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ESTIMACION DE INVERSIONES PARA EQUIPOS
PRINCIPALES DE PROCESO

Elaborado por: Julio Sias Anaya

RESUMEN

Los métodos cortos de estimacion de inversiones para procesos quimicos tiene1 un
valor especial en las etapas iniciales del disefio de un proceso, pues permiten tariizar
alternativas o realizar estimaciones de la rentabilidad potencial del proceso de una m:nera
eficiente. El método de Guthrie es uno de los métodos mas ampliamente utilizados para
realizar este tipo de estimaciones. Sin embargo, el método fue creado en 1968 y los cost)s se
ven afectados por el tiempo, ocasionando que las estimaciones pierdan exactitud. Ademas,
Guthrie plantea que los factores por ajuste y los indices de costo se apliquen al costo basz del

equipo, lo cual parece cuestionable, pues los factores deberian afectar al costo total del eqiipo.

En el presente trabajo se plantea una modificacion del método de Guthrie para varios
equipos de procesos quimicos, como son intercambiadores de calor, recipientes a presion y
columnas de destilacion de platos. La modificacidn pretende compensar los ajustes reali: ados
por Guthrie y se realiza utilizando una ecuacion simplificada para la estimacion, en la cual al
costo de adquisicion se le aplica directamente un factor de instalacion. Se estiman los nuevos
factores para costos comprendidos entre 1982 y 1988. Se comparan los costos obteidos
mediante la nueva ecuacion contra los estimados por la secuencia de ecuaciones original de

Guthrie, y se establecen lineamientos generales para mejorar las estimaciones.

Los resultados muestran que la secuencia original de Guthrie con los factores
reajustados y la ecuacion propuesta para cada tipo de equipo presentan valores muy cer:anos
entre sus estimaciones. Sin embargo, los nuevos factores para el modelo original carecen le un
significado fisico, lo que indica que la forma de la estructura propuesta por Guthre no
proporciona un modelo adecuado para realizar estimaciones. Por otro lado, la ecuacion
simplificada propuesta como alternativa provee factores que cumplen con su significado
fisico.

Dirigida por: Dr. Arturo Jiménez Gut érrez
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Carituro 1

INTRODUCCION

1.1 ANTECEDENTES

La construccion de un nuevo proyecto para la industria quimica se fundamenta en la
necesidad de satisfacer la demanda para el producto principal generado y en la rentabilidad de
su produccion. Basandose en estos puntos se realizan estudios técnicos y economicos, los
cuales en conjunto generan informacion para seleccionar el proceso que suminisire la
produccion deseada con los mejores beneficios. Mientras que los estudios técnicos deterininan
la factibilidad de la operacion y proporcionan las condiciones Optimas para cada etaja del
proceso, los estudios econémicos se encargan de determinar factores como el precio de /enta,

el margen de beneficio y los costos de operacion y concluyen si el proyecto es rentable o no.

Para conocer la rentabilidad es necesario contar con valores para la inversion inicial,
los costos de operacion y las ventas; sin embargo, para un proyecto en desarrolo se
desconocen estos apartados, utilizandose procedimientos alternativos de célculo. El va or de
las ventas y los costos de operacion se calculan a partir del volumen esperado de produ:cion,
de los precios de materias primas y productos, de los requerimientos energéticos y/o de

informacion sobre proyectos construidos que presenten caracteristicas similares.

Para obtener la inversion inicial se utilizan los métodos de estimacion de costos,

entendiéndose una estimacion como la suma total de los costos de cada una de las partes que



CapiruLo I INTRODUCCION 2

en conjunto forman el proyecto. Al inicio de la evaluacion del proceso se rezlizan
estimaciones rapidas y aproximadas para descartar aquellas alternativas que no resulten
favorables. Al avanzar el desarrollo del proceso las estimaciones cada vez son mas exictas,
hasta que el proyecto final es sujeto a una estimacion detallada para conocer la inversion

definitiva.
1.2 TIPOS DE ESTIMACION

Existen diferentes tipos de estimacion de inversiones en funcion del avanc: del
proyecto, el cual es proporcional a la exactitud deseada en la inversion. La American
Association of Cost Engineers (AACE) clasifica tales estimaciones en funcion de su precision

en los cinco tipos siguientes (Madrigal y col., 1991a):

1. ORDEN DE MAGNITUD

Este tipo de estimacion es rapido, requiere poca informacion y es util para elegir entre
varias alternativas para un mismo proyecto. Se aplica para descartar aquellas opciones con
inversiones altas, y asi evitar realizar calculos posteriores en alternativas que no ofrec:n un

potencial adecuado.

2. FACTORIAL

Este tipo de estimacion se aplica cuando hay probabilidades de construcci¢n del
proyecto y puede servir para la eleccidon del proceso. Se realiza en funcidon de un clisefio
preliminar aplicando una serie de factores especificos, y su exactitud depende de (lichos

factores.

3. PRELIMINAR

Se realiza con la finalidad de preparar un presupuesto que sirva para la captac 6n de
fondos. Necesita de la lista de equipos con tipos y dimensiones, diagramas de flujo y los
costos de emplazamiento. Los precios de los equipos se evalian mediante curvas de ccstos o

se obtienen directamente de los distribuidores.
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4. DEFINITIVA
Es parecida a la anterior pero es mas completa en lo que se refiere a los costos y
requiere un poco mas de informacion sobre el proyecto. Para los equipos principales se

solicitan presupuestos, mientras que para los materiales a granel se estiman las cantidades.

5. DETALLADA

Se efectia unicamente al proyecto final a construir y una vez que todos los detalles
ingenieriles se han iniciado. Requiere de la lista final de equipo por tipo y tamafi, los
diagramas finales del proceso, asi como los planos finales y los diagramas de equipo, tuerias
e instrumentos, entre otros. Para su calculo se toma el proceso en unidades, evaluand> con
precision cada elemento y englobando los costos al final. Se deben de tomar en cuenta los
cambios de moneda para equipos importados o estimaciones en el extranjero. Puede servir

como herramienta para planificar la construccion.
La Tabla 1.1, presentada originalmente por Pikulik y Diaz (/977), es un resumen de los

tipos de estimaciones indicando los porcentajes de error esperados de acuerdo al tipo de

estimacion realizada.

Tabla 1.1 Tipos de estimaciones para inversion de capital.

Tipo de estimacion Bases usuales Error probable %o
Orden de Magnitud Informacién previa de costos similares + 40
Factorial Conocimientos del diagrama de flujos y £ 35
equipo principal
Preliminar Datos superficiales para preparacion de + 12
presupuesto
Definitiva Datos detallados pero no con planos + 6
completos
Detallada Planos completos y especificaciones + 3 |
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1.3 IMPORTANCIA DEL ESTUDIO

Un proyecto de construccion para una planta nueva es la aplicacion mas comur para
los métodos de estimacion, aunque se pueden aplicar durante los cambios de equip)s de
proceso, las ampliaciones para satisfacer los incrementos de produccion y las mejoras para
aumentar la productividad o reducir el consumo de energia. También demandan método:: para
estimacién de costos, las optimizaciones realizadas con la finalidad de obtener arreglos y
configuraciones de equipos, que generen una produccion adecuada con el menor costo. Sin
embargo, los métodos de estimacion tienen mas de 15 afios desde que fueron publicados y las
estimaciones logradas con ellos s6lo son aceptables durante los cinco afios inmediata nente

posteriores al afio base del método, con el uso de indices de costos (Madrigal y col., 199. b).

El método de Guthrie, publicado en 1969, es uno de los métodos cortos de estiniacion
mas ampliamente utilizados. A pesar de que la técnica del modulo agrega flexibilidac a las
estimaciones, el método fue creado en 1969 y el tiempo afecta de manera directa el costo de
los equipos, produciendo cambios en los valores de los factores originales del métod». Las
estimaciones obtenidas con el método original no reflejan estos cambios, alejandose del valor

del costo mas moderno para el equipo.

El objetivo del presente trabajo es comparar la secuencia original de ecua:iones
propuesta por Guthrie para obtener la estimacion de costos, con un modelo propues o que
aplica un factor de instalacion directamente al costo de adquisicion. Se pretende demo: trar si
la secuencia original de Guthrie atin es adecuada para realizar estimaciones de costos pira los

principales equipos de proceso.

1.4 REVISION BIBLIOGRAFICA

Los métodos creados para realizar estimaciones se basan en datos obtenidos de plantas
construidas o directamente de los fabricantes de equipos. Algunos presentan los costos de

fabricacion y otros proporcionan el valor del equipo una vez instalado o el costo de una planta
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completa. A continuacion se describen, primeramente, los métodos cortos de estimacion y a
continuacion las graficas y correlaciones publicadas, que proporcionan costos para los eqiipos

sin ser propiamente métodos para estimacion.

1.4.1 METODOS CORTOS DE ESTIMACION

Las propiedades de los métodos cortos de estimacion son: (1) los requerimicntos
minimos de informacion, por lo que se aprovechan en estimaciones del tipo orden de magitud
y factoriales; (2) la facilidad en su aplicacion que simplifica su comprension y campo de
empleo; y (3) la prontitud que los define, aunque esta ocasiona que las evaluaciones de :osto
pierdan exactitud, pues para las estimaciones el tiempo y la exactitud deseada se relacionan
inversamente. Usando la clasificacion proporcionada por Madrigal y col. (1991b) se describen

a continuacion los principales métodos.

1.4.1.1 Métodos Generales

Requieren poca informacion referente al proceso y proporcionan estimaciones muy
rapidas pero inexactas. A continuacion se presentan las caracteristicas de los métodos mas

importantes de este tipo.

¢ Método del coeficiente de circulacion o de giro
La estimacion es el producto de la capacidad deseada para la planta, por el valor de
venta unitario y por el inverso del coeficiente circulante. El coeficiente de circulacion o de

giro es la relacion entre el valor de las ventas anuales y el capital inmovilizado o inicial.

¢ Meétodo del coeficiente de inmovilizacion unitario
El coeficiente de inmovilizacion unitario es el valor del capital inmovilizado o iaicial
necesario para producir una unidad anual de producto. Para hacer la estimacion basti con

multiplicar la capacidad deseada de la planta por el coeficiente inmovilizado. Sin emtargo,
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debe utilizarse para plantas con capacidades muy parecidas, pues no considera las economias

de escala.

& Meétodo de Williams
Relaciona los costos de dos plantas con sus capacidades ¢ volimenes de produ >cion,
elevados a un exponente que depende del tipo de planta. El valor del coeficiente se enc ientra

entre 0.5 y 0.9, tomandose un valor medio de 2/3. La regla de Williams es:

G VB Y
(e )("s) -

donde C, y C» son los costos de las plantas o equipos a y b respectivamente, mientras quz P, y
P son sus capacidades o pardmetros caracteristicos y n es el exponente de Williams. Existen
exponentes especificos para una gran variedad de plantas clasificadas por compueitos y
también para una gran cantidad de equipos. Este método se utiliza en una estimacion de orden
de magnitud o para calcular valores de piezas de equipos, aunque las plantas y equ pos a

estimar deben ser de una tecnologia parecida a la referencia.
1.4.1.2 Métodos Factoriales

Se basan en el costo de equipo y a continuacién se presenta una descripcion de los

principales métodos de esta categoria:

¢ Meétodo de Lang
Propuesto por Lang en 1947 como resultado de analizar catorce plantas en E.U.A.,
también es llamado método factorial. Lang not6 que los costos de instalacion de los ejuipos
son aproximadamente 4 veces el costo total de adquisicion, aunque se deben usar distintos
factores para diferentes clases de procesos (Douglas, 1988). La expresion general del método
es:
C=F*YE (1.2)
donde C es el costo de la planta, F representa el factor de Lang y 2.E el costo f.0.b. del equipo.

