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RESUMEN

El dioxido de carbono (CO,) es un contaminante que afecta el funcionamiento y
vida util de los equipos y esta presente en el gas natural, que es usado como materia
prima en las industrias petroquimicas. Por ende es importante profundizar los
esfuerzos para realizar procesos de captura y secuestro de dioxido de carbono en la
mayoria de las industrias para aprovechar este recurso econdmicamente. El problema
surge al momento de hacer el disefio preliminar del proyecto porque se dificulta
determinar el capital a invertir en el mismo ya que no se cuentan con datos historicos
que faciliten la tarea, ademas una vez realizados hay mucha incertidumbre para poder
realizar operaciones a largo plazo por la falta de informacion. Es necesaria la creacion
de una metodologia eficiente para realizar una estimacion de costos que logre generar
las opciones mas factibles para la puesta en marcha del proceso. Para ello es
necesario conocer el proceso y las caracteristicas de los equipos a usarse, para obtener
los costos de los equipos; luego se analizan indices de costos los cuales permiten
observar la relacion que tienen con la inflacion, para posteriormente utilizar la
metodologia planteada en base a los indices de inflacion; y la creacion de un
diagrama mostrando los pasos a seguir de esta metodologia. Se constato que el
método es de facil aplicacion y cumple con la exactitud requerida para la estimacion

de costos clase V en la fase de disefio preliminar.

vii
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CAPITULO |

1.1. Introduccion

El desarrollo econémico de los paises desarrollados y especialmente de
aquellos en vias de desarrollo estd intimamente ligado a un crecimiento de la
demanda energética, por lo que las proyecciones indican que la necesidad de
combustibles energéticos del tipo fosiles seguird en aumento en cuanto no se
desarrollen nuevas tecnologias medioambientalmente y econémicamente eficientes.
Es por esta razon que en una actualidad en donde los efectos de la polucion
comienzan a visualizarse (cambio climatico) y proyectarse es necesario controlar las
emisiones de estos gases, como el CO2, regulandolo con el fin de proteger el medio

ambiente.

El aumento del dioxido de carbono (CO,) en la atmdsfera, que es el gas con
efecto invernadero més importante, ha sido més fuerte en los ultimos 10 afios que en
el periodo de 1960-2005 desde que se comenzaron a realizar mediciones directas de
la atmosfera. La causa primaria del aumento de la concentracion del didxido de
carbono en la atmosfera desde el periodo preindustrial es el uso de combustibles
fosiles. Debido a la exposicion del ambiente al CO, existen efectos potenciales en la
salud humana y fenémenos como el calentamiento global, lo cual es motivo de gran
preocupacion. La disminucion de la capa de nieve, la elevacion del nivel de los mares
y los cambios meteoroldgicos son consecuencias del calentamiento global que pueden
influir en las actividades cotidianas y en los ecosistemas Algunas especies pueden ser

forzadas a emigrar de sus habitats para evitar su extincion debido a las condiciones
cambiantes, mientras otras especies pueden extenderse. Pocas regiones terrestres

pueden esperar no resultar afectadas.


http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Ecorregiones_terrestres&action=edit&redlink=1
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Buscando comprometerse con el cuidado del medio ambiente y cumplir con las
nuevas normativas ambientales acordadas (como el protocolo de Kioto) es que los
paises mas desarrollados han llevado a cabo numerosas investigaciones invirtiendo
importantes sumas de dinero con el objetivo de implementar tecnologias que puedan
reducir las emisiones de CO2 en los procesos de generacion de energia, mediante
tecnologias de captura, secuestro y almacenamiento de este gas, por lo que necesitan
estimar lo mas rapido y eficiente que se pueda los costos del proyecto para poner en
marcha el proceso.

1.2. El Problema

Ha quedado demostrado que las concentraciones atmosféricas globales de los
gases con efecto invernadero han aumentado notablemente como resultado de las
actividades humanas y hoy por hoy se han incrementado de una manera considerable

en comparacion con el comienzo de la era industrial.

Las petroleras, que durante afos negaron los efectos perjudiciales de sus
emisiones de didxido de carbono (CO,), defienden de forma unanime la captacién de
CO,, como argumento para enfrentar la lucha contra el calentamiento global. Parten
con ventaja; desde hace décadas, los gigantes norteamericanos inyectan en varios
yacimientos dioxido de carbono, transportado desde plantas de procesamiento de gas,

para facilitar la extraccion de crudo de sustratos poco accesibles.

Existe mucha incertidumbre a nivel cientifico y técnico, sobre la viabilidad del
secuestro de CO, capturado en los gases de combustion; el capital requerido para la
inversion de este proceso es sumamente alto, debido a que al consumo de energia de
este es elevado y hay que adaptar las maquinarias existentes a las condiciones

requeridas de operacion.
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La exploracion preliminar de las alternativas econdémicas de un proceso como
el descrito en el parrafo anterior se basa frecuentemente en un andlisis estimado de
costos de operacion. No obstante, cuando se centra la atencion en las alternativas mas
idéneas, se requiere precision; los simples principios de la inspeccién previa resultan
arrojan resultados demasiado cualitativos para su analisis. El ingeniero debe definir el
contexto economico en que funcionara el proceso y establecer un criterio que,

seguido del disefio adecuado, pueda conducir a un proceso econémicamente éptimo.

Definir el capital requerido para poner en marcha un proyecto se presenta
como un factor clave ante la decision de su realizacion, para cuantificar criterios para
su aceptaciéon o rechazo. Sin embargo, en las fases de evaluacion preliminar de un
proyecto no se dispone como referencia, de bases de datos completas y actualizadas;
los principales proveedores no estan dispuestos a proporcionar sus costos, a menos
que tengan alguna garantia de que finalmente seran seleccionados; los propios costos
de llevar a cabo estimaciones precisas resultan elevados, porque entre otras
circunstancias requieren un equipo de especialistas y un conocimiento de procesos y

equipos involucrados.

Es necesaria la creacion de una metodologia eficiente para realizar una
estimacion de costos que logre generar las opciones mas factibles para la puesta en
marcha del proceso de captura y secuestro de didxido de carbono (CO,). Para realizar
esta estimacion de una forma mas rapida y asi con ello ahorrar tiempo y costos en
estudios preliminares, para la decision de la mejor inversion, nos basaremos en la
inflacion. Para ello es necesario conocer el proceso y las caracteristicas de los equipos
a usarse, para obtener los costos de los equipos; luego se analizan indices de costos
los cuales permiten observar la relacion que tienen con la inflacion, para
posteriormente utilizar la metodologia planteada en base a los indices de inflacion; y

la creacion de un diagrama mostrando los pasos a seguir de esta metodologia.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo general

Proponer una metodologia para la estimacion de costos de equipos involucrados

en el proceso de captura y secuestro de dioxido de carbono (COy).

