERES 120~5.57 2859~820.00 

COSTO TOTAL DEL MODULO 5(142::'Q. 20 1196032000.00 
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RESUL TACOS DEL MODULO 

DE M?mEJO DE SOLIDOS 

AG 1 TADORES . 

·TANQUES DE CALEtHAMIEtffO 

COSTO TOTAL DEL EQUIPO 

COSTO TOTAL DEL MODULO 

DOLARES 

14205. 49 

1965.00 

1b170.49 

208~9.93 

................................................. . 
• RESULTADOS DEL . . MODULO DE SERVICIOS 

GENERACION CE:: ErlERGIA 

HIDRANTES Y LOOPS CONTRA INCENDIO 

1 LUM l NAC l ON Y COMUN I CAC ION 

SISTEMA DE AIRE 

SISTEMA DE COMBUSTIBLE 

S 1 BTEMA DE GENERAC ION DE VAPOR 

SISTEMA GENERAL DE AGUA 

TANQUES DE ALMACEr~AMlENTO 

·TORRE DE ENFRIAMIENTO 
Y DISTRIBUCION DE AGUA 

COSTO TOTAL DEL MODULO 

248 

DDt..ARES 

379287.60 

74208. 45 

172:';28.50 

144294. 21) 

82849.60 

22387.91 

\793~. lfi' 

858:59,19 

t3B~~:::::;.oo 

PESOS 

3369:54 :::o. 00 

4660975. 00 

3835b400. 00 

49479760. Q!) 

PESOS 

899670100.00 

176022400. 00 

408763200. 00 

:S422ó5BOO. 00 

196519200. 00 

53104130.00 

42342:00. 00 

129~24100.00 

203658000. 00 



******* .............. ***** ......... .,.. ........... **** tf. ** ... .. 

* 
* 

lNVERSlON F l J A 

T O T A L R E Q U E R 1 O A 

. 
* 
* 

< RESULTADOS REPORTADOS PARA EL A~O 1999 > 

MODULO 

PROCESO 
INDIRECTOS 
DESARROLL.0 DEL LUGAR 
EDIFICIOS lNDUSTRIAL.~S 
MANEJO DE SOLIDOS 
SERVICIOS 

COSTO TOTAL DE L.OS MODULOS 

CONTINGENCIAS V HONORARIOS 

COSTO DE LOS INTERNOS 

DIFERENCIA POH ALEAClUl".t 

~NVERSION FIJA TOTAL 

21+9 

DOLARES 

144667. 80 
9092:5. :?3 

110802,; 50 
':504229.20 
20059.93 

1365233.00 

22~6717.45 

40b209. 14 

~'3.0.67 

2727140 • .32 

PESOS 

343152000.00 
215674600.00 
262823500.00 

119óO:S2:000.00 
4q479750. 00 

326~773000. Vt..1 

5:!:.52933791.00 

547625. 30 

151786300.00 

646879~815. 01) 



; • ..:. 3 ..\:VAL ISIS D.E :L.A I~R3I~ll FIJA PAR.\ LA PLANTA DE OUAYACOL. 

Eats análisis comprende el periodo compren:iido entre el añ.J de 1963 y 

·~ ai'io de 1989 ( primer trimeatre ), a continuaci6n se dan loo valor9'3 

Año Invertü 6n Fija % incremanto (1968) 

(d6la.re3) 

1968 841,849 o 
1969 879, 532 

1970 934,943 

1971 990,429 

1972 1,023,412 

1973 1,060,411 26 

1974 1, 228,095 

1975 1, 369, 585 

1975 1,455,280 

1377 1,557,930 

1979 1,680,929 1;)0 

1379 1,647,691 

1980 2,033, 262 

1981 2, 223,456 

1982 2, 298, 363 

1983 2,345, 218 178 
1984 2,405,536 

1985 2,433,996 

1986 2,458,556 

1987 2,507,977 198 

1988 2,626, 348 

1989 2,727,148 224 

De scuerdo a los •ralorea obtenidos parg, la inveroi6n f'ija de la planta 

de gua.yscol, se pueden apreciar en loo pri~eron añon -.in increme:1~ll dfJl 26% 

conai:ierando a 1968 como aiio base. Para 1979 el incre::ianto a silo i~l !OO¡b 

3 para 1983 del i 78% • Durante este periodo el .:a·.in~.:i4;o f'ue incrementado ra

pi::iamente mientras que psra 1983 en adelante el increment<> no fue tan rápi

do. Estos cambios se pueden deber a diversos :!";i.ctoree, loo cuul'?O pueden ser· 

mayor demanda de energeticos, el avance tecnolt5g1co, etc. 
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CONCLUSIONES. 