El costo f.0.b (libre a bordo) corresponde al costo de aquellos equipos que son coloca los en
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camiones de embarque o ferrocarril en la planta que los fabrica. Los equipos deberaa ser
enviados al sitio donde se cimentaran y el gasto de envio corre por cuenta del comprador.

Lang propone los siguientes valores para /' (Madrigal y col., 1991b):

3.10 para plantas de solidos
3.63 para plantas mixtas sélido-fluido
4.74 para plantas de fluidos.

La evaluacion se realiza sobre piezas de equipo y necesita una cantidad mayor de
informacion que los métodos generales, y por lo mismo su exactitud es mejor, aunque requiere
mas tiempo para su realizaciéon. El método de Lang ha servido como punto de partida piira la
creacion de una gran variedad de métodos, ya sea corrigiéndolo o modificandolo. Entie los
que se obtienen por correccion del método de Lang estan los métodos de Gallagher, Miler y
Hand, y entre los obtenidos por modificacion los métodos de Cran, Chilton, Peters y

Timmehaus y el de Guthrie.

¢ Meétodo de Gallagher

Madrigal y col. (/991b) hacen mencion de que Gallagher en 1964 reajustd el método
de Lang, tomando en cuenta dos puntos importantes: Primero, que el costo relativo de
materiales, obra civil, montaje e ingenieria dependen de la clase de equipo a examinar; y
segundo, que para plantas que tengan diferentes materiales de construccion en los eqiipos,
existen partes del costo que practicamente tienen el mismo valor, por ejemplo el montaj:. Por
los puntos anteriores, el costo de instalacion tanto para la planta como para el equipo principal

es mas bajo.

¢ Meétodo de Hand

Hand en 1938 recomienda aplicar el método de Lang en forma individual pare: cada
equipo, para corregir la distinta composicion de la lista de equipo. Esto es, se obiienen
estimaciones mas exactas usando factores distintos para diferentes tipos de equipo de proceso.
Por lo tanto el costo de la planta se obtiene como la suma del costo del equipo por el factor

correspondiente:
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C=3(F+*E) (1.3)
donde C es el costo de la planta, E; es el costo de cada equipo y F; es el factor particular de
ese equipo. Hand propone los siguientes valores para F;:

4.0 Columnas de fraccionamiento, recipientes a presion, bombas e instrumentos
3.5 Intercambiadores de calor
2.5 Compresores

2.0 Calderas y hornos.

¢ Método de Chilton

Chilton en 1949 crea un método partiendo de los costos de equipos ya instalados. En
este método el costo de instalacion representa del 40 al 70% del valor del costo totil del
equipo una vez instalado. El utilizar intervalos de factores, para diferentes condiciones, debe
de conducir a estimaciones mas exactas. La Tabla 1.2 presenta los factores propuestcs por

Chilton.

¢ Meérodo de Guthrie
Guthrie (/968) desarrollo su técnica del modulo, a partir de 42 proyectos para p antas

de procesos, definiendo un modulo como una parte del proyecto que cuenta con elemeni os de
caracteristicas similares relacionadas entre si. Los elementos del proceso con mayor costo se
agrupan en seis modulos distintos, con la finalidad de facilitar las estimaciones para una Hlanta
completa, de los cuales cinco incluyen costos directos y uno los indirectos; dichos md¢dulos
son:

= Proceso Quimico

= Manejo de Solidos

= Desarrollo del Terreno

= Construcciones Industriales

» Facilidades Fuera del Sitio (Offsites)

» [Indirectos del Proyecto
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Tabla 1.2 Factores para estimacion por el método de Chilton

No CONCEPTO FACTOR CONCEPTO
MULTIPLICADOR | MULTIPLICADO
1 Costo del equipo 1.00 I
2 Costo del equipo instalado 1.40-2.20 1
3 Tuberias de proceso

Tipos de planta: solidos 0.07-0.10 2
solidos/fluido 0.10-0.30 2
fluidos 0.30-0.60 2

4 Instrumentacion

Automatizacion: poca o ninguna 0.02-0.05 2
algo 0.05-0.10 2
completa 0.10-0.15 2

5 Edificios y preparacion del terreno

Tipo de planta: existente 0.00 2
externa 0.05-0.20 2
mixta 0.020-0.60 2
interna 0.60-1.00 2

6 Auxiliares (potencia, vapor, agua)

Extension: ninguna 0.00 2
ampliacion pequefia 0.00-0.05 2
ampliacion grande 0.05-0.25 2
nuevas 0.25-1.00 2

7 Lineas exteriores

Unidad: Integrada 0.00-0.05 2
separada 0.05-0.15 2
dispersa 0.15-0.25 2

8 Costo fisico total(X conceptos 2-7)
9 Ingenieria y construccion
Complejidad: simple 0.20-0.35 8
complicada 0.35-0.50 8
10 [Contingencia y beneficio contratista
Proceso: completado 0.10-0.20 8
sujeto a cambios 0.20-0.30 8
especulativo 0.30-0.50 8
11 Factor de tamaiio
Unidad: grande 0.00-0.05 8
pequeiia 0.05-0.15 8
planta piloto 0.15-0.35 8
12 | Costo total planta (3 conceptos 8-11)
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Guthrie ensambla un médulo llamado normal o estandar, que incluye los costos
directos e indirectos de todos los elementos que lo conforman. El costo de un méduo en
particular se obtiene a partir del costo del modulo normal, usando “factores de relacion de
armado” para ajustarlo a las caracteristicas deseadas. Mediante la integracion de todcs los
médulos se puede obtener el costo de una planta completa de procesos quimicos, aungue se
pueden utilizar los modulos individualmente para obtener los costos de un equipo ¢ una
seccion de interés de la planta. Guthrie presenta ejemplos para la utilizacién del métedo y

establece sus ecuaciones para poder utilizar indices de costos y realizar estimaciones a futuro.

Guthrie publica en 1974 una extension a la técnica del modulo, publicada
originalmente en 1968, dejando intacta la filosofia del método. Amplia y actualiza las cartas
de costos y dentro del médulo de proceso quimico detalla la configuracion de los equiyos y
especifica graficas para los “factores de relacion de armado”, los cuales en la version de 1968
se presentaban en forma puntual. Ademas afade topicos sobre ingenieria econdmica, técnicas

del control del proyecto y generalidades sobre riesgo e incertidumbre.

1.4.1.3 Métodos Analdgicos

Son métodos mixtos que se obtienen por modificacion y actualizacion del méto o de

Lang. A continuacién se describen los principales métodos de este tipo.

¢ Método de Zevnik-Buchanan

Fue descrito en 1963 y es un método grafico que relaciona el capital inmovilizaco por
unidad funcional (/;), como una funcion de la capacidad de la planta (Q) y de un valor de
complejidad (Cy). Una unidad funcional es aquella que incluye el equipo indispensabl¢: para
realizar una etapa significativa del proceso. La capacidad de la planta (Q) se basa en la
produccion promedio por unidad funcional, y el factor de complejidad (Cy) depende de la
temperatura, la presion y los tipos de material de construccién. El afio base del método

corresponde a 1962.
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¢ Meétodo de Stallworthy

El método data de 1979 y se basa en los datos de Courtaulds, que originalmente: eran
para uso interno principalmente en plantas petroquimicas. La ecuacion general de Stallw orthy
es:

I, = §-(0.0075/4 2.(Ns Fr Fp Fyp R)) (1.4)
donde J; es la inversion total de la planta en libras

A es un factor de costo

S es el nimero de corrientes del proceso

Ns es el namero de etapas significativas del proceso en cada corriente

Fr, Fpy Fysson factores para temperatura, presion y material obtenidos de los

promedios de los constituyentes.

R es larazon entre la corriente de flujo y la corriente de salida.

Se necesitan balances de materia para calcular R, mientras que A se correlaciona con la

capacidad de produccion.
1.4.2 CORRELACIONES Y TECNICAS GRAFICAS

Adicionalmente a los métodos rapidos de estimacion, se realizan evaluaciones le los
costos de equipos mediante la utilizacion de correlaciones o graficas que presentan el srecio
de adquisicion (f.o.b.) como una funcion de una variable de disefio, la cual depende del ¢quipo
en particular. La mayor parte de los datos que sustentan estas técnicas provienen directamente
del proveedor, aunque algunos se obtienen de equipos adquiridos para plantas de prociso. A
continuacion se describen algunas de estas técnicas, las cuales se recopilaron directamente de

la revista Chemical Engineering.

Vatavuk publicé una serie de articulos relacionados con estimaciones para sisteraas de
control de contaminantes en el aire. El primero de la serie (Vatavuk y Neveril, 1980) da a lista
de los equipos para los que se presentan datos de costo en articulos posteriores, los cuiles se
extienden hasta las publicaciones de 1983. Las estimaciones cubren tanto el coito de

adquisicion como el costo de operacion del equipo, ademés de incluir informacion scbre el
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disefio. Los datos sobre costos se presentan en forma de ecuaciones y graficas, cue se

complementan mutuamente.

Mulet y col. (1981a) presentaron las correlaciones que utiliza el simulador de procesos
ASPEN (Advanced System for Process Engineering) para la estimacion de los cos os de
recipientes de presion, tanto horizontales como verticales, los cuales cumplen con las
recomendaciones del codigo ASME. Los costos estan basados en 1979. Para mostrar el ajuste
de la correlacién presentan una comparacion entre los estimados y datos de 1978.
Posteriormente proporcionan las correlaciones para estimar los costos de torres de absorcion y
destilacion (Mulet y col., 1981b), incluyendo torres de dos diametros, las cuales involucran
ecuaciones similares a las del articulo anterior, mostrando comparaciones para datos de 1979.
Al afio siguiente se presentan las correlaciones para estimar los costos de intercambiadcres de
calor y tanques de almacenamiento (Corripio y col., 1982). Para cualquier equipo se pueden

obtener los costos a partir de unidades inglesas o del sistema internacional (SI).

Hall y col. (1982) presentaron una serie de graficas que relacionan los costos de
adquisicion para varios equipos de proceso quimico, incluyendo intercambiadores de calor,
tanques de almacenamiento, reactores, columnas de destilacion, compresores, bombas
centrifugas, filtros y hornos, entre otros. Aunque todos los costos se presentan en forma
grafica, se incluyen factores para correcciones por presion, tipo de material, nim:ro de
accesorios y algunas otras caracteristicas. Ademas adiciona una pequefia descripcidn del

equipo y, en algunos casos, sus condiciones de uso.

Purohit (1983) se enfoco a la estimacion de los costos de intercambiadores de cilor de
tubo y coraza. Comienza con una descripcion de los tipos de intercambiadores, segun la
clasificacion de TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Association), presentando [iguras
con la nomenclatura para cada uno de los tipos de disefio. Utiliza una ecuacion base sara el
calculo de los costos de adquisicion, en la cual se fija el didmetro de la coraza y la logitud,
diametro, construccion y capacidad de los tubos, junto con limitaciones para presion de disefio
y materiales de construccion. Se proporcionan factores adicionales para ajustar el costo oase al

equipo que se desea estimar.
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Hall y col. (/988) presentaron una version mas moderna de su articulo presentado
originalmente en 1982, pero ahora con precios actualizados o escalados. La presentacion de la
informacion sigue los mismos lineamientos que en su articulo anterior, aunque, el nime o de

equipos presentados es menor respecto al articulo de 1982.

Walas (/990) presento correlaciones para obtener los costos de adquisicion d: los
equipos mas frecuentes en los procesos quimicos, en funcion de una variable de d sefio
apropiada para cada uno. Asimismo, proporciona factores que se aplican al costy de
adquisicion para obtener el costo del equipo instalado. Todos los datos reportados se

actualizaron para que representen costos de 1985.