1.3.2. Objetivos especificos

e Describir el proceso industrial de captura y secuestro de dioxido de carbono
(COy).

e Establecer los equipos utilizados en el proceso de captura y secuestro de
diéxido de carbono (CO,).

e Analizar los indices de costos de equipos de “Marshall y Swift” y “Plantas de
Ingenieria quimica” para los equipos seleccionados en el proceso de captura y

secuestro de dioxido de carbono (CO,).

e Presentar la metodologia para la estimacién de costos de los equipos
involucrados en el proceso de captura y secuestro de dioxido de carbono
(COy).

e Presentar un diagrama de flujo sobre la metodologia para la estimacién de

costos de equipos en un proceso general.



CAPITULO Il
MARCO TEORICO

2.1. Definicion del gas natural [13]

El gas natural es un combustible que se obtiene de rocas porosas del interior de
la corteza terrestre y se encuentra mezclado con el petréleo crudo cerca de los
yacimientos. Como se trata de un gas, puede encontrarse s6lo en yacimientos
separados. La manera mas comun en gue se encuentra este combustible es atrapado
entre el petréleo y una capa rocosa impermeable. En condiciones de alta presion se

mezcla o disuelve aceite crudo.

El gas natural arrastra desde los yacimientos componentes indeseables como
son: el &cido sulfhidrico (H.S), bidxido de carbono (CO,) y agua en fase gaseosa, por
lo que se dice que el gas que se recibe es un gas himedo, amargo e hidratado; amargo
por los componentes &cidos que contiene, himedo por la presencia de hidrocarburos

liquidos e hidratado por la presencia de agua que arrastra desde los yacimientos.

Existen diversas denominaciones que se le da al gas natural y por lo general se
asocia a los compuestos que forman parte de su composicion. Por ejemplo cuando en
el gas natural hay H2S a nivel por encima de 4 ppm por cada pie cubico de gas se
dice que es un gas “amargo” y cuando la composicion desciende a menos de 4 ppm se

dice que es un gas “ dulce”.

2.2. Componentes del gas natural [13]

No existe una composicién o mezcla que se pueda tomar para generalizar la

composicion del gas natural. Cada gas tiene su propia composicion, de hecho dos
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pozos de un mismo yacimiento puede tener una composicion diferente entre si.
También la composicion del gas varia conforme el yacimiento va siendo explotado,
es por eso que se deberd hacer un analisis periddico al gas que es extraido, para
adecuar los equipos de explotacion a la nueva composicion y evitar problemas

operacionales.

Cuando el gas natural es extraido de los yacimientos presenta impurezas las
cuales hay que eliminar ya que pueden provocar dafios al medio ambiente, corrosion
en equipos o disminuir el valor comercial del gas. Normalmente se compone de
hidrocarburos con muy bajo punto de ebullicion. EI Metano es el principal
constituyente de este combustible, con un punto de ebullicion de -154°C, el etano con
un punto de ebullicion de -89°C, puede estar presente en cantidades de hasta 10%; el
propano cuyo punto de ebullicion es de hasta -42°C, representa un 3%. El butano,

pentano, hexano y octano también pueden estar presentes.

La composicion de una mezcla de gas natural puede ser expresada tanto en
fraccion mol, fraccion volumen o fraccion peso de sus componentes, aunque también

puede ser expresada en porciento mol, en porciento volumen o porciento peso.

2.2.1. Gases acidos [13]

Al H,S y al CO; se les denomina gases acidos del gas natural. En muchos
campos de donde es extraido el gas natural la presencia de estos compuestos es
elevada los cuales le dan la denominacion de “amargo” al gas natural. El acido
sulfhidrico, también conocido como sulfuro de hidrdgeno, tiene la caracteristica de
tener un desagradable olor y ser muy toxico. Cuando es separado del gas natural
mediante el proceso de endulzamiento, es enviado a plantas recuperadoras de azufre
en donde es vendido en forma liquida para sus diversos usos industriales (produccion

de pdlvora o sus médicos) .
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Por su parte el didéxido de carbono es un gas incoloro e inodoro, que a
concentraciones bajas no es tdxico pero en concentraciones elevadas incrementa la
frecuencia respiratoria y puede llegar a producir sofocacion. Se puede licuar
facilmente por compresion, sin embargo, cuando se enfria a presion atmosférica se
condensa como solido en lugar de hacerlo como liquido. El diéxido de carbono es
soluble en agua y la solucion resultante puede ser acida como resultado de la
formacidn de acido carbonilo, he aqui la propiedad corrosiva que el CO, presenta en
presencia de agua y la importancia del acondicionamiento del gas antes de su uso en

la industria.

2.3. Captura y secuestro de co, en pre-combustién [1]

Existen tres tipos basicos de captura y secuestro de CO2; en Pre-combustion, en
Post-combustion y en Oxi-combustién. El uso de cada uno de estos métodos
dependeré entre otras cosas de la concentracién de CO2, la presion del gas y el tipo
de combustible que se utiliza. A continuacion se analizan con mayor detalle la pre-
combustion debido a que esta tecnologia consigue menor cantidad de impurezas, es
posible utilizarla en un amplio rango de combustibles fosiles, los gases de salida salen
a mayor presion y mayor concentracion de CO2 que la post-combustion lo que reduce
costos de captura Yy la separacién esta comprobada en la industria.

2.3.1. Caracteristicas principales de la pre-combustion [1]

Este sistema esta muy relacionado con la produccion de hidrégeno, el cual es

un agente muy importante en distintos procesos, entre los cuales se incluyen:
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e Generar energia eléctrica o calor (produciéndose Unicamente vapor de

agua).

e Lasintesis de amoniaco.

e La produccién de fertilizantes.

e Los hidroprocesamientos en las refinerias de petroleo.

Basicamente consiste en producir, a partir de gas natural o gas sintético
(proveniente de la gasificacion de carbdn u otros hidrocarburos), una mezcla gaseosa
compuesta principalmente de H2 y CO2 para posteriormente separar estos dos gases.
La separacidn se basa en la descarbonizacion del combustible antes de la combustion
mediante técnicas de gasificacion del carbon o reformado del gas natural. Una vez
separados los gases los métodos de captura del CO2 son similares a los analizados en
el sistema de captura en postcombustion; como por ejemplo la absorcion quimica
usando solucion de aminas y es la tecnologia para remover CO2 mas cominmente

utilizada en la actualidad.