El futuro modelo de desarrollo industrial que el país necesita deberá 

basarse en una gran competitividad y capacidad de respuesta para dieeñar -

sistemas productivos de calidad, con la creatividad necesaria que implica 

la competencia a nivel internacional. Es necesario, adem&e, crear 3 apli

car nuevas 3 perf'eccionadae tecnologías para lograr mejores productos, mis 

variados 3 sobre todo m4s econ15micos. 

Ubicados dentro de este Ambi to, no se puede permanecer de ninguna ma

nera indiferente ante la aplicac16n, cada vez m4e extensa en nuestro país, 

de la comptatadora como herramienta básica de trabajo, la cual ha revoluci,g 

nado pr&ctioamente todas las estructuras econ6micae e industriales en el -

mundo, penetrando en sectores antes no considerados como el educativo. 

Una de las splicacionee importantes d~ la tecnología computacional -

dentro del &rea do la ingeniería, ee sin lugar a dudas, la estimaci6n en -

forma r4pida, econ6mioa 3 con al to grado de e:xaoti tud, d.e los costos inhe

rentes a la realizaci6n de un pro3ecto de tipo industrial como lo es la ,¡,_ 

in•talaoi6n ampliaoi6n o modernizaci6n de una planta de proceso. 

Dentro da eatoe coatoa, sobresal e el de la invera16n fija que ea neo,! 

earia para dejar completamente instalada la planta 3 lista para operar. C,g 

mo ae' obaarv6 a lo largo de este trabajo, la inverai6n fija esta integrada 

por todos aquellos elementos que aa sea directa o indirecta.mente cona ti tu

.ven un costo neceeario para la inotalaciOn de una planta de proceao. 

Dependiendo de la etapa en la que ae encuentre el proyecto, 3 como se 

mencione al describir cada una de estas etapaa, se cuenta con determinada 

informaoi6n para realizar la eatimacit5n de la inversi6n fija¡ do ah! que -

se encontrar6n en la literatura diversos mdtodos para la evaluac16n de la 

misma. Se reali.z6 una cl"lsificaci6n de los mdtodoe recopile.dos, en base 

la cantidad 3 tipo de inf'ormaci6n que requieren para ser empleados; de es

tu f'orma se tienen matodoa preliminares, intermedios, detallados 3 def'ini

tivos. 

Un amplio estudio de estas tdcnicas dio como resultado le. oelecci.6n -

del m4todo de Guthrie que sirvio de base para el paquete de computo desa-

rrollado, puesto que presenta numerosas ventajas respecto a los demás mdtE, 

dos. 
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Sin duda, la principal ventaja la constituya su estructura de tipo m,Q. 

dular, que permite evaluar solamente él o los módulos requeridos de acuer

do a la información con que se cuente. Esta característica es la que permi 

te utilizar el método tanto para realizar estimadoe intermedios como deth 

!lados, en la medida que se avance en el desarrollo del proyecto y se vaya 

oontando con mayor cantidad de información. 

El paquete de computo que so desarrollo permite :incluao, ef'ectua.r el 

cálculo del costo de loe equipos de proceeo a partir de las especificacio

nes principales de loe miemos, lo cual representa una gran ayuda para rea

lizar las estimaciones de la inverai6n fija. Además, como loe cilculoe so 

etectuan apartir de las opciones seleccionadas por el usuario, de loe me

nús y do laa tablao que se deepliegan durante la ojecuci6n del programa, -

se orea una relaci6n do trabajo usuario-programa totalmente interactiva. 

Obviamente, la exactitud de las estimaciones realizadas mediante el -

empleo del paquete GUTHRIE dependen en gran medida de la cantidad do inf'o,E., 

maoi6n utilizada. 

Una caracter!etica relevante. del paquete de cOlllputo es 1¡ue fue eatru_q 

turado para utilizaree en computadoras personales, las cuales actualmente 

se encuentran al alcance de u.na gran mayoria de usuarios. Ea por esto que 

se eetn firmemente convencido de quo el material desarrollado ser& de gran 

apoyo, princip.almente para 01 estudiante que se enfreni:a al problenia de pr_! 

parar estimados de costos de inversi6n fija, en loe que se maneja una gran 

cantidad de datos en un tiempo relativamente corto. 

Sin embargo, eete material guede servir de base pnra deoarrollar un -

modelo similar que aplique eepoo!ficameni:e a las caracter!eticae propiae -

del pa!a, aplicando tambi6n 1 valoree mli.e actuales y por lo tanto m&e con

fiables. 

He aqu! un campo abierto para la capacida.d innovadora de loe recursos 

humanos nacionalt1s, en cualquier caso, piedra angu.l'ar pnra el 6xito de to

da em;>reaa creadora. 
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APENDICE A 

INDICES DE COSTOS. 