Vatavuk (/990) presenté una serie de correlaciones para la estimacion del cosio de
adquisicion, para los equipos utilizados en el control de contaminantes en el aire. Entie los
equipos se presentan ventiladores, tuberias, chimeneas, ciclones, campanas, esclusas rota orias
y transportadores de tornillo. Los precios f.o.b. (libre a bordo) corresponden a 1988, y se
presentan en varias ecuaciones, que incluyen el factor de correlacion, dependiendo ce las

caracteristicas de construccion y condiciones de operacion del equipo.

Vatavuk (1995) presento, para varios equipos, una serie de graficas que incluye1 una
ecuacion en funcion de una variable de disefio, obtenida por regresion lineal. Entre los equipos
se encuentran torres de enfriamiento, secadores de spray, tanques de almacenamieito y
absorbedores de gas. La mayoria de los datos se obtienen de los vendedores y algunos otros
son escalados de 1990, 1991 6 1993 hasta mediados de 1994. Los precios no incluyen los
equipos auxiliares, ni mano de obra o materiales de instalacion. Se consideran apropiadcs con

un error del 20 al 30%.
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METODOLOGIA

2.1 ESTIMACIONES CON EL METODO DE GUTHRIE

El método de Guthrie cuenta con la opcion de calcular el costo para una planta
completa o Gnicamente para un equipo en particular, ya que divide el costo total de manera
conceptual en modulos. Los modulos abarcan partes mas pequeifias del proyecto, facilitando el
célculo final del costo. Dentro del médulo de equipo de proceso, Guthrie presenta una serie de
datos de costos que permiten estimar los costos instalados de una gran cantidad de ecuipos
para proceso quimico. A continuacion se presenta la forma mas general de estimar el costo
instalado de un equipo dentro de este apartado.

1. Se obtiene el costo base (C) en funcion de una o mas variables de disefio del equipo a
estimar. Dichas variables de disefio pueden ser una dimension o una consecuencia le las
dimensiones propias del equipo, v.g., para los intercambiadores de calor se utiliza ¢l area
de intercambio, para los recipientes a presion sus dimensiones (diametro y altura) 7 para
las columnas de destilacion se utilizan sus dimensiones y el nimero de platos. Los >ostos
base se presentan en forma grafica y representan los costos a mediados de 1961 para
equipos a las condiciones del mddulo estandar: presion moderada, geometria espec fica y
material tipo acero al carbdn.

2. Se calcula el costo f.o.b. del equipo (Cpp) y se utilizan factores de ajuste, para acoplar el
madulo estdndar al equipo que se desea estimar, junto con una ecuacion que propo:ciona

Guthrie para hacer los ajustes. La ecuacion depende del equipo e involucra al costo jase y
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a los factores, junto con la relacion entre el indice del afio al que se realiza la estimacion y
el indice al afio base del método (1968).

3. Se finaliza la estimacion mediante una serie de ecuaciones que proporcionan el costo final
del modulo. Primero se calcula el costo del modulo desnudo del afio base (C,y) utilizando
la siguiente expresion:

Ca =Cp*F (2.1)
donde F representa el factor del mddulo desnudo de Guthrie. Posteriormente se calcla el
costo del modulo desnudo (C,eq) para el afio al que se quiere escalar, por medio de la
siguiente expresion:

Cimod = Cmd +(C 15 — Cp) (2.2)
Por ultimo se afiade un 15% de contingencias al valor del costo del mddulo desnudo

del afio actual, para obtener el costo total del modulo (C,,):

Cpy =1.15* Cpod (2.3)

El factor de médulo desnudo incluye todos los elementos directos e indirectos del costo
y es usado como un multiplicador del costo del equipo. Es una medida de los djlares
requeridos para integrar la pieza o las multiples piezas del equipo dentro de un circu to de
proceso en particular (Guthrie, 1969). Esto es, el factor de modulo incluye el costo del equipo
y el material de construccion, junto con los costos de la mano de obra y los matcriales
indirectos necesarios para instalar el equipo. Puesto que las ecuaciones de Guthrie incluyen un
calculo para el costo del equipo, los valores para el factor de modulo desnudo estan be sados
por definicion en el costo del equipo. Por lo tanto, un factor menor de la unidad indicaria la
situacion irreal de que el costo total del equipo una vez instalado es menor que el costo de

fabricacion del equipo mas el del material de construccion.

2.2 MODIFICACION AL METODO DE GUTHRIE

En las ecuaciones anteriores Guthrie aplica los factores de mddulo desnudo al costo
base, adicionando después los cambios por ajuste de material, presion, geometria y tiempo,

por lo que al final el factor de moédulo desnudo unicamente afecta al costo del modulo estandar
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sin importar si este costo se modificé por algun ajuste. Esto es, por ejemplo, consideranco dos
equipos con caracteristicas similares pero uno operando a la presion del modulo estandar y
otro a una presion mayor. El costo de instalacion del equipo disefiado para la presion miis alta
se esperaria que fuera mayor, pues todos los accesorios para integrar el equipo al circuito de
proceso deben ser mas robustos. Sin embargo, el factor de médulo desnudo se aplica segin
Guthrie en ambos casos al costo base, el cual se encuentra a la presion del modulo estandar,

sin importar si se requeria ajuste por presion.

La principal razén que fundamenta la modificacion de las estimaciones es que el factor
de mddulo desnudo debe de afectar al costo del equipo una vez que se realizaron los a ustes,
pues el equipo ajustado es el que realmente se quiere instalar en la planta. Ademas, en la
secuencia de Guthrie el ajuste por tiempo se realiza inicamente sobre el costo base del equipo,
sin que se afecte el valor del factor del modulo desnudo. Sin embargo, como los costo:. estan
sujetos a cambios al transcurrir el tiempo la forma de utilizar los indices de costos dentr) de la

secuencia de ecuaciones no parece ser adecuada.

Para compensar estas deficiencias en el modelo de Guthrie se propone una ecuacion
que aplica un factor de instalacion al costo f.o.b. del equipo. En dicha ecuacion tocos los
factores, tanto el de instalacion como los de ajuste por material, disefio y presion, se ven
afectados al transcurrir el tiempo. La modificacion se aplica sobre la simplificacion de las
Ecuaciones 2.1 a 2.3 y el nuevo modelo se representa por la siguiente ecuacion:

C=115*F*Cpy 2.4)
donde Cpy es el costo f.o.b. del equipo, F es el factor para el costo instalado por estimar y se

agrega el 15% de contingencias.

2.3 CARACTERISTICAS DE APLICACION DE LOS MODELOS

Con la finalidad de demostrar si los conceptos sobre los que se basa la ecuacion
anterior representa una ventaja con respecto a la secuencia de Guthrie, se define el Mdelo 1

como la secuencia original propuesta por Guthrie, mientras que el Modelo II corresponde a la
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Ecuacion 2.4. Se calcularan los factores de ajuste para ambos modelos y se analizarin las
estimaciones resultantes. El Cy, se calcula con las ecuaciones de Guthrie y a fin de facili ar los
calculos, los costos base originales se representan mediante las expresiones definidas por las
Ecuaciones 3.4, 4.3, 4.4, 5.2 y 5.3 en funcion de la o las variables de disefio correspondientes.
Dichas ecuaciones se obtuvieron durante el desarrollo del presente trabajo, y las expre;iones
finales se presentan en los apartados correspondientes. Las ecuaciones restant:s se
simplificaron a una expresion apropiada para programarse, la cual contenia todos los faztores
desconocidos. Se realizdé una busqueda para encontrar los mejores valores para los factores,

mediante un método de estimacion de parametros.

Se utilizé la version de 1990 del paquete GREG, creado por Warren E. Stewart, Mike
Caracotsios y Jan P. Serensen, como método de estimacion de parametros para determ nar el
valor de los nuevos factores. Se implementd una opcion que utiliza derivadas numéricas para
la funcion con respecto a los parametros calculados por el paquete, la cual se denominz nivel
10. El criterio del GREG para optimizar la estimacion es minimizar la suma de cuadracdos de
los residuales, correspondientes a los porcentajes de la diferencia entre los valores le los
costos actuales y los calculados por los modelos con los factores nuevos. De manera dir:cta la
estimacion proporciona los factores que generen la mejor aproximacion a los costos ac uales.
El principal problema para la estimacion es que las ecuaciones de Guthrie no se presentan de
manera continua para todas las propiedades de los equipos, como ocurre con la grafiza del
costo base, sino que se aplican para rangos especificos, principalmente en los facto-es de
material y presion. En el Apéndice A se presenta una descripcion mas amplia sobre la

estimacion de parametros y el empleo del paquete GREG.

Para realizar la estimacion de los nuevos factores es necesario contar con valcres de
costos reales tanto de adquisicion como instalados para los equipos de proceso. Sin embargo,
se necesita de un numero significativo de datos y que estos cubran un amplio margen de
caracteristicas como para ser proporcionados directamente por constructoras, por |0 que
alternativamente se utilizaron datos obtenidos de la bibliografia. Aunque es preferible tiabajar
con datos lo mas actualizados posible, no existen referencias actuales para costos de e juipos

por lo que se emplearon los valores de los costos obtenidos de las siguientes referencias: (1)
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las ecuaciones de costos de adquisicion y factores para obtener los costos instalados
propuestos por Walas (1990), las cuales representan costos de principios de 1985; (i) las
graficas de costos reportadas por Hall y col. (/982), las cuales representan costos a mediados
de 1982; (3) las gréficas de costos de Hall y col. (/988), las cuales representan costos de 1988;
y/o (4) los datos de costos para intercambiadores de calor reportados por Purohit (/983) zomo
valores reales de comparacion, para comprobar su método, los cuales corresponden a costos

fo.b. de 1982. En el apéndice B se muestran algunas ecuaciones presentadas por Walas.

Los valores de los costos se obtienen de las referencias, y se respetan las condiciones
de aplicacion de cada una de ellas, esto es, se descartan aquellas configuraciones qiie no
satisfacen las condiciones particulares de cada uno de los métodos. Las variables de disefio se
manejan en el sistema inglés y los costos se obtienen en dolares. Los indices de costo
utilizados corresponden al indice M&S (Equipment cost index) publicado mensualmente Hor la
revista Chemical Engineering; la Tabla 2.1 muestra valores del indice M&S para los afios

utilizados.

Las estimaciones logradas utilizando los dos modelos se comparan con los valoies de
los costos mas actuales, para verificar el comportamiento de las estimaciones y las vetajas

que puede tener el Modelo II con respecto al Modelo I.

Tabla 2.1 Valores del indice M&S para los aiios utilizados.

Afo Indice M&S
1968 273.1
1982 745.6
1985 789.6
1988 852.0




Carituro 111

INTERCAMBIADORES DE CALOR

3.1 APLICACION DE LOS MODELOS

Las especificaciones necesarias para estimar los costos de intercambiadores de calor
generalmente incluyen el drea de intercambio, la presién de disefio y el tipo de intercamb:ador.
De modo alternativo para el drea de intercambio se proporcionan el diametro de la coraz1y el

diametro, longitud y namero de tubos.

El Modelo I corresponde a las ecuaciones propuestas por Guthrie y el procedin iento
particular para los intercambiadores de calor es el siguiente:

1. Obtener el costo base del equipo (Cs) como una funcion del area de intercambio. El costo
base representa los costos a mediados de 1968, de intercambiadores del tipo cebezal
flotante construidos en acero al carbén para una presion de trabajo de 150 psia. Estas
caracteristicas conforman el modulo estandar o normal para los intercambiadores de calor.

2. Calcular el costo f.0.b. del equipo (Cps) utilizando los factores de correccion nece sarios
para la geometria, material de construccion, presion de disefio y tiempo mediante la
siguiente ecuacion:

Crop = Cp * (Fy + Fp) * 5, * indices 3.1)
donde Fy rcpresenia el factor de correccion por tipo de geometria, ), el factor para corregir

la presion, F,, el factor para el tipo de material de construccion e indices represeta la
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relacion entre el indice del afio al que se desea escalar y el indice del afio base (1968). La
Tabla 3.1 presenta los valores originales de los factores de Guthrie.
3. Terminar la estimacion con la secuencia de las Ecuaciones 2.1 a 2.3, para obtener el osto

final del modulo (C,).