2.3.2. Equipos relacionados con el proceso de capturay secuestro de CO; [1]

e Reformador Primario: esta constituido por dos camaras, que funcionan como
una unidad. Las dos camaras del horno tienen un conducto comun para los
gases de combustién y una seccion comun de recuperacion de calor de los
gases de escape. Cada camara contiene tubos de acero con alto contenido de
oxido de niquel, montados verticalmente y rellenos con el catalizador. Los
tubos son calentados por medio de quemadores, alimentados con gas natural y

distribuido sobre las paredes del horno, de tal manera que se asegure un
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control 6ptimo de la temperatura del lecho catalitico en toda la longitud de los

tubos.

Reformador secundario: el reformador secundario consiste en un recipiente de

acero especial, recubierto en su interior con material refractario. El reactor
contiene en el tope del recipiente un mezclador en el cual se lleva a cabo la
combustion y hacia abajo un lecho de catalizador de niquel, soportado por una

grilla de material resistente a las altas temperaturas.

Convertidores de CO: la conversion del CO tiene lugar en dos reactores

adiabaticos. El reactor de alta temperatura que contiene un catalizador de alta
actividad y alta resistencia mecanica. El convertidor de baja temperatura es
cargado con un catalizador diferente, de baja temperatura, caracterizado por
su alta actividad, resistencia mecénica y tolerancia al azufre; este catalizador
se mezcla con otros mas, para que ayuden a retener el cloro y sulfuro que
eventualmente podria ingresar con el gas de proceso y para evitar que sus

iones puedan tomar contacto con el catalizador principal desactivandolo.

Torre de lavado o absorbedor: en este equipo el CO, se absorbera a una fase

liquida con condiciones de alta presion y baja temperatura. Esta torre consta
de 20 platos reales, por donde la amina pobre entra por la parte superior de la

torre y entra en contacto con el gas que entra por la parte inferior de la misma.

Tanque de desorcion o de flasheo: en el entra la corriente que sale por el

fondo del absorbedor que contiene la amina y el CO, junto con otros
contaminantes; con el fin de separar los hidrocarburos liquidos que se
acumulan y parte de gases acidos disueltos en la solucion, los cuales se
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mandan al mechero o se utilizan como gas combustible. De esta manera se

evita la formacién de espuma y se logra una mejor operacion de la planta.

Intercambiador de calor: es un dispositivo disefiado para transferir calor de

un fluido a otro, sea que estos estén separados por una barrera 0 que se
encuentren en contacto. Son parte esencial de los dispositivos de
refrigeracion, acondicionamiento de aire, produccion de energia y
procesamiento quimico. En el proceso de captura y secuestro de CO2 el
proposito del intercambiador de calor es aprovechar una parte de la energia de

la amina pobre o limpia que sale del regenerador .

Torre regeneradora: trabaja a altas temperaturas y bajas presiones para asi

propiciar la separacion del CO, de la amina y luego reutilizar esta en el
absorbedor. La amina rica se alimenta en el plato N° 3 de la torre
regeneradora la cual consta de 20 platos de los cuales los 18 de la parte
inferior son para efectuar la regeneracion de la solucion absorbente y en los
dos restantes, fluye agua a contracorriente con los gases acidos con el fin de
llevar a cabo el lavado de éstos y evitar pérdidas de DEA por arrastre. fluye
agua a contracorriente con los gases acidos con el fin de llevar a cabo el

lavado de éstos y evitar pérdidas de DEA por arrastre.

Condensador de la torre regeneradora: en el los gases acidos que condensaron

son separados y el agua y amina acumuladas en ese recipiente son retornados
a la columna regeneradora. Es tipo enfriador de aire con un ventilador

eléctrico, en el cual los vapores fluyen a través de los tubos.

Rehervidor de la torre regeneradora: actia como un plato méas de la misma

torre; la solucion es enviada al rehervidor con la finalidad de elevarle la
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temperatura produciéndose de esta manera los vapores necesarios para el

agotamiento de los acidos.

Tanque de balance: el tanque de balance actiia como tanque de carga para las

bombas de inyeccidn de la solucion de amina. En este tanque se tiene una
alimentacién de gas combustible para mantener una presion interna constante

y proporcionar una carga neta positiva a las bombas.

Bomba tipo reciprocante: son unidades de desplazamiento positivo descargan

una cantidad definida de liquido durante el movimiento del piston o émbolo a
través de la distancia de carrera. Sin embargo, no todo el liquido llega
necesariamente al tubo de descarga debido a escapes o arreglo de pasos de

alivio que puedan evitarlo. Despreciando éstos, el volumen del liquido

desplazado en una carrera del piston o émbolo es igual al producto del area

del piston por la longitud de la carrera.

Filtro tipo cartucho: se utiliza para la eliminacion de sedimentos en la solucion

rica antes de que entre en la torre regeneradora.

Filtro de aire: dispositivo que elimina las impurezas del aire antes con el fin de

proteger al compresor y evitar el ingreso de contaminantes al sistema.

Compresor: construida para aumentar la presion y desplazar cierto tipo de
fluidos llamados compresibles, tal como lo son los gases y los vapores. Esto
se realiza a través de un intercambio de energia entre la maquina y el fluido en
el cual el trabajo ejercido por el compresor es transferido a la substancia que
pasa por él convirtiéndose en energia de flujo, aumentando su presion y

energia cinética impulsandola a fluir.
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 Enfriadores: el 0bjetivo de este accesorio es disminuir la temperatura del aire

luego de la compresion, ya que el aire luego de ser comprimido quede 100%
saturado, al tener lugar una disminucion brusca de temperatura se presentaran
condensados, por lo cual podemos decir que este equipo sirve también para
disminuir la cantidad de agua contenida en el aire; esto implica que siempre
que se utilice un enfriador es necesario instalar algin medio para retirar los
condensados que este genera, tales como separadores centrifugos (
separadores de mezcla ). Los enfriadores también ayudan a enfriar el gas de

proceso durante varias partes de su trayecto

e Separadores centrifugos: Siempre se instala después del enfriador, el objetivo

del separador es retirar el agua que se ha condensado del proceso de
enfriamiento del aire. Basicamente consiste en un recipiente cilindrico que va
colocado verticalmente, en su interior tiene un balde que deflecta la corriente
de aire, haciendo que este sufra un proceso de centrifugacion, por lo cual las
gotas de agua que son mas pesadas que el aire se adhieren a las paredes del
recipiente, para luego caer al fondo de este por efecto de la gravedad, dicha

agua sera finalmente retirada mediante una trampa de drenaje automatico.