Un Indice de costo ea un n6mero adimenaional utilizando para ajustar 

el costo de un elemento d!l un per!odo de tiempo a otro. Este ajuste es ne

ceaario debido a loa cambios del valor de las monedas con el tiempo. 

Para convertir los costoo de un per!ado de tiempo a litro, se utiliza 

la •iguiente relaci&n 1 

Co•to (año 2) • Costo (año i) Indice (ailo 2) 
Indice (afio l) 

Sxieten diveraos tndicea de costos, loa cuales cubren los dif'erentes 

tipos de tactorea rl!llacionados con la conatrucci15n. Algunos de lo• !ndicea 

m&• comunas aon el Enginsering !lewa - Record (ENR) Building Co•t Index, el 

Engineering Jlews - Record Construction Coet tr..dsx., el chemical EDBineering 

Plant. Conatruotion Coat Index, el llarahall and Swif't In•talled Equipment 

Coet Index, y el !falsan a.r1ner,y Conatruotion Coat Index. 

Todoa eetoa incUce• son oalcu.ladoe a partir d• un año baae 3 var!an -

dependiendo del !ndice •eleccionado. Para convertir todo• loa Indices a un 

año base comdn, se utiliza la eiguien~e reluoi&r. : 

.Valor d•l tndi.ce Indice (baee anterior)& ••r convertido 100 
(ba.ae nueva) Indice {baae anterior)para el año baee 

de•eado 

Bl •araball and Switt Bquipment Coat Indax ( 42 .45), utilizado en el 

paquete de computo, es el ¡:remedio de loa costea de inJtalaci6n de 47 indu.!, 

tria• diferente• ' •e obtiene por un procedimiento complejo que involucra 

la valoraci&n del equipo, t'actoree de ajuste, mano de obra para instalaoi6n 

.Y un criterio sobre las condicionea econOmicae actualea. El añ6 base de es

te Indice ea el de 1926 y los valoree del mie.mo son reportadoo en el Chemi

oal Engineering. 

A continuaoi6n se presen'a una tabla de loe valoree del !ndice de Xar

shaJ.J. y .Sw1ft para el per!odo de 1968 a 1989 : 
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PromediD anual ( 1 926 = 100 ) 

./lllo Indice Afio Indice 

1968 273.1 1979 599.4 
1969 285.0 1980 659.6 
1970 303.3 1981 721 o3 
1971 321.3 1982 745.6 
1972 332.0 1983 760.8 
1973 344.1 1984 780.4 
1974 398.4 1985 789.6 

1975 444.3 1986 797 .6 
1976 472.1 1987 813.6 

1977 505.4 1988 852.0 
1978 545.3 1989• 884.7 

,• primer trimeatre 

Una de las ,principales falla• de lDs tndicee eo la tendencia de util! 

zarloa para un l.argD periodD de .tiempD. Una regla pr4ctica 1:10 utilizarloo 

aolo para ajustar oo•toe en un intervalo de tiempo de 4 a 5 años, puesto 

que •i •e emplean en intervalos mayores ae reduce aignitict1tivamente la -

exactitud de loa reau1tadoa. 

Loa !ndicea reflejan solo valoree promedio :¡ loe resultados obtenidos 

de una aotualizaciSn, var.lan de acuerdo al !ndice seleccionado. Por lo que 

ae deb8n utili11ar en baae a un criterio propiD. 

Eatoa tndicea aplican principalmente dentro de loe Estados Unidos; 

llezioD aon utili11adoe loe indices eoon&nicoa reportados por el Banco de -

.Xdúco. 
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APENDICE B 

En la siguiente tabla se presentan los tipos de cambio peso-dólar, -

utizados para transformar, a otra unidad monetaria, los costos manejados -

en el paquete de computo. Estos valores fueron reportados por el Banco de 

Mlxico. 

Tipo de cambio peso-dólar 

Año Pesos por Añc Pesos por 
dolar dolar 

1968 12.5 1979 22.8 

1969 12.5 1980 23.0 

1970 12.5 1981 24.5 

1971 12.5 1982 56.4 

1972 12.5 1983 120.1 

1973 12.5 1984 167.8 

1974 12.5 1985 275.0 

1975 12.5 1986 611.4 

1976 15.4 1987 1366.7 

1977 22.6 1988 2236.8 

1978 22.8 1,989' 2372.0 

primer trimeatre 


	Portada
	Contenido
	Resumen
	Objetivos
	Introducción
	Capítulo 1. Generalidades
	Capítulo 2. Métodos de Estimación de Inversión Fija
	Capítulo 3. Método de Guthrie
	Capítulo 4. Desarrollo del Paquete de Cómputo Empleado el Método de Guthrie
	Capítulo 5. Ejemplo de Aplicación
	Conclusiones
	Bibliografía
	Apéndices