Combinando todas las ecuaciones mencionadas, se obtiene la siguiente expresion
simplificada y apropiada para programarse:
Cpp =1.15%Cp *(F + (Fy + Fp,) * Fy,, * indices —1) (3.2)
donde C,, representa el costo total del equipo instalado;
C} es el costo base de Guthrie para el equipo dependiendo del area de intercambio;
F es el factor de médulo desnudo;
Fes el factor para correccion por geometria, el cual tiene 4 niveles:
Reboiler,
Cabezal Flotante,
Tubo Uy
Cabezal Fijo;
F, es el factor para correccion por presion, en el modelo tiene los siguientes 5 niveles:
0-150 psia,
150-300 psia,
300-400 psia,
400-800 psia y
800-1000 psia;
F,, es el factor por correccion para material de construccion, y ese representa por una
matriz de tres por 4 niveles. Los tres niveles representan los tres tipos diferent2s de
material en que se disefian los intercambiadores:
Acero al Carboén,
Acero Inoxidable y
Monel;
Los cuatro niveles representan rangos de area para aplicar el factor:

100 a 500 picsz,
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500 a 1000 pies’,
1000 a 5000 pies® y
5000 a 10000 pies’.
En total se tienen 22 parametros a estimar considerando el factor de médulo desnudo

como un factor desconocido.

Tabla 3.1 Valores originales de los factores de Guthrie para intercambiadores de Calor

Tipo de Factor Valor

F; Up-150 psia L 0.00
150-300 1 om0
300-400 0.25
400-800 - 0.52
800-1000 B B 0.55

F, Acero al carbon / acero al carl_aég_ _
100-500 ft* | 100
so0-1000 [ 100
11000-5000 | 100
5000-10000 1.00
Acero inoxidable / acero inoxidable -
100-500 3.10
500-1000 1 326
1000-5000 B 375
5000-10000 4.50
monel/monel
100-500 3.50
500-1000 - 3.65
1000-5000 - 4.25
5000-10000 495 |

Fs  |Reboiler 135
Cabezal Flotante | 100
Tubo U 0.85
Cabezal Fijo | os0

F Factor del mddulo o :___ ______3.2_73_ -
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El Modelo II corresponde a la Ecuacion 2.4 en la cual el Cpy se determina ccn la
Ecuacion 3.1. Combinando las dos ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente expresion
simplificada:

Cpy = LIS* F*Cp *(Fy + Fp) * Fy, * indices 3.3)
donde C,, representa el costo total del equipo instalado;

Cy es el costo base de Guthrie para el equipo dependiendo del drea de intercambio;

F es el factor para el costo instalado;

Fy4, F,y F,, presentan las mismas caracteristicas que en el Modelo 1.

Este modelo también cuanta con 22 parametros, considerando el factor para el costo

instalado como desconocido.

A fin de facilitar las estimaciones se realiza un ajuste para costo base C; de Guthrie. Se
utilizo una regresion lineal, puesto que la grafica del costo presenta una tendencia lineal en
coordenadas semi-logaritmicas, para encontrar la siguiente relacion entre el costo base y el

area de intercambio:

Cp =128.624* 40613 (3.4)
donde Cj es el costo base de Guthrie, para los intercambiadores de calor en 1968, en ddleres y
A es el 4rea de intercambio en pies cuadrados. Los datos se obtuvieron directament: del
articulo de Guthrie de 1969 y el coeficiente de correlacion es de 0.9999. La Ecuacion .4 se

puede aplicar para dreas de intercambio comprendidas entre 200 y 10000 pies”.

Para ajustar los factores del Modelo I se utilizaron un total de 1140 observaciones,
correspondientes a valores de costos instalados obtenidos de las ecuaciones propuestas por
Walas (/990). Los valores iniciales de todos los factores, necesarios par la estimacion de
parametros, corresponden a los valores originales de Guthrie reportados en la Tabla 3.1.
Mientras que para el Modelo II se utilizaron los costos instalados del Modelo I adicionando
costos f.0.b. obtenidos de Hall y col. (/982), Hall y col. (/988) y Purohit (/983) para
completar un total de 1316 observaciones. Nuevamente se toman como valores inicial:s los
valores originales de Guthrie, para comenzar la estimacidon de parametros. En la Tabla 3.2 se

presentan los valores finales estimados para los factores de los dos modelos.
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Tabla 3.2 Factores de ajuste para intercambiadores de calor estimados para los Modelos

IylIL

Tipo de Factor Modelo 1 Modelo II No. Pardmet 0

F, Up-150psia | 0421 | 0.000 L
150-300 0.421 0.004 2
300-400 0.806 o1t |3
400-800 1.239 0.243 4
800-1000 - 1.239 0.244 5

Fp Acero al carbon / acero al carbon N
100-500 ft* 1634 1258 6
500-1000 1654 | 1262 "
1000-5000 1.902 1411 8
5000-10000 2509 | 1.960 9 |
Acero inoxidable / acero inoxidable |
100-500 ft’ 2.267 1.801 10|
500-1000 2.454 1966 T
1000-5000 3056 | 2429 2 |
5000-10000 4.561 3769 13
monel/monel o o ]
100-500 i | 3193 2.576 4
500-1000 - 3.485 2.831 5
1000-5000 4387 3.614 16 |
5000-10000 6.649 5.576 17 |

Fyq Reboiler 1.772 0615 18 |
Cabezal Flotante | 1.177 0.430 19 |
Tubo U 0.631 0.279 20
Cabezal Fijo 0.541 0.261 21

F Factor del modulo 0.008 4.172 2
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3.2 ANALISIS PARA LAS ESTIMACIONES FINALES

Las Figuras 3.1, 3.2 y 3.3 presentan costos instalados observados y estimados con los
dos modelos para intercambiadores de calor para 1985. La Figura 3.1 presenta la variacion de
los costos en funcion de la presion de disefio del intercambiador, la Figura 3.2 en funcion del

tipo de geometria y la Figura 3.3 en funcién del material de construccion.

La Figura 3.4 presenta los costos f.0.b. observados y estimados con el Modelo 1. para
intercambiadores de calor en funcion del tipo de geometria para 1982. Todas las estimaciones
realizadas con los dos modelos presentan escalones, debido a que los valores para ajustar el
tipo de material se presentan en forma puntual, esto ocasiona que las estimaciones tinica nente

predigan adecuadamente un costo observado dentro del rango de dreas.

El factor de ajuste correspondiente a la presion mayor presenta un valor bajo, piies en
promedio las estimaciones son menores que las observaciones para los dos modelos Esto
podria originarse porque los ajustes se realizan para rangos de presion y no es posible cue un
mismo costo estimado, se adapte a cada uno de los costos observados de todas las presiones
comprendidas en ese rango. Una dependencia mds directa del valor de ajuste respecto a la

presion de disefio podria mejorar las estimaciones realizadas.

También los factores para ajustar los intercambiadores tipo cabezal fijo y tubo U
presentan valores bajos, pues en promedio las estimaciones son menores que los costos

observados.

Las dependencias respecto al area de intercambio utilizadas para realizar la estiriacion
de los costos f.o.b. ocasionan que el modelo II sea muy rigido y no se acople al
comportamiento de los costos observados. Si se implementara una dependencia ccntinua
respecto al area de intercambio para el tipo de material, podria mejorar el ajuste enire los

costos.
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Figura 3.1 Costos instalados de intercambiadores de calor, tipo cabezal flotante en acero
inoxidable a una presién de diseiio de 100 y 900 psia, observados y estimados ccn los

Modelos I y II para 1985.
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Figura 3.2 Costos instalados para intercambiadores de calor, en acero inoxidable 2 una

presién de 100 psia para diferentes geometrias, observados y estimados con los Modelos I

y II para 1985.
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Figura 3.3 Costos instalados para intercambiadores de calor, tipo cabezal flotante a una

presion de disefio de 100 psia en funcién del tipo de material, observadosy estimados con

los Modelos 1 y II para 1985.
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Figura 3.4 Costos f.o.b. para intercambiadores de calor, en acero al carbon a una

presion de 75 psia para diferentes geometrias, observados y estimados con el Modlelo II

para 1982,
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Aunque ambos modelos presentan discrepancias entre los valores observados y los
estimados, el Modelo II presenta valores adecuados para sus factores segin los argumentos de
su definicion. El Modelo I presenta un valor para el factor de modulo desnudo menor a la

unidad, lo cual carece de sentido fisico segtn los criterios bajo los que se definio el mode o.
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RECIPIENTES A PRESION

4.1 APLICACION DE LOS MODELOS

Los métodos de estimacion para recipientes a presion tienen como base dos formas
diferentes para la obtencién del costo de este tipo de equipo. La primera requiere ce las
dimensiones del recipiente, como son el diametro y la altura, asi como tipo de mater al de
construccion y presion de disefio. La estimacion es una funcion directa de todos los fa:tores
anteriores por lo que el costo se obtiene de manera relativamente rapida. La segunda forna de
realizar la estimacién utiliza los datos efectuando primero un célculo previo que es la
obtencion del peso del recipiente, el cual se utiliza posteriormente para obtener el valor del
costo del equipo, lo cual representa un calculo intermedio y hace que la estimacion corsuma

maés tiempo. Ambas formas utilizan factores para correccion por presion y tipo de materiz.l.

Se utilizan el didmetro y la altura como variables de disefio para las estimaciones de los
costos de recipientes a presion, pues estas dimensiones se obtienen directamente durante el
disefio del equipo. Adicionalmente, se requiere de la presion de disefio y del material y t po de

construccion del recipiente para realizar los ajustes correspondientes.

El Modelo I corresponde a las ecuaciones presentadas por Guthrie, dentro del m6dulo

de proceso quimico, utilizando la siguiente secuencia:
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I

Obtener el costo base del equipo (C5) en funcion del diametro y la altura del recipient:, asi
como el tipo de fabricacion (horizontal o vertical). El costo base representa los costos de
recipientes a presion, fabricados a mediados de 1968 en acero al carbon a una presion
interna de 50 psi, con un promedio de boquillas, entradas hombre y soportes. Este con unto
de caracteristicas representa el modulo normal o estandar.

Calcular el costo f.o.b. del equipo (Cyp) utilizando factores de correccion para presi¢n de
disefio y material de construccion adecuados, mediante la siguiente ecuacion:

Cfob = Cp *(Fyy * Fp) * indices 4.1)
donde F), representa el factor de correccion por tipo de material, /), el factor para coiregir
la presion e indices representa la relacion entre el indice al aflo que se desea escalar y el
indice del afio base (1968). La Tabla 4.1 presenta el valor para los factores originales.
Finalizar la estimacion con la secuencia de ecuaciones de la (2.1) a la (2.3) para obterer el

costo total del modulo (C,,).

Combinando las ecuaciones anteriores se obtiene la siguiente expresion apropiada para

programarse:

Cp =115*Cy *(F + F,, * Fp * indices —1) (4.2)

donde: C,, representa el costo total del equipo instalado;

Cp es el costo base de Guthrie para el equipo dependiendo del diametro, altura y ti>o de
fabricacion;
F es el factor de modulo desnudo con dos niveles:
Recipiente Verticales y
Recipientes Horizontales
F), es el factor para correccion por presion, en el modelo tiene los siguientes 11 niveles:
50 psi,
100 psi,
200 psi,
300 psi,
400 psi,
500 psi,
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600 psi,
700 psi,
800 pst,
900 psi y
1000 psi;
F, es el factor de correccién para el material de construccion en dos niveles:
Acero al Carbon y
Acero Inoxidable.
En total el modelo tiene 15 parametros a estimar, considerando los dos factores de

modulo desnudo como desconocidos.