2.3.3. Usos del didxido de carbono (CO,) [11]

El didxido de carbono (CO;) que es capturado y secuestrado en un proceso se
utiliza principalmente para la formacién de urea la cual es la principal fuente de
fertilizante mas utilizada en la actualidad, la sintesis de la urea envuelve la
combinacion de amoniaco y dioxido de carbono a altas presiones para formar
carbamato de amonio, el cual es subsecuentemente deshidratado mediante la

aplicacion de calor para formar urea y agua.


http://www.monografias.com/trabajos16/objetivos-educacion/objetivos-educacion.shtml
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Dentro de las razones que explica la generalizacién de la utilizacion de la urea,
se destaca su accesibilidad econdmica, su elevada concentracion de nitrogeno (N) por
unidad de producto (46% de N,) y la gran solubilidad en la solucién edafica. La urea
es utilizada como fertilizante agricola y en la elaboracion de plasticos. Actualmente
se presenta al mercado de forma granulada y perlada, siendo esta Ultima la mas
recomendada para uso animal por su soltura y facilidad para mezclarla con otros

ingredientes.

Otros usos que tiene el didxido de carbono (CO,) son:

Se utiliza como agente extintor eliminando el oxigeno para el fuego.

e En Industria Alimenticia, se utiliza en bebidas carbonatadas para darles

efervescencia.

e También se puede utilizar como &cido inocuo 0 poco contaminante. La acidez
puede ayudar a cuajar lacteos de una forma mas rapida y por tanto barata, sin
afiadir ningln sabor y en la industria se puede utilizar para neutralizar

residuos alcalinos sin afiadir otro acido mas contaminante como el sulfdrico.

e También en refrigeracién como una clase liquido refrigerante en maquinas
frigorificas o congelado como hielo seco. Este mismo compuesto se usa para
crear niebla artificial y sensacion de hervor en agua en efectos especiales en el

cine y los espectaculos.

e Oftro uso que esta incrementandose es su empleo como agente extractante

cuando se encuentra en condiciones supercriticas dada su escasa 0 nula


http://es.wikipedia.org/wiki/Fuego
http://es.wikipedia.org/wiki/Bebida_carbonatada
http://es.wikipedia.org/wiki/Efervescencia
http://es.wikipedia.org/wiki/Fluido_supercr%C3%ADtico
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presencia de residuos en los extractos. Este uso actualmente se reduce a la
obtencion de alcaloides como la cafeina y determinados pigmentos, pero una
pequefia revision por revistas cientificas puede dar una vision del enorme
potencial que este agente de extraccion presenta, ya que permite realizar
extracciones en medios andxidos lo que permite obtener productos de alto

potencial antioxidante.

e Es utilizado también como material activo para generar luz coherente. (Laser
de COz)

e Junto con el agua es el disolvente mas empleado en procesos con fluidos

supercriticos.
2.4. Vapor de agua como servicio industrial [10]
El vapor de agua es considerado un servicio industrial y se proporciona

normalmente en cuatro niveles de presion: muy alta (KS), alta (HS), media (MS) y
baja (LS). En la tabla 2.1 se presentan los tipos de vapor utilizados cominmente.

Tabla 2.1 Vapor de agua como servicio industrial [8]

. Presion Temperatura
Tipo de vapor >
(kg-f/cm®) (°C)
Muy alta presion
(109 - 114) (505 - 515)
(KS)
Alta presion (HS) (44 - 46) (380 — 390)
Media presion (MS)) (21 -27) (214 - 370)

Baja presion(LS) (4-5) (150 - 240)



http://es.wikipedia.org/wiki/Alcaloides
http://es.wikipedia.org/wiki/Cafe%C3%ADna
http://es.wikipedia.org/wiki/Pigmento
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Estos tipos de vapor son utilizados tanto en transferencia de calor como en los
procesos dentro de las plantas. Para una planta petroquimica el vapor es muy
importante, pues es necesario para el funcionamiento de diversas turbinas que a su
vez impulsan a los compresores y bombas. También se utiliza en la reformacién
primaria y secundaria para producir gas de sintesis y en la hidrodesulfuracion, asi
como para otros usos diversos. Toda planta petroquimica posee un sistema de
generacion de vapor bien sea para utilizarlo como parte del proceso mismo o como
servicio industrial. Dichos sistemas varian dependiendo del posterior uso del vapor

generado.

2.5. Proceso con aminas [1]

El tratamiento de gas con aminas se refiere a un grupo de procesos que utilizan
soluciones acuosas de varias aminas y en concentracion variables entre 5 % y 50 %

para eliminar el sulfuro de hidrégeno (H,S) y diéxido de carbono (CO,) de gases.

Las alconolaminas pueden ser primarias, secundarias o terciarias de acuerdo al
namero de grupos organicos unidos al atomo central de nitrégeno. Las aminas
primarias son bases mas fuertes que las secundarias y estas que las terciarias. Cuanto
mayor es la basicidad de la amina mas fuerte es la unién de reaccion con CO, y H,S.
Casi el 70 % del costo operativo de una planta es la generacion de la energia térmica
necesaria para romper la union de reaccion. Las aminas que se liguen fuerte a los
gases acidos por ejemplo la MEA tendran un alto costo de ruptura de unién
(stripping). La mezcla optimizada de aminas puede producir un solvente con
excelente absorcion de CO, / H,S y con superior calidad de stripping o sea menos

calor necesario en el reboiler.


http://es.wikipedia.org/wiki/Amina
http://es.wikipedia.org/wiki/Sulfuro_de_hidr%C3%B3geno
http://es.wikipedia.org/wiki/Di%C3%B3xido_de_carbono
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Es un proceso usado en refinerias de petroleo, plantas petroquimicas, plantas de
procesamiento de gas natural y otras industrias. El proceso también se conoce como
eliminacion del gas acido y endulzamiento. Los procesos dentro de las refinerias de
petrdleo o de las plantas de gas natural que eliminan el sulfuro del hidrégeno y/o los
mercaptanos se refieren comunmente como procesos de endulzamiento porque los
productos que se obtienen no tienen didxido de carbono y sulfuro de hidrégeno. Los
procesos consisten en la absorcion del gas por soluciones quimicas acuosas de amina
a presion y a temperatura ambiente y por lo general son los més usados por su buena

capacidad de remocidn, bajo costo y flexibilidad en el disefio y operacion.

Los procesos con aminas son aplicables cuando los gases acidos tienen baja
presion parcial y se requieren bajas concentraciones del gas acido en el gas de salida (
gas residual).

Las alcanolaminas mas usadas para tratar el gas son:

e Monoetanolamina (MEA)

e Dietanolamina (DEA)

e Trietanolamina (TEA)

e Metildietanolamina (MDEA)
e Diisopropilamina (DIPA)

e Diglicolamina - Econoamina(DGA)

Existen también combinaciones de aminas que se usan para mejorar la
extraccion de los gases acidos y minimizar la corrosion en los equipos usados. Las
aminas se emplean en soluciones acuosas que van del 20% al 70% en peso de amina

en agua.


http://es.wikipedia.org/wiki/Monoetanolamina
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Dietanolamina&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Metildietanolamina&action=edit&redlink=1
http://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Diisopropilamina&action=edit&redlink=1
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2.6. Indices de costos [5]

Un indice de costos es un nimero que muestra la relacion entre el precio de un
bien en un tiempo "t" y el precio del mismo bien en un tiempo "t base". Si se conoce
el costo pasado en una fecha determinada, el costo presente puede determinarse por la

siguiente férmula:

o i tigmpe prasent
Costo Presente = Costo original X - ik ik ki (Ec. 2.1)

Indice a tiempe del coste Original

Si no existen indices de costos, se recomienda considerar los valores e indices

del pais del cual seran importados los equipos.

La figura 4.1 nos muestra la variacion de los indices de costo a través de varios
afios, en el podemos observar que los costos de los equipos e instalaciones quimicas
no permanecen constantes, sino que cambian con el tiempo. Como regla general
puede afirmarse que los costos crecen a medida que el tiempo pasa. Podemos
observar también que el indice de costo de Marshall and Swfit y el de Planta de
Chemical Engineering son considerablemente distintos, ubicandonos en la gréafica en
un mismo afio para ambos indices podemos observar que es un poco mas del doble en
el caso de Marshall and Swift que en el de Plantas de Ingenieria Quimica, esto debido
a los factores que toman en cuenta estas empresas al calcular sus indices de costos
son distintos; por ejemplo Marshall and Swift toma en cuenta para su indice
promedio del costo de los equipos en ocho diferentes industrias de procesos.
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Figura 2.1 Variacion de indices de costo méas usados.[5]

También podemos observar en la figura 4.1 que los indices de construccion son
mas altos, esto viene confirmado también por la experiencia practica y es que los
costos de plantas quimica estan creciendo rapidamente debido primordialmente al
rapido crecimiento en el costo de construccion (acero, hormigon, preparacion del
terreno e instalacion de equipos) bastante mayor que el crecimiento en el costo de los

equipos de procesos.

Hay que recordar que los indices de costo de los equipos, son solo costos de
compra, estos no incluyen gastos de transporte, instalacion y conexién y estos pueden

ser varias veces superiores al costo de compra.

2.7. Inflacion [7]
La inflacién es un incremento en la cantidad de dinero necesaria para obtener la

misma cantidad de producto o servicio antes de la presencia del precio inflado. La
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inflacion ocurre porque el valor del dinero ha cambiado, se ha reducido. El valor del
dinero se ha reducido y, como resultado, se necesitan mas dolares para menos bienes.
Este es un signo de inflacion. Para comparar cantidades monetarias que ocurren en
diferentes periodos de tiempo, los ddlares valorados en forma diferente deben ser
convertidos primero a dolares de valor constante con el fin de representar el mismo
poder de compra en el tiempo, lo cual es especialmente importante cuando se

consideran cantidades futuras de dinero.

2.8. Deflacion [7]

La deflacion es la caida generalizada del nivel de precios de bienes y servicios

en una economia. Es el movimiento contrario a la inflacion.

Esta situacion econdmica en que los precios disminuyen es producida por una
falta de demanda, y es mucho mas peligrosa y temida por los Gobiernos que la

inflacion.

Se trata de un grave problema econdémico porque, al disminuir los precios y si
se mantienen constantes los costes y los salarios, las empresas obtienen menos
beneficios y se reducen entonces la inversion y el empleo. Se genera asi un auténtico
circulo vicioso pues con menos empleo hay menos rentas y menos compras que

vuelven a hacer que se reduzcan los beneficios, la inversion y el empleo.
2.9. Costos [12]
El costo se define como el valor sacrificado para adquirir bienes o servicios

mediante la reduccién de activos o al incurrir en pasivos en el momento en que se

obtienen los beneficios.


http://www.monografias.com/trabajos16/configuraciones-productivas/configuraciones-productivas.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/verific-servicios/verific-servicios.shtml
http://www.monografias.com/Economia/index.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/kinesiologia-biomecanica/kinesiologia-biomecanica.shtml
http://www.monografias.com/trabajos/ofertaydemanda/ofertaydemanda.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/salartp/salartp.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/empre/empre.shtml
http://www.monografias.com/trabajos12/cntbtres/cntbtres.shtml
http://www.monografias.com/trabajos36/teoria-empleo/teoria-empleo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos5/elciclo/elciclo.shtml
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2.9.1. Costos directos [12]

Son aquellos cuya incidencia monetaria en un producto o en una orden de
trabajo puede establecerse con precision (materia prima, jornales, etc.) La gerencia es
capaz de identificarlos con los articulos o areas especificas (Materiales directos,

Mano de obra directa).

2.9.2. Costos indirectos[12]

Son los que estan involucrados en la elaboracion de un producto, pero tienen

una relevancia relativa frente a los directos.

2.9.3. Costos fijos[ 12]

Son aquellos ligados a las caracteristicas del proyecto y no dependen del
volumen de produccion o unidades producidas, una vez determinada la decision de
producir un determinado bien o adquirir un activo, necesariamente debe de incurrirse

en ellos.
2.9.4. Costos variables [12]

Son aquellos que dependen del volumen de produccidn, es decir que a mayor
produccion o unidades producidas entonces los Costos Variables seran también

mayores.

2.9.5. Costos de operacion [12]
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Estos costos hacen referencia al dinero desembolsado por una empresa u
organizacion en el desarrollo de sus actividades. Los gastos de operativos son los

salarios, el alquiler de locales, la compra de suministros y otros.

Los costos de operacion también son conocidos como costos indirectos, ya que
suponen aquellos gastos relacionados con el funcionamiento del negocio pero no son

inversiones (como la compra de una maquina).

Los costos de operacion se destinan al funcionamiento del negocio y no se
concretan a la espera de un beneficio futuro, sino que su funcion es permitir la
subsistencia de la actividad comercial ( que por supuesto se pretende sea rentable y

otorgue ganancias).

2.10. Capacidad instalada [5]

Es la cantidad maxima de bienes o servicios que pueden obtenerse de las
plantas y equipos de una empresa por unidad de tiempo, bajo condiciones

tecnoldgicas dadas.