Tabla 4.1 Valores originales de los factores de Guthrie para recipientes a presion

Tipo de Factor Valor
F, 50 psi 1.00
100 1.05
200 1.15
300 1.20
400 1.35
500 1.45
600 1.60
700 1.80
800 1.90
900 2.30
1000 2.50
E, Acero al Carbon 1.00
Acero Inoxidable 225
F Factor de médulo
Vertical 4.23
Horizontal 3.18
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El Modelo II corresponde a la Ecuacion 2.4 donde el Cpp se calcula por medio de la

Ecuacién 4.1. Combinando ambas ecuaciones se obtiene la siguiente expresion:
C,p, = 1.15% F % Cy % (Fy, * Fp) * indices (4.3)

donde C,, representa el costo total del equipo una vez instalado;

C, es el costo base de Guthrie para el equipo dependiendo del didmetro, altura 'y tipo de

construccion;

F representa los factores, vertical y horizontal, para el costo instalado;

F, y F, presentan las mismas caracteristicas que en el Modelo L.

Este modelo también cuenta con 15 parametros, considerando los factores para el costo

instalado como desconocido.

Para facilitar el calculo del costo base del recipiente, se tomaron varios puntos de la
grafica original de Guthrie y se realizo una busqueda para encontrar una ecuacion q1e los
representara. La gréfica del costo base consta de una serie de lineas rectas en coorde nadas
semi-logaritmicas, por lo que la ecuacion que los describa presentara el diametro elevado a
una potencia. Utilizando regresion lineal se obtuvieron ecuaciones para cada una de las rectas
y los términos independientes se correlacionaron posteriormente. Dichos términos presentan
un comportamiento tipo potencia, pero ahora con respecto a la altura del recipien e. La
ecuacion final, por lo tanto, consta de un término independiente, del diametro elevado a una
potencia y de la altura elevada a otra potencia. Los 6 parametros involucrados, - para
recipientes horizontales y 3 para verticales, se optimizaron con el GREG y las ecuacion:s que

presentaron el mejor ajuste son las siguientes:

Gy =99.035% D! 0524, 110821 Recipientes verticales (4.3)

Cp =83.802 % D952 4 0.769 Recipientes horizontales (4.4)

donde Cj representa el costo base del recipiente a presion para 1968 en dolares y Dy H son el
didzmetro y la altura del recipiente, respectivamente, expresados en pies. Las ecua:iones
anteriores presentan un coeficiente de correlacion de 0.9996. Los errores entre los datos
reportados por Guthrie y los obtenidos por las ecuaciones anteriores son menores del 10%; sin

embargo ahora se tiene la certeza de que los datos se obtienen sobre la misma base, lo (jue no



CapftuLO IV RECIPIENTES A PRESION 34

ocurre si se toman las lecturas aisladas. Las ecuaciones (4.3) y (4.4) son validas para diam etros

comprendidos entre 2 y 10 pies y para alturas de 4 a 100 pies.

Para el modelo I se utilizaron 3852 observaciones obtenidas utilizando las ecuaciones
de Walas (1990), correspondientes a costos instalados para recipientes a presion para [985.
Mientras que para el Modelo II se utilizaron en total 4054 observaciones, de las cuales 3690
corresponden a valores de costos instalados comprendidos dentro de las observaciones del
modelo anterior. Las observaciones restantes se obtuvieron de Hall y col. (/9¢2) y
corresponden a costos f.o.b. para recipientes construidos en acero inoxidable a baja pr¢ sion.
La Tabla 3.2 presenta los valores finales de los factores, para los dos modelos, obtenidos de la

estimacion de parametros.

Tabla 4.2 Factores de ajuste para recipientes a presion estimados para los Modelos 1 y II.

Tipo de Factor Modelo [ Modelo II No. Parametro ]
F, < 50 psi 0.718 0.589 1 1
100 1111 0.822 2 |
200 1.608 1.107 3 |
300 2.039 1363 4 ]
400 2.388 1.581 5
500 2722 1.775 6 ]
600 2.960 1.910 7 |
700 3.179 2.037 8 |
800 3421 2.176 9 |
900 3.640 2311 10 Ji
1000 3.865 2.450 1 |
i Acero al Carbon 2.260 1.530 12
Acero Inoxidable 2.800 1.854 13 Ji
F Vertical 2313 2.393 4
Horizontal 3.658 2.669 15 K
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4.2 ANALISIS PARA LAS ESTIMACIONES FINALES

Las Figuras 4.1, 4.2, 4.3 y 4.4 presentan los cosos instalados observados y estitnados
con los dos modelos para recipientes a presion. La Figura 4.1 presenta las variaciones le los
costos en funcion del diametro del recipiente, la Figura 4.2 en funcion de la presion, la J'igura
4.3 en funcién del material de construccion y la Figura 4.4 en funcion de la posicicn del

recipiente.

De manera general, las estimaciones para los didmetros menores presentan valor:s por
debajo de los observados, lo cual indica que las ecuaciones del costo base fallan al predesir los
costos para este tipo de didmetros. Lo anterior también ocasiona que la estimacion e los
costos para una configuracién especifica cruce los costos observados para mas d: una

condicion.

Al igual que para los intercambiadores de calor la presion presenta rangos para los
ajustes y una dependencia més directa del valor de ajuste respecto a la presion de disefio

podria producir mejoras al realizar las estimaciones.

Los costos f.0.b. observados son mayores que los estimados para didmetros grandes
mientras que para didmetros pequefios la tendencia es a la inversa. El diametro inter nedio

entre estas condiciones se encuentra aproximadamente entre 5 y 6 pies.

En este caso, los dos modelos presentan valores fisicamente adecuados segun los
lineamientos bajo los cuales fueron establecidos. Ademas, los valores de las estima:iones

logradas con ambos modelos son parecidas, por lo que se podrian utilizar indistintamente.
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Figura 4.1 Costos instalados para recipientes verticales, construidos en acero al carl on a

una presion de 200 psi para diferentes didmetros, observados y estimados con los

Modelos I y IT para 1985.
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Figura 4.2 Costos instalados para recipientes verticales, construidos en acero al cirbon
con un didmetro de 6 pies para diferentes presiones, observados y estimados ccn los

Modelos I y II para 1985.
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Figura 4.3 Costos instalados para recipientes verticales, a una presion de 200 psiy a un

dismetro de 6 pies para diferente material de construccién, observados y estimado:; con

los Modelos Iy IT para 1985.
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Figura 4.4 Costo instalado para recipientes, construidos en acero al carbon a una

presion de 200 psi y un didmetro de 6 pies para dos tipos de fabricacion, observados y

estimados con los Modelos I y II para 1985.
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Figura 4.5 Costos f.0.b. para recipientes verticales, construidos en acero inoxidale a
una presion de 50 psi para diferentes diazmetro, observados y estimados con el Modclo II

para 1982.
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COLUMNAS DE DESTILACION

5.1 APLICACION DEL MODELO

La estimacion de los costos de columnas de destilacion requiere como datcs las
dimensiones de la columna, es decir su didmetro y altura, el material de construccion, la
presion de disefio y el tipo y niimero de platos o material del empaque. Los métodos utilizados
para la estimacion de costos para columnas de destilacion siguen los lineamientos expuiestos
para los recipientes a presion, y de manera general los calculos para los costos de los plitos o
empaques se realizan una vez obtenido el costo del recipiente, adicionandolos a este tltimo

para obtener el costo del equipo completo.

Debido a que los costos para los recipientes a presion se presentan en el caoitulo
anterior, ahora se muestran Unicamente las estimaciones para los platos, los cuales se
adicionan al costo del recipiente correspondiente segin los lineamientos del método de
Guthrie. Por lo anterior los platos no presentan factor de instalacion, pues este se aplica al

recipiente y no existe el Modelo II.

Guthrie propone los siguientes lineamientos para estimar los costos de las columnas de
destilacion:
1. Calcular el costo del recipiente a presion, con las dimensiones, presion de disefio y t po de

material, de acuerdo a la secuencia descrita en el capitulo anterior.
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2. Determinar la altura del conjunto de platos en pies como el nimero de platos y obterer el
costo de los platos como funcién de la altura del conjunto y el diametro de la columna, con
la gréfica del costo presentada por Guthrie.

3. Realizar las modificaciones necesarias para ajustar el costo mediante la siguiente ecua:ion:

Cp=Cp *(F, + F; + F,,)) *indices (5.1)
donde C, es el costo de los platos instalados, I es el factor de ajuste para el espaciam ento
de los pla.tos, F, es el factor para el tipo de platos, I, es el factor para ajuste por tifo de
material de construccion e indices es la relacion entre el valor del indice del afio actua y el
indice del afio base de Guthrie. Los factores originales se muestran en la Tabla 5.1.

4. Adicionar el costo de los platos al costo del recipiente a presion correspondiente.

Se establece el modelo I como la Ecuacion 5.1, con la siguiente disposicion y definicion de
variables involucradas:

C, representa el costo de los platos;
C, es el costo base de Guthrie para los platos y depende del numero de ellos 7 del
diametro de la columna. El médulo estandar considera un espaciamiento de 2 pies 2ntre
platos consecutivos;
F, es el factor de ajuste para el espaciamiento entre platos y inicamente se cons idera
un espaciamiento de 2 pies entre platos, por ser el mas utilizado en las columnis de

destilacién de platos;

Tabla 5.1 Valores originales de los factores de Guthrie para platos de columnas e

destilacion.
Tipo de Factor Valor
F, |Perforado 0.00
Valvulas 0.40
F,, |Acero al carbon 0.00
Acero Inoxidable 1.70
Fs 12.0 pies 1.00
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F, es el factor para el tipo de plato y presenta 2 niveles:
Platos tipo rejilla y
Platos de valvulas;
F,, es el factor para ajustar el tipo de material y presenta dos niveles:
Acero al carbon y
Acero inoxidable.
En total existen 5 factores a estimar, pues en este caso no existe factor de md lulo

desnudo, pues ese se aplica al recipiente a presion.

Con datos obtenidos de la grafica de costo del articulo original de Guthrie se geiero6
una ecuacién para el costo, como una funcién de la altura del conjunto de platos y el diam etro
de los mismos. La grafica del costo consta de una serie de lineas rectas en coordenadas s:mi-
logaritmicas y utilizando regresion lineal se obtuvieron ecuaciones para cada una de las lireas.
Todas las ecuaciones presentan una potencia respecto a la altura del conjunto de p atos
multiplicada por un término independiente. El conjunto de términos independientes se ajusto
para encontrar una ecuacién caracteristica que los describa; dicha ecuacion es un polinomio de
cuarto orden con respecto al diametro de los platos. Los 6 pardmetros (la potencia de la a tura
del conjunto de platos y los 5 términos del polinomio) se optimizaron con el GREG

encontrandose la siguiente ecuacién para los costos de los platos:
Cp = A» H> 5.2)
donde C) es el costo de los platos en dolares, H es la altura del conjunto de platos en pies y A

es una funcion del didmetro, representada por la siguiente ecuacion:

A=-0.0551%D*+1.0898* D*> —5.1618* D* +15.7634 * D—1.204 5.3)
donde D representa el didmetro de la columna en pies. Para el conjunto de datos de traba o se
obtiene un coeficiente de correlacion de 0.9999. Las Ecuaciones 5.2 y 5.3 son validas paia un

diametro entre 2 y 10 pies y una altura del conjunto de platos comprendida entre 5 y 100 pies.

Para las estimaciones del GREG se manejo un conjunto de 540 datos, formados por

diferentes configuraciones para los platos, tomadas de Hall y col. (/982) y Hall y col. (1788).
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Los ultimos valores para los factores, arrojados por la estimacion de parametros, se muestran

en la Tabla 5.2.