La capacidad instalada a corto plazo, desde un punto de vista activo, es la
capacidad de produccion del bien que es capaz de producir y vender. Desde un punto
de vista pasivo, podria considerarse aquella capacidad de produccion que la empresa
cuenta en la combinacion de factores, la cual no puede menos que soportar, sin entrar
en costos de desocupacion u ociosidad. Para la medicion efectiva y préctica de la

capacidad de produccién y su grado de utilizacion, deben considerarse tres niveles:

2.10.1. Capacidad ideal [5]


http://monografias.com/trabajos10/margi/margi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos15/la-estadistica/la-estadistica.shtml
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Es aquella que puede obtenerse considerando que no hay interrupciones por
ningun concepto y que la productividad total, medida con un factor patrén tipo, seria
alcanzable. Para su analisis tendrian que combinarse el tiempo, la mano de obra y los

medios de explotacion.

2.10.2. Capacidad préctica [5]

Es aquella capacidad maxima que se puede obtener de forma real en las
condiciones normales y considerando que durante todo el tiempo disponible no es
posible estar en tiempo de transformacion sino que inevitablemente hay tiempos de
parada minimos para preparar y reparar las maquinas e instalaciones. Este concepto

en la industria se conoce con el nombre de rendimiento.

2.10.3. Capacidad normal [5]

Es aquella que le permite cubrir una demanda, teniendo en cuenta las

variaciones estacionales y los problemas ciclicos que se puedan presentar.

2.11. Métodos para estimar la inversion de capital [12]

Existen varios métodos para estimar la inversion de capital. La eleccion del
método depende de la cantidad de informacién disponible y la exactitud que se desea
obtener.

e Estimacion en funcion del orden de magnitud (Clase V)

Conocido también como razoén o viabilidad:


http://www.monografias.com/trabajos14/medios-comunicacion/medios-comunicacion.shtml
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Este tipo de estimativo cuenta con una informacion de costo para un proceso
completo tomado de las plantas previamente construidas. Esta informacion de costo
es ajustada usando los factores de escalamiento apropiados para capacidad e
inflacion, para proporcionar el costo de capital estimado.

e Basada en informacion sobre costes de capital de plantas ya construidas.

e Se utilizan factores de cambio de escala apropiados para cada caso.

Tabla 2.2. Denominacion de las estimaciones de costos [12].

| Clasificacion |  Tiposdecostos |  Descripeibn |

Estimacién del orden de Basada en datos previos sobre costos
Clase V magnitud (estimacion similares; esta estimacion tiene una
relativa) exactitud por encima del 30 %

Basada en el conocimiento de los
Clase IV Estimacion de estudio equipos mas importantes; tiene una
exactitud hasta un 30 %

Se basa en suficiente informacion como

Estimacion preliminar para que se pueda preparar un
Clase 111 . . :
(de los méargenes) presupuesto; tiene una exactitud del
20 %
Su informacidn es casi completa pero
Clase I Estimacion definitiva (Para es anterior a los disefios y
el control del proyecto) especificaciones definitivas; su
porcentaje de exactitud es del 10 %
L Basada en los planos definitivos,
Estimacion detallada (del e . P )
Clase | especificaciones y estados del terreno;

contratista } ’
) tiene una exactitud dentro del 5 %

e Debe tenerse en cuenta la inflacién
e Requiere simplemente de un diagrama de bloques de la planta

e +40% Coste estimado > Coste real > -20% Coste estimado



37

Estimacion en funcion de los equipos o unidades principales de la planta (Clase
V)

Conocido también como de equipo principal o descompuesto:

Este tipo de estimativo utiliza una lista de los principales equipos que se
encuentran en el proceso (compresores, bombas, intercambiadores, etc). Cada pieza
de equipo se mide su tamarfio y se determina el costo aproximado. El costo total del

equipo es descompuesto para dar el costo capital estimado.

e Basada en una lista de los equipos o unidades principales del proceso
(Bombas, compresores, turbinas, columnas, depdsitos, reactores, hornos,
guemadores e intercambiadores de calor).

e Cada equipo se dimensiona de forma somera y se estima su coste.

e La suma total de los costes de cada equipo se corrigen para determinar el
coste total de la planta.

e Requiere del PFD de la instalacion

e +30% Coste estimado > Coste real > -20% Coste estimado

Estimaciones preliminares (Clase 111)
Conocido también como de alcance:
Este tipo de estimativo requiere una medida mas exacta del equipo. Se hace un

esquema aproximado de los equipos junto con estimativos de tuberias,

instrumentacion y requerimientos eléctricos. Los servicios estan estimados. Incluye
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esquemas para la mayoria de los equipos, un plano preliminar de la planta piloto y un

diagrama de elevacion.

e Basada en un dimensionamiento mas detallado de cada uno de los equipos de
la instalacion.

e Debe realizarse una primera distribucion en planta de los equipos para estimar
los costes de tuberias, instrumentacién y servicios eléctricos.

e Debe incluirse una estimacién de los costes de los equipos empleados por los
servicios auxiliares.

e Requiere del PFD de la instalacién, junto con los diagramas auxiliares de
tuberias (isométrico) y de disposicién en planta.

e +250% Coste estimado > Coste real > -15% Coste estimado

Estimaciones definitivas (Clase I1)

Conocido también como de Control de Proyecto:

Este tipo de estimativo requiere especificaciones preliminares para todos los

equipos, servicios, instrumentacion, eléctrico y sitios libres.

e Basadas en las especificaciones detalladas de cada equipo o unidad, servicios
auxiliares, instrumentacion, instalacion eléctrica y servicios externos.

e Requiere del PFD de la instalacion, esquemas de los recipientes, diagramas
auxiliares de tuberias (isométrico) y de disposicién en planta y los P&ID
preliminares.

e +15% Coste estimado > Coste real > -7% Coste estimado

Estimaciones detalladas (Clase 1)
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Conocido también como Firme o del Contratista:

Este tipo de estimativo requiere la ingenieria del proceso y todo lo relacionado
con los espacios libres y los servicios. Se obtendra una cotizacion del vendedor para
todos los items caros. Al final del estimativo detallado, la planta estarad lista para

entrar en la etapa de construccion.

Es necesario disponer de la ingenieria de detalle completa del proceso y todos

los servicios auxiliares y externos.

e Requiere de informacion de los suministradores sobre los costes definitivos de
cada equipo principal.

e Tras esta fase de estimacion de costes, se puede pasar a la fase de
construccion de la planta.

e Son necesarios todos los diagramas realizados.

e +6% Coste estimado > Coste real > -4% Coste estimado

2.12. Etapas de un proyecto de ingenieria [5]

El ciclo de un proyecto de ingenieria estd compuesto de las siguientes fases:

Fase conceptual: Es aquella que va desde la concepcién del problema de
investigacion a la concrecion de los objetivos del estudio que pretendemos llevar a
cabo. Esta es una fase de fundamentacion del problema en el que el investigador
descubre la pertinencia y la viabilidad de su investigacion, o por el contrario,

encuentra el resultado de su pregunta en el analisis de lo que otros han investigado.

Predisefio o disefio preliminar: En esta fase se estudian en grandes lineas las

posibles soluciones al problema que se quiere afrontar. Los disefios son aproximados,
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se trabaja basicamente con informacion secundaria, y los costos se determinan con
base en costos unitarios conocidos en el mercado local o internacional. En este nivel
de estudio, pueden considerarse varias soluciones, uno de los aspectos relevantes que
debe considerarse en esta fase es el potencial impacto ambiental de cada una de las

soluciones.

Disefio basico: generalmente asociado a un estudio de factibilidad econdémico y
financiero: Para una o dos soluciones que aparecen como mas convenientes en la fase
anterior se detalla el disefio, con estudios de campo, sobre todo de caracter
topograficos, geoldgicos, geotécnicos, hidroldgicos e hidraulicos. Se detallan los
costos unitarios de los materiales y de las diversas fases de la construccién. Todo este
proceso permite disponer de un costo de la obra més cercano a la realidad. Tomando
este costo como base se procede al estudio de caracter economico y se estudian las
diversas posibilidades de financiamiento para la obra. Paralelamente se detalla
también el estudio de los posibles impactos ambientales y se elaboran planes de
mitigacion, cuyo costo debe ser incluido en el costo general de la obra a ser
financiada. La necesidad de desplazar poblaciones afectadas por la construccion de la
obra es un factor sumamente importante y debe considerarse como un impacto de
caracter social. Si en el curso de esta fase de los estudios, se detecta que por algun
motivo la obra excede los costos considerados como razonables, o los impactos
ambientales son inaceptables, se deberé volver a analizar otras alternativas en la fase

anterior, de disefio preliminar.

Disefio ejecutivo o final: El énfasis de esta fase del disefio esta en los detalles
constructivos, tanto de las partes civiles de la obra como en las partes eléctricas y

mecanicas si las hubiera.


http://es.wikipedia.org/wiki/Impacto_ambiental
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2.13. Riesgo pais [2]
El concepto de riesgo-pais esta asociado a la probabilidad de incumplimiento en

el pago de la deuda publica de un pais, expresado como una prima de riesgo.

En la determinacion de esta prima de riesgo influyen factores econémicos,
financieros y politicos que pueden afectar la capacidad de pago de un pais. Algunos
de ellos son de dificil medicion, y de alli que se empleen diferentes metodologias que

intentan cuantificar dicha prima.

El analisis de riesgo-pais requiere un amplio y comprensivo conocimiento de la
economia internacional y de la macroeconomia, asi como de las instituciones

sociopoliticas y de la historia del pais objeto de estudio.



CAPITULO I
DESARROLLO DEL PROYECTO

3.1. Descripcién del proceso industrial de captura y secuestro de diéxido de
carbono (COy)

3.1.1. Seccion de reformacion

En la seccion de reformacion, el gas desulfurado se convierte en gas de
sintesis mediante la reformacion catalitica de los hidrocarburos con el vapor y la
adicion de aire. El proceso de reformacion de vapor puede ser descrito por las

reacciones siguientes:

@) C.H,, +2H,0-C, H, +CO,+3H,—calor
(2) CH,+2H,0«< CO,+4H,—calor
(3) CO,+H, < CO+H ,O-calor

La reaccion (1) describe la reformacion de los hidrocarburos mas pesados, que
se transforman en hidrocarburos livianos en varias etapas, resultando finalmente en
metano, que se reforma segun la reaccion (2). El suministro de calor requerido para la
reaccién inversa de conversion (3) es muy pequefio comparado con el suministro de
calor requerido para las reacciones (1) y (2). Las reacciones tienen lugar en dos pasos,
en el reformador primario y en el reformador secundario. El sistema de reformacion se

ilustra en la Figura 4.1.
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|| H Aire
—_—>
734°C
Reactor de reformacion Reactor de reformacion
primario secundario

- -

Figura 3.1.Seccién de Reformacion.
Fuente: Elaboracion propia

e Reformador Primario:

El primer paso del proceso de reformacion de vapor tiene lugar en el
reformador primario, que es un horno de fuego donde el calor sensible y el calor de
reaccién son transferidos por radiacion desde una serie de quemadores de pared a los
tubos del catalizador, en el cual la mezcla de vapor e hidrocarburo que se precalienta
pasa en forma descendente a través de los tubos verticales que contienen el

catalizador de 6xido de niquel.

Los hidrocarburos en la alimentacion al reformador primario se convierten en
Oxidos de carbono e hidrogeno. El gas de salida, que deja el reformador primario

contiene aproximadamente 11.6 mol % de metano (en base seca).



44

El reformador primario tiene un total de 250 tubos de reformacion, instalados
en dos zonas radiantes. El tope de los tubos de reformacion se carga con catalizador
prereducido colocado encima de un lecho de catalizador con promotores alcalinos. La
parte remanente de los tubos de reformacion se carga con el catalizador. El gas sale a

una temperatura de 734°C y se dirige al reformador secundario.

e Reformador Secundario:

En el reformador secundario el gas de proceso se mezcla con el aire,
produciéndose en el tope una combustion parcial y desde la "camara de combustion”,
el gas pasa hacia abajo a traves del lecho del catalizador, donde la ultima parte del

proceso de reformacion tiene lugar con el enfriamiento simultaneo del gas.

El gas de salida desde el reformador secundario contiene aproximadamente
13.7 mol % de monoxido de carbono y aproximadamente 8.09 mol % de dioxido de
carbono (en base seca); En consecuencia hay un riesgo tedrico de formacion de

carbono segun la reaccién de Boudouard :

2CO «CO,+C (carbono)

El reformador secundario ha sido cargado con el catalizador. El lecho del
catalizador descansa sobre una capa de trozos de alimina y sobre el tope del lecho del
catalizador una capa de bolas y ldminas de alimina protegen al catalizador de la
agitacion y el contacto directo con la llama. El gas sale del reformador secundario a
una temperatura de 960°C y antes de de dirigirse a la seccion de conversion entra a un
enfriador y sale a 370°C.
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3.1.2. Seccion Compresidn del Aire del Proceso

El aire requerido para la reaccion del reformador secundario se comprime
antes de entrar en el reformador secundario por medio del compresor de aire, que es
una maquina de cuatro etapas equipada con enfriadores de agua entre las mismas. Los
enfriadores realizan también la separacion del condensado de agua. Antes de entrar en
la primera etapa el aire pasa a través del filtro en la succion que también actia como

un silenciador.

=
| =

Figura 3.2. Seccion de compresion de aire.