Tabla 5.2 Factores finales para el Modelo I para platos de columna de destilacién

Tipo de Factor Modelo I | No. Parametro

I, | Perforado 0.010 1
Valvulas 0.024 2

F,n | Acero al carbon 0.023 3
Acero Inoxidable 0.054 4

Fs |2.0 pies 0.005 5

5.2 ANALISIS PARA LAS ESTIMACIONES FINALES

Las Figuras 5.2, 5.2 y 5.3 presentan los costos observados y estimados para platcs de
destilacion. La Figura 5.1 presenta los valores del costo en funcion del diametro, la Figuri 5.2

en funcién del tipo de disefio del plato y la Figura 5.3 en funcion del material de construccion.

Los costos estimados no presentan la tendencia de los observados, pues las
estimaciones de la ecuacion de Guthrie predice que conforme aumente la altura del con unto
de platos aumenta el costo. Lo anterior muestra que la ecuacion para el costo base prop 1esta
por Guthrie no es adecuada. Ademas, debido a la diferencia entre los comportamientos de los
costos observados y estimados, el criterio para la terminacion de la estimacion de pardmetros
no se cumplié. Los valores presentados en la Tabla 5.2, corresponden a la Gltima itericion

realizada por el paquete GREG.

Los costos observados presentan dos comportamientos diferentes conforme aume ita la
altura del conjunto de platos y podrian aproximarse utilizando una funcionalidad contina tal
vez tipo exponencial o mediante dos funcionalidades diferentes, pues los costos para a turas

mayores a 20 pies no presentan dependencia respecto a la altura del conjunto de platos.
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Figura 5.2 Costos observados y estimados con el Modelo I para platos construidos en
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

La secuencia de ecuaciones original propuesta por Guthrie, con los factores
actualizados, no resulta adecuada para representar costos para los intercambiadores de calor,
pues el valor estimado para el factor de mddulo desnudo no es apropiado segtn la definicion

del modelo.

En general las estimaciones realizadas con ambos modelos son parecidas para la i isma
configuracion de equipo. Sin embargo, para que el método cumpla con valores fisicariente
validos para los factores, es necesario utilizar la ecuacion propuesta. Aunque pari los
recipientes a presion los factores son adecuados, seria mas util emplear un mismo modelo

general para todos los equipos y no uno independiente para cada uno.

Los factores de ajuste por presion y material para intercambiadores de calor necesitan
de una funcionalidad continua, pues la funcionalidad discreta que actualmente tienen ocasiona
que existan discrepancias entre los costos estimados y los observados. Sin embargo, la

funcionalidad con respecto al 4rea de intercambio debe seguir existiendo.
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El costo base de los recipientes a presion necesita de una modificacion, para evita: que
las estimaciones para las alturas pequefias sean menores que los costos reales. Los factorzs de

ajuste para la presion, en este caso, también deben ser continuos.

El modelo para los platos de las columnas de destilacion no es adecuado para las
estimaciones, pues los valores estimados no presentan el mismo comportamiento qu: los
valores observados. Los valores observados presentan dos comportamientos diferentes con
respecto a la altura del conjunto de platos y el costo base necesita ser acoplado para

representar dichos comportamientos.

6.2 RECOMENDACIONES

Con técnicas semejantes a las utilizadas en este trabajo seria posible verificar ;i las
ecuaciones de Guthrie para las estimaciones de algunos otros equipos todavia son adecuadas.
Asimismo, se podrian establecer lineamientos para actualizar aquellos que no lo sean y
posteriormente algunos médulos adicionales del método de Guthrie podrian ser manejac 0s si

se cuenta con los datos necesarios.

Seria muy util generar un método de estimacion para los principales equipos de
proceso, basados en la ecuacién propuesta y en los lineamientos presentados en las

conclusiones, utilizando diferentes funcionalidades para los factores de ajuste.

Seria conveniente proponer modificaciones para adecuar las ecuaciones del costc base

de los recipientes a presion a costos reales, principalmente para las areas pequefias.

Es necesario proponer una expresion diferente para realizar estimaciones para los
platos de las columnas de destilacion, y posteriormente para los factores de ajuste

correspondientes a esta parte del equipo.
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APENDICE A

ESTIMACION DE PARAMETROS

A.1 GENERALIDADES

El problema general de la estimacion de parametros es dadas n observaciones, x, que
carecen de una distribucion caracteristica que las describa (la forma de la distribucion puede
ser conocida pero puede tener un nimero desconocido de pardmetros, 6;), las n observaciones
deberan ser usadas para determinar los parametros 0;, tan exactamente como sea pcsible.

Definiendo un estimador como una funcion, , de las observaciones usada para determinar el

parametro desconocido 0, y un estimado es el valor resultante del estimador 6 .

Para que una funcion f sea un buen estimador debe contar con las siguientes propieda les:
= No debe desviarse del valor verdadero del parametro en un limite grande para ».

* Debe mejorar la exactitud con » mas grande.

* Debe ser centrado alrededor del valor verdadero del parametro para todo n.

= Debe extraer toda informacion de los datos x;.

= Debe tener la menor varianza posible.

= Debe ser tan robusto como para no ser sensible en los fondos o fuera de limite.
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A.2 DESCRIPCION DEL GREG

El GREG es programa de regresion general para estimacion no-lineal de parametros,
desarrollado por Warren E. Stewart, Mike Caracotsios y Jan P. Serensen en el Departainento
de Ingenieria Quimica en la Universidad de Wisconsin-Madison en E.U.A. De forma general
el GREG cuenta con una clasificacion de las respuestas en dos modos:

o RESPUESTA UNICA
Para modelos con una sola variable dependiente en los que la estimacion se realiza por
minimos cuadrados en dos niveles diferentes:
= Nivel 10
Es una opcién que utiliza derivadas numéricas para la funcion con res pecto
a los parametros calculadas por el programa.
= Nivel 11
Es una opcion que utiliza derivadas analiticas definidas por el usuario para
la funcion respecto a los parametros.
o MULTIRESPUESTA
Para modelos que presentan mas de una variable dependiente con resp iestas
observadas sin superposicion, se realiza una estimacion Bayesiana con matiiz de
covarianza desconocida y sin informacion previa, en dos niveles:
= Nivel 20
Es una opcion que utiliza el calculo de las derivadas numéricas para la
funcion con respecto a los pardmetros
= Nivel 21
Es una opcion que utiliza derivadas analiticas definidas por el usuario para

la funcion respecto a los parametros.

A.3 MODELO REPRESENTATIVO

A continuacion se describe la implementacion de la estimacion de parametros utilizada

para los factores de los intercambiadores de calor, se muestran los programas y los archi 7os de
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datos y resultados finales. La estimacion paramétrica de los factores para los intercambiadores

de calor requiere de los siguientes elementos:

A.3.1 PROGRAMAS Y SUBRUTINAS

(a) program.f Representa el programa principal de la optimizacion. Contiene las sentencias

para lectura y escritura de datos, asi como la obtencion de todas las variables necerarias
para la subrutina GREG. A continuacion se muestra el listado del programa progran..f, el

cual incluye la lista de variables utilizadas.

C234567890123456789012345678901234567890123456789012345678501234567839012

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-Z)

EXTERNAL MODEL

CHARACTER*1 SALTO

PARAMETER (NO=1400,NPA=22,MIS=100,MDS=33000)

DIMENSION OBS (NO), PAR (NPA) , BNDLW (NPA) , BNDUP (NPA) , CHMAX (NPA)
DIMENSION DEL (NPA),DSC (MDS), ISC(MIS),PRE (NO) , WAL (NO) , NPRE (NO)
DIMENSION PRES (NO),NTIPO (NO),AREA (NO),MATE (NO), VAR (NO) , RES (NO)
DIMENSION N (NO),ERR (NO)

COMMON/CARA/N, NTIPO, AREA, MATE, NPRE
COMMON/MODELO/VAR, PRE, WAL, PRES

C I O O 1 OO 0 O O e B A e e e I
c Programa para la estimacion de los factores de Guthrie

C para costos de intercambiadores de calor

6] Total de parametros 22

& L5 FACTORES DE PRESION

C 6-17 FACTORES DE MATERIAL

= 18-21 FACTORES DE TIPO DE INTERCAMBIADOR

cC 22 FACTOR DE MODULO DESNUDO

G i 9 % I L e 0 VO O Vo O e 0 O T 0 1 e o G i L S R R S M I e
¢ DEFINICION DE LAS VARIABLES

& NO Dimension del vector de observaciones para el programa

(] NPA Dimension del vector de parametros para el programa

c MIS, MDS Dimension de los vectores de trabajo del GREG

c OBS Vector de las observaciones, contiene los errores

6 deseados entre los costos de Walas y Guthrie

C PAR Vector de los parametros a estimar

C BNDLW, BDUP, CHMAX, DEL, DSC, ISC Son wvectores requeridos por el
& GREG para la optimizacion

c PRE Vector que contiene las predicciones del GREG

C WAL Vector que contiene los costos observados
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c PRES Vector qgue contiene el numero de parametros
¢ correspondiente a la presion del dato i
c NTIPO Vector que contiene el tipo de diseto del intercambiador
c 1 Tipo Reboiler
c 2 Tipo cabezal flotante
5 3 Tipo cabezal fijo
C 4 Tipo Tubo U
c AREA Vector que contiene el area de intercambio del
C intercambiador i
c MATE Vector que contiene el tipo de material de costruccion
6 del intercambiador i
G 1 Acero al carbon
c 2 Acero inoxidable
C 3 Monel
c VAR Vector que contiene los costos base de Guthrie como
c funcion del area de intercambio
c RES Vector que contiene los residuales entre el costo
c observado y el estimado por el GREG
C prrpprrrprrrrpr e rrrrrrprberrr e rprprprer et b pr i rrinng
c LECTURA DEL NUMERO DE PARAMETROS Y OBSERVACIONES
OPEN(12,FILE="inicio.dat")
READ (12, *) SALTO
READ (12, *) NPAR
READ (12, *) SALTO
READ (12, *) NOB
C CALCULO DE LAS DIMENSIONES DE TRABAJO MISC Y MDSC
MISC=6+3*NPAR
MDSC=3+2*NOB+NPAR* (NPAR+7-+NOB)
& DATOS REQUERIDOS POR EL GREG
DO 20 I=1,NPAR
BNDLW (I)=0.0DO0O
BNDUP (I)=1.0D2
CHMAX (I)=1.0D-1
DEL(I)=-1.0D-2
20 CONTINUE
9 LECTURA DEL NUMERO DE PARAMETROS FIJOS Y SU CHMAX
READ (12, *) SALTO
READ (12, *) NCAM
DO I=1,NCAM
READ (12, *) IN, CHMAX (IN)
ENDDO
6 VALORES PARA EL TIPO DE OPTIMIZACION
Isc(i)=1
ISC(2)=10

ISC(3)=1



APENDICE A ESTIMACION DE PARAMETROS

57

ISC(4)=30
ISC(5) =2
IsC(6) =1

APIV=1.0D-2
RPTOL=1.0D-6
RSTOL=1.0D-4

c LECTURA DE LOS VALORES INICIALES PARA LOS PARAMETROS

READ (12, *) SALTO
DO I=1,NPAR

READ (12, *) PAR(I)
ENDDO
CLOSE(12)
WRITE(10,100)
WRITE (10, *)
WRITE(10,101)
WRITE (10, *)
WRITE(10,102)npar
WRITE (10, *)
WRITE(10,100)

G LECTURA DE DATOS

OPEN (45, FILE="datos.dat")

READ (45, *) SALTO

DO 10 I=1,NOB
READ(45,*}WAL(I),VAR(I),AREA{I),NPRE{I),MATE(I},NTIPO(I),

& PRES (I),N(I)
10 CONTINUE
CLOSE (45)
¢ INICIALIZACION DEL VECTOR DE OBSERVACIONES

DO 27 I=1,NOB
OBS(I)=0.0D0O
27 CONTINUE

& LLAMADA PARA EL GREG

CALL GREG (NOB, OBS,NPAR, PAR, BNDLW, BNDUP, CHMAX, DEL, MDS, DSC,
& MISC, ISC,IOBS,IDET,EMOD,VPIV,APIV,RPTOL,RSTOL,MODEL)

6 CALCULO DE LOS RESIDUALES Y SU LA SUMA DE CUADRADOS

SUMA=0.0D0
DO I=1,NOB
RES (I) =WAL (I)-PRE(I)
SUMA=SUMA+RES (L) **2.00
ENDDO

c ESCRITURA DE LOS PARAMETROS FINALES Y LA SUMA DE CUADRADOS

OPEN (23, FILE="resumen.dat")
WRITE({23,201)
DO I=1,NPAR
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WRITE (23,202) PAR(I)
ENDDO
WRITE(23,203) SUMA
WRITE (23,204)

C CALCULO DE LOS ERRORES MAXIMOS Y MINIMOS

RMIN=0.0DO
RMAX=0.0DO
DO I=1,NOB
ERR(I)=RES(I)/WAL(I)*100
IF (ERR(I) .LT. RMIN) THEN
RMIN=ERR (I)
ELSEIF(ERR(I) .GT. RMAX) THEN
RMAX=ERR (I)
ENDIF
ENDDO

C ESCRITURA DE LOS ESTIMADOS DEL GREG

K2=1
44 IF (K2 .LE. 5) THEN
DO 50 I=1,1140
IF (NPRE(I) .EQ. K2) THEN
WRITE(23,205) INT (AREA (I)),WAL(I),PRE(I),RES(I),ERR(I),
& INT (PRES (I)),NTIPO(I),MATE(I),N(I)
ENDIF
50 CONTINUE
K2=K2+1
WRITE (23, *)
GOTO 44
ENDIF
DO I=1141,NOB
WRITE (23,205) INT (AREA(I)),WAL(I),PRE(I),RES(I),ERR(I),

& INT (PRES(I)),NTIPO(I),MATE(I),N(I)
ENDDO

c ESCRITURA DE LOS ERRORES MAXIMOS Y MINIMOS
WRITE (23, *) 'RMIN = ', RMIN
WRITE (23, %) 'RMAX = ', RMAX

C FORMATOS PARA LA ESCRITURA EN ARCHIVOS

100 FORMAT(BX ‘AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA)\.AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA\
’

&-AA ‘)

101 FORMAT (24X, ' INTERCAMBIADORES DE CALOR')

102 FORMAT (12X, ' PROGRAMA PARA CORRELACIONAR LOS FACTORES DE GUTHRIE', '
&, 24X, 'CONSIDERANDO',I3,' PARAMETROS')

201 FORMAT (2X, 'VALORES FINALES DE LOS PARAMETROS')

202 FORMAT (E14.6.2)

203 FORMAT (/, 'SUMA CUADRADOS' ,E14.6.2)

204 FORMAT(//,8X, 'AREA OBSERVADO PREDICHO RESIDUAL
&PRESION NTIPO MATE', /)

205 FORMAT (2x,I6,4(X,E14.5.2),%X,16,3(X,I2))
STOP
END
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(b) model.f Contiene el modelo, que esta representado por las ecuaciones de Guthrie como
funcién de todos los parametros desconocidos. A continuacion se incluye el listado de la

subrutina model.f, y después de una breve explicacion de su funcionamiento:

C2345678901234567890123456789012345678901234567890123456789012345678901:!

SUBROUTINE MODEL (PAR, F,NOB,NPAR, IDER, DERIV, MINFO)

IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H,0-2Z)

PARAMETER (NO=1400)

DIMENSION PAR (NPAR),F (NOB) ,DERIV (NOB,NPAR) , WAL (NO) ,RIN(3) , N (NO)
DIMENSION NPRE (NO),NTIPO (NO),AREA(NO) , MATE (NO) , VAR (NO) , PRE (NO)
COMMON/CARA/N,NTIPO, AREA, MATE, NPRE

COMMON /MODELO/VAR, PRE, WAL, PRES

RIN(1)=852.0D0
RIN(2)=789.6D0
RIN(3)=745.6
DO 10 J=1,NOB
FACT=RIN(N(J))/273.1D0
IF (J .LE. 1140) THEN
IF ((AREA(J) .GE. 200) .AND. (AREA(J) .LT. 500)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (6) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (10) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (14) *FACT
ENDIF
ELSEIF ((AREA(J) .GE. 500) .AND. (AREA(J) .LT. 1000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=1.15%VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (7) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (11) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J))) *
& PAR (15) *FACT
ENDIF
ELSEIF( (AREA(J) .GE. 1000) .AND. (AREA(J) .LT. 5000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (8) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (12) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (16) *FACT
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ENDIF
ELSEIF( (AREA(J) .GE. 5000) .AND. (AREA(J) .LE. 10000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE(J) ) ) *
& PAR (9) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J)) ) *
& PAR (13) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=1.15*VAR (J) *PAR (NPAR) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *
& PAR (17) *FACT
ENDIF
ENDIF
ELSEIF (J .GT. 1140) THEN
IF ((AREA(J) .GE. 200) .AND. (AREA(J) .LT. 500)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (6) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=1.15*VAR (J) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (10) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (14) *FACT
ENDIF
ELSEIF ((AREA(J) .GE. 500) .AND. (AREA(J) .LT. 1000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (7) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE(J) ) ) *PAR (11) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (15) *FACT
ENDIF
ELSEIF( (AREA(J) .GE. 1000) .AND. (AREA(J) .LT. 5000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J)) ) *PAR(B) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (12) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO(J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (16 ) *FACT
ENDIF
ELSEIF( (AREA(J) .GE. 5000) .AND. (AREA(J) .LE. 10000)) THEN
IF (MATE(J) .EQ. 1) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (9) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 2) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (13) *FACT
ELSEIF (MATE(J) .EQ. 3) THEN
W=VAR (J) * (PAR (NTIPO (J) ) +PAR (NPRE (J) ) ) *PAR (17) *FACT
ENDIF
ENDIF
ENDIF
PRE (J) =W
F(J) = (WAL (J) -W) /WAL (J) *100
10 CONTINUE
RETURN
END
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En la subrutina anterior ¥ representa la estimacion realizada por el GREG utilizando la
Ecuacion 3.2, donde VAR(J) representa el valor del costo base de la configuraci¢n del
intercambiador J como una funcion del area estimado por la Ecuacion 3.4 y proporcionada
al programa en el archivo datos.dat. PAR(J) representa el valor del parametro J, y
PAR(NTIPO(J)) representa el valor del parametro NTIPO(J) para el dato J, los valoes de
NTIPO(J) se proporcionan en el archivo datos.dat. De manera analoga se obtiene el valor
del parametro PAR(NPRE(J)). FACT representa la relacion entre los indices M&S eritre el
afio del dato J y 1968. F(J) representa el valor de la diferencia porcentual entre ¢. dato
observado y el estimado con los nuevos factores, ademas, es el valor de la funcion que

genera la subrutina model.f y que el GREG utiliza para realizar la optimizacion.

(c) greg.f Es una subrutina que contiene el método de estimacién de pardmetros creaco por

Warren E. Stewart, Mike Caracotsios y Jan P. Serensen, utilizando la version de 191.

A.3.2 ARCHIVOS DE TRABAJO

(a) inicio.dat Archivo para lectura que contiene como informacién el niimero de parém etros,
el nimero de observaciones, el nimero de parametros que hay que fijar en caso cue se
requiera, y los valores iniciales de los parametros. A continuacién se muesra el

contenido del archivo inicio.dat:

NUMERO DE PARAMETROS

22

NUMERO DE OBSERVACIONES

1316

NUMERO DE PARAMETROS FIJOS

0

VALORES INICIALES DE LOS PARAMETROS
.0DO PAR1

.1D0 PAR2
.25D0  PAR2Z
.52D0 PAR4
.55D0 PARS5

.0DO0 PARGE
.0DO0 PAR7
.0D0 PARS

HHFHROOOOCOC
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.0DO PARS

.1D0 PAR10
.26D0 PAR11
.75D0 PAR12
.5D0 PAR13
.5D0 PAR14
.65D0 PAR1S
.25D0 PARle
.95D0 PAR17
.35D0 PAR18
.0DO PAR19
.85D0 PAR20
.8D0 PAR21
.26D0 PAR22

W o O HFHF & & Wik WwwwpH

Los valores iniciales de los pardametros son los valores originales de Guthrie pari los
factores. Cuando se desea fijar uno o més parametros para que su valor inicial no canbie
durante la estimacion, se agrega el numero a fijar y se insertan renglones que contengin el
numero de parametro a fijar seguido del valor de 0.0D0 que representa el valor del cainbio

maximo deseado.

(b) datos.dat Archivo de lectura que contiene los datos para todas las observaciores y
algunos otros que se requieren para lograr la estimacion. A continuacion se muestre. una

porcion del archivo original:

C. INSTALADO C. BASE AREA NPRE MATERIAL TIPO PRESION N
37008.39587 3308.93259 200 i B 2 19 125 2
37008.39587 3308.93259 200 2 2 19 225 2
50083.53771 3308.93259 200 3 2 192 350 2
63296.26251 3308.93259 200 4 2 19 500 2
63296.26251 3308.93259 200 5 2 12 900 2
47139.96830 4242.59780 300 1 2 19 125 2
47139.96830 4242.59780 300 2 2 19 225 2
63866.51664 4242.59780 300 3 2 19 350 2
81267.31116 4242.59780 300 4 2 19 500 2
81267.31116 4242 .59780 300 = 2 19 900 2
56657.58254 5060.80155 400 1 2 19 125 2
56657.58254 5060.80155 400 2 2 19 225 2
76820.58683 5060.80155 400 3 2 19 350 2
98205.83527 5060.80155 400 4 2 19 500 2
98205.83527 5060.80155 400 5 2 19 900 2
65715.34702 5795.51678 499 1 2 19 125 2
65715.34702 5795.51678 499 2 2 19 225 2
89153.45980 5795.51678 499 3 2 19 350 2
114367.86687 5795.51678 499 4 2 19 500 2
114367.86687 5795.51678 499 5 2 19 900 2
65805.45619 5802.63356 500 1 2 19 125 2
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65805.45619 5802.63356 500 2 2 19 225 2
89276.17111 5802.63356 500 3 2 19 350 2
114528.83406 5802.63356 500 4 2 19 500 2
114528.83406 5802.63356 500 ] 2 19 900 2
65895.54114 5809.74484 501 1 2 19 125 2
65895.54114 5809.74484 501 2 2 19 225 2
89398.84981 5809.74484 501 3 2 19 350 2
114689.76140 5809.74484 501 4 2 19 500 2
114689.76140 5809.74484 501 5 2 19 900 2
83435.18733 7131.84066 700 1: 2 19 125 2
83435.18733 7131.84066 700 2 2 19 225 2
113291.16869 7131.84066 700 3 2 19 350 2
146081.77166 7131.84066 700 4 2 19 500 2
146081.77166 7131.84066 700 5 2 19 900 2
100540.72696 8319.69090 3500 1 2 19 125 2
100540.72696 8319.69090 2900 2 2 19 225 2
136602.93664 8319.69090 3900 3 2 19 350 2
176793.24187 8319.69090 300 4 2 19 500 2
176793.24187 8319.69090 200 5 2 19 900 2
10888B8.64774 8869.31700 999 1 2 19 125 2
108888.64774 8869.31700 985 2 2 19 225 2
147982 .85768 8869.31700 999 3 2 19 350 2
191809.88092 8869.31700 999 4 2 19 500 2

Donde C.INSTALADO representa el costo observado para el dato J, C. BASE es el
costo base de Guthrie obtenido con la Ecuacion 3.4, AREA es ¢l drea de intercambio para el
intercambiador J, NPRE contiene el valor del pardmetro correspondiente a la presion del
intercambiador J, MATE corresponde al tipo de material, el valor de 1 corresponde al ac:ro al
carbon, el 2 al acero inoxidable y el 3 al monel, TIPO contiene el nimero de pardmetro de
disefio del intercambiador J, PRE es el valor de la presiéon para el intercambiador J y N
representa el afio del dato de costo del intercambiador J, 1 corresponde a 1982,2a 1985y 3 a

1988.

(c) resumen.dat Archivo de salida que contiene los valores finales de los parametros, la
suma de cuadrados, los valores para todos los datos observados y predichos y los e Tores
maximos y minimos. A continuacién se muestra una porcion de este archivo de

resultados.

VALORES FINALES DE LOS PARAMETROS
0.00E+00
5.26E-03
1.22E-01
2.66E-01
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2.67E-01
.31E+00
.32E+00
.47E+4+00
.04E+00
.B4E+00
.05E+00
.53E+00
.92E+00
.68E+00
.95E+00
.76E+00
.B0E+00
.72E-01
.69E-01
.04E-01
.88E-01
.67E+00

Wk W W RN W N RN P

SUMA CUADRADOS 1.22E+13

AREA OBSERVADO PREDICHO RESIDUAL ERROR PRESION NTIPO MATE N

200 3.70E+04 3.49E+04 2.10E+03 5.66 125 19 2 2
300 4.71E+04 4.48E+04 2.38E+403 5.04 125 19 2 2
400 5.67E+04 5.34E+04 3.26E+03 b 76 125 19 2 2
499 6.57E+04 6.11E+04 4 .57E+03 6.95 125 19 2 2
500 6.58E+04 6.80E+04 -2.21E+03 -3.36 125 19 2 2
501 6.59E+04 6.81E+04 -2.20E+03 -3.35 125 19 2 2
700 8.34E+04 B.36E+04 -1.63E+02 -0.19 125 19 2 2
900 1.01E+05 9.,75E+04 3.02E+03 3.00 125 19 2 2
999 1.09E+05 1.04E+05 4.92E+03 4.52 125 19 2 2
1000 1.09E+05 1.29E+405 -1.96E+04 -18.00 125 19 2 2
1001 1.09E+05 1.29E+05 -1.96E+04 -17.99 125 19 2 2
2500 2.33E+05 2.26E+05 7.34E+03 3.45 125 19 2 2
4000 3.5BE+05 3.01E+05 5.74E+04 16.02 125 19 2 2
4999 4.44E+05 3.45E+05 9.89E+04 22.28 125 19 2 2
5000 4,.44E+05 5.34E+05 -9.03E+04 -20.35 125 19 2 2
5001 4.44E+405 5.34E+05 -9.03E+04 -20.35 125 19 2 2
6000 5.31E+05 5.897E+05 -6.60E+04 -12.43 125 19 2 2
8000 7.12E+05 7.13E+05 -7.81E+02 -0.11 125 1. 2 2
10000 8.99E+05 8.17E+05 8.25E+04 9.18 125 15 2 2
200 5.00E+04 5.00E+04 -5.51E+01 -0.11 125 18 2 2
300 6.36E+04 6.41E+04 -4.90E+02 =-0.77 125 18 2 2
400 7.65E+04 7.65E+04 -9.18BE+00 -0.01 125 18 2 2
499 8.8B7E+04 8.76E+04 1.11E+03 L.25 125 18 2 2
500 8.88E+04 9.74E+04 -8.61E+03 -9.69 125 18 2 2
501 8.90E+04 9.76E+04 -8.60E+03 -9.67 125 18 2 2
700 1.13E+405 1.20E+05 -7.13E+03 -6.33 125 18 2 2
900 1.36E+05 1.40E+05 -3.98BE+03 -2.93 125 18 2 2
999 1.47E+05 1.49E+05 -1.94E+03 -1.32 125 18 2 2
1000 1.47E+405 1.84E+05 -3.71E+04 -25.23 125 18 2 2
1001 1.47E+05 1.84E+05 -3.71E+04 -25.21 125 18 2 2
2500 3.14E+05 3.23E+405 -8.72E+03 -2.77 125 18 2 2
4000 4,B4E+05 4.31E+05 5.26E+04 10.88 125 18 2 2
4999 5.99E+05 4.94E+05 1.05E+05 17.53 125 18 2 2
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5000 5.99%9E+05 7.65E+05 -1.66E+05 =-27.72 125 18 2 2
5001 5.99E+405 7.65E+05 -1.66E+05 -27.71 125 18 2 2
6000 7.17E+405 8.56E+05 -1.39E+05 -19.31 125 18 2 2
8000 9.61E+05 1.02E+06 -5.99E+04 -6.24 125 18 2 2
10000 1.21E+06 1.17E+06 4,39E+04 J e 125 18 2 2
200 1.96E+04 2.12E+04 -1.64E+03 -8.36 125 21 2 2
300 2.59E+04 2.72E+04 -1.33E+03 -5.14 125 21 2 2
400 3.20E+04 3.25E+04 -5.33E+02 -1.67 125 21 2 2
499 3.78E+04 3.72E+04 6.09E+02 1.61 125 21 2 2
500 3.79E+04 4.14E+04 -3.51E+03 -9.27 125 21 2 2
501 3.79E+04 4.14E+04 -3.50E+03 -9.24 125 21 2 2
700 4.95E+04 5.09E+04 -1.36E+03 -2.74 125 21 2 2
200 9.40E+03 3.68BE+03 5.72E+03 60.82 170 20 1 3
200 8.60E+03 3.62E+03 4.98E+03 57.90 100 20 1 3
355 1.04E+04 5.24E+03 5.16E+03 49.60 180 20 1 3
500 1.62E+04 9.16E+03 7.04E+03 43.48 100 20 1 3
3040 5.53E+04 4. 06E+04 1.47E+04 26.52 650 20 1 3
14425 1.07E+05 4.06E+04 6.64E+04 62.02 300 20 1 3
885 2.41E+04 1.43E+04 9.75E+03 40.48 210 20 2 3
2350 6.87E+04 3.03E+04 3.84E+04 55.82 3200 21 2 3
RMIN= -69.0100012

RMAX= 74.6617102

Donde AREA corresponde al area de intercambio del intercambiador J, OBSERV ADO
corresponde al valor del costo observado para el intercambiador J, PREDICHO conticne el
valor del costo estimado por el Modelo 11 para intercambiadores, RESIDUAL contiene la
diferencia entre los costos observados y estimados, NPRE contiene el nimero de paranetro
correspondiente a la presion del intercambiador J, NTIPO el valor del parainetro
correspondiente al disefio del equipo J y MATE contiene el numero de tipo de mater al de
construccién del equipo J. RMIN y RMAX contienen los errores porcentuales mininos y

maéaximos de todos los datos.

(d) forl0.dat Archivo de salida que presenta toda la secuencia de datos sobre el estaco del

ciclo iterativo de la estimacion, este archivo es generado por la subrutina greg.f.



APENDICE B

ECUACIONES PRESENTADAS POR WALAS

B.1 GENERALIDADES

Walas (1990) presenta datos tomados de varias fuentes publicadas los cuales fieron
escalados hasta principios de 1985 utilizando los indices de costo de Chemical Enginecring
Magazine. A continuacién se muestran las ecuaciones utilizadas para las estimaciones

correspondientes a intercambiadores de calor y recipientes a presion.
B.2 INTERCAMBIADORES DE CALOR

Walas presenta la siguiente ecuacion para la estimacion del costo fo.k. de

intercambiadores de calor tipo coraza y tubo:
C=FfaJmTpCo
donde C es el costo f.0.b. en dolares;

C, es el costo base para el intercambiador de calor y se expresa por:

C, = exp(8.821—0.30663(Ln A) +0.0681(Ln 4)%)

donde A es el area de intercambio en pies cuadrados y es valida entre 150 y 12000 ft’;
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/. es el factor de ajuste para el tipo de intercambiador y presenta los siguientes valoes

Tipo Ja
Cabezal flotante exp(—1.1156+0.0906 (Ln A))
Reboiler tipo Kettle 1:35
Tubo U exp(—0.9816 +0.0830 (Ln 4))
Cabezal fijo 1

/1, es el factor de ajuste para la presion con las siguientes ecuaciones

Rango de presion (psig) b
100-300 07771+ 0.04981 (Ln A)
300-600 1.0305+0.07140 (Ln A)
600-900 11400+ 0.12088 (Ln A)

fiwes el factor de ajuste para material con las siguientes ecuaciones

f;n =g+ gZ(Ln A)

Material g 2
Acero al carbon 1 s
Acero inoxidable 0.8603 0.23296
Monel 1.2989 0.43377

Los costos instalados se calculan obteniendo el producto del costo f.o.b. pcr un
multiplicador para costo instalado. Para los intercambiadores de calor construidos en icero
inoxidable el multiplicador tienen un valor de 2.1, para intercambiadores construidcs en
material tipo monel el multiplicador tiene un valor de 1.6 y para los intercambia lores

fabricados en acero al carbén el multiplicador tiene un valor de 2.9.

B.3 RECIPIENTES A PRESION

Walas presenta las siguientes ecuaciones para la estimacion de los costos f.o.b. ce los

recipientes:
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Para recipientes a presion horizontales
C= FM('b +(.a
donde C' es el costo en dolares, Fy es el factor para ajuste por material y Cp y (', se
expresan por:

Cp =exp (8.571-0.2330(Ln W)+ 0.04333(Ln W)z)

C= 13T " 40R
donde W es el peso del recipiente, para valores comprendidos entre 800 y 914000 Ib,

mientras que D es el diametro y esta comprendido entre 3 y 12 pies.

Para recipientes a presion verticales
C=FyCy+C,
donde C es el costo en ddlares, Fy, es el factor para ajuste por material y Cp y (, se

expresan por:

Cp = exp (9.100 — 0.2889(Ln W)+ 0.04576(Ln W)?)

C. =246 D0.7396L0.?068
a =

donde W es el peso del recipiente para valores comprendidos entre 5000 y 22600 Ib,
D es el didmetro en pies y esta comprendido entre comprendido entre 6 y 10 y L es la

longitud del recipiente en pies y esta comprendido entre 12y 10

Para el ajuste de material, tanto para recipientes horizontales como verticales, se

utilizan los siguientes valores:

Material Factor de costo Fyy
Acero al carbon ]
Acero inoxidable 1.7

El costo instalado se obtiene del producto del costo f.o0.b. por el multiplicador. Pa:a los
recipientes a presion construidos en acero inoxidable el multiplicador tiene un valor de 1.7 y

para recipientes construidos en acero al carbon al multiplicador tiene un valor de 2.8.
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Para obtener el peso del equipo se obtiene el volumen del material necesario para
fabricar el recipiente y se multiplica por la densidad del acero al carbon, pues este tipo de
material es la base para las ecuaciones. Para obtener el volumen del material es neccsario
calcular los espesores de pared de la coraza y los domos utilizando las ecuaciones propiiestas
en el codigo ASME. Dichas ecuaciones relacionan el espesor de pared al didmetro, la presion,

el esfuerzo permitido y a la eficiencia de soldado.

Las ecuaciones utilizadas para la coraza y los domos tipo elipsoidal se muesiran a

continuacion:
Articulo Espesor (pulgadas)
Coraza cilindrica —-i_
SE-06P
Domo elipsoidal A
2SE-02P

donde P es la presion en psig;
R es el radio interior del recipiente en pulgadas;
D es el didmetro interior del recipiente en pulgadas;
S es el esfuerzo permitido en psi y

E eficiencia del soldado y tiene valores comprendidos entre 0.6 y 1.0.

Con los espesores de la coraza y los domos, junto con las dimensiones del equido, se

determina volumen del material de construccidn del recipiente.