Fuente: Elaboracion propia.
3.1.3. Seccion de Conversion:
El gas de proceso que deja la seccion de reformacion contiene mas de 13.7
mol % de monoxido de carbono (en base seca) que se convierte en hidrégeno y

dioxido de carbono mediante la reaccion de conversion:

CO + H20 <> CO9 + H2 + calor

El equilibrio de la reaccién de conversién esta favorecido por una temperatura

baja y una alta relacion vapor / gas seco, mientras que la velocidad de la reaccion
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aumenta con temperaturas mas altas. La temperatura Optima para la reaccion de

conversion depende de la actividad del catalizador y de la composicion del gas.

La reaccion de conversion tiene lugar en los dos convertidores de CO con
enfriamiento del gas de proceso después de cada convertidor. (Se muestra en la

Figura 4.3. un esquema del proceso).

o

232°C

428°C

Figura 3.3. Seccion de Conversion.
Fuente: Elaboracion propia.

e Conversion de CO a Alta Temperatura:

El convertidor de CO a alta temperatura contiene el catalizador de éxido de
hierro promovido con éxido de cromo instalado en un lecho. El contenido de CO
desde el convertidor de CO de alta temperatura estara cerca de 3 % molar (en base
seca). El gas se dirige al enfriador a 428°C y sale a 232°C y entra al siguiente

convertidor.

e Conversion de CO a Baja Temperatura:
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El convertidor de CO a baja temperatura contiene el catalizador en un lecho.
Este catalizador estd compuesto de Oxidos de cobre, zinc, y cromo o aluminio. El
contenido de CO desde el convertidor de CO de baja temperatura sera
aproximadamente de 0.22 % mol. (en base seca). Luego el gas al salir a 242°C entra

al otro enfriador y sale a 50°C para entrar al absorbedor.

3.1.4. Seccion de Remocion de Dioxido de Carbono

La seccion de remocion de CO, en una planta comprende un absorbedor donde
el contenido de CO, en el gas de proceso se absorberd en una fase liquida a alta
presion. El liquido que contiene el CO, se transfiere a la columna de regeneracion,
donde la presion es baja y por lo tanto, debido al equilibrio, el CO, nuevamente se
transferird a la fase gas. (Figura 4.4). El diéxido de carbono es removido por
absorcion en una solucion caliente de Dietanolamina (DEA), y también contiene

Oxido de vanadio como inhibidor de corrosion.

La solucion de DEA rica proveniente del fondo de la torre absorbedora y el
separador de gas combustible se alimenta al tanque de desorcion (o de flasheo) con el
fin de eliminar los hidrocarburos liquidos y parte de los gases acidos retenidos por la

DEA que por efecto de presion se encuentren disueltos en esta solucion.

La DEA acumulada en el tanque de desorcidn, se envia por diferencia de
presiones al intercambiador de calor DEA Rica/ DEA Pobre, donde se calienta por
medio de contracorriente de DEA pobre procedente del rehervidor de la torre

regeneradora.

Una vez precalentada, la solucién pasa al filtro de DEA rica tipo cartucho, con

la finalidad de eliminar los sélidos y particulas de sulfuro presentes en la solucién,
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formados por el ensuciamiento con el gas. Una vez filtrada la solucidn continla hacia
la torre regeneradora.

El gas acido saturado con agua sale del domo de la torre regeneradora fluyendo
hacia el enfriador tipo solo aire donde se disminuye la temperatura hasta unos 49°c
aproximadamente condensandose de esta manera los vapores de agua. Una corriente
de inhibidor de corrosion es suministrada a la linea de alimentacién del enfriador, con

la finalidad de minimizar la corrosion en este equipo.

La mezcla de &cidos-agua condensada, entran al acumulador de reflujo de la
torre regeneradora donde se lleva a cabo la separacion de esta mezcla, los gases
acidos son e enviados al quemador a control de presion y el agua acumulada en este
recipiente, se retorna al plato superior de la torre regeneradora en forma de reflujo
siendo utilizado para determinar y eliminar el calor de la parte superior de la

columna, para que se condensen los compuestos mas pesados.

La solucién regenerada que sale por el fondo de la torre, entra al tanque de
balance y luego al rehervidor, aumentando su temperatura y retornandose a la torre
regeneradora donde a contracorriente con la solucidn rica descendente la despojan de

los gases acidos.

La solucion pobre es succionada del tanque de balance por las bombas tipo
reciprocante de tres pistones, con el fin de mandar la solucion al domo de la torre
absorbedora, la presidn de descarga de las bombas es de 400psig. , en la descarga de
las bombas se cuenta con un cartucho que sirve para inyectar agente antiespumante,

que controle la formacién de espuma en la torre absorbedora.
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<;.f Gas con 0,05% de CO,
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Figura 3.4. Seccion de Remocion de CO2.

Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Establecer los equipos utilizados en el proceso de captura y secuestro de
diéxido de carbono (CO,).

Una vez descrito el proceso se procede a la seleccion de los equipos
principales del proceso, en esta seleccion se obviaron los equipos de control del
proceso; se puede observar los equipos principales en el proceso, en la figura 3.5y la
seleccién de estos equipos con sus respectivos costos unitarios y totales para el afio
2007 se pueden observar en la Tabla 3.1, cuyos datos se obtuvieron de la empresa
estadounidense Dyno Nobel.
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Figura 3.5. Proceso de captura y secuestro de Dioxido de Carbono (CO,).

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 3.1. Costos de los equipos usados en el proceso de captura y secuestro de

Costo Unitario por

Costo unitario($) cantidad de

EQUIPO CANTIDAD

Afio 2007

unidad ($).
Ao 2007

Reformador primario RP 1 98.000,00 98.000,00
Reformador Secundario RS 1 120.000,00 120.000,00
Filtro de aire FA 1 68.791,00 68.791,00
SP-1/SP-2/
Separadores 4 20.872,00 83.488,00
SP-3/5P-4
CP-1/CP-2/
Compresores 4 1.751.452,00 7.005.808,00
CP-3/CP-4
EF-1/EF-2/
Enfriadores 9 48.355,00 435.195,00
EF-3/EF-4
Convertidor de Alta CA 1 145.000,00 145.000,00
Convertidor de Baja CB 1 150.000,00 150.000,00
Torre de lavado TL 1 1.137.364,00 1.137.364,00
Tanque de flasheo TF 1 115.000,00 115.000,00
Intercambiador de Calor IC 1 5.000.000,00 5.000.000,00
Filtro Tipo Cartucho FC 1 89.678,00 89.678,00
Torre Regeneradora TR 1 1.223.483,30 1.223.483,30
Condensador CD 1 298.104,00 298.104,00
Rehervidor RH 1 60.348,30 60.348,30
Bomba Reciprocante BR 1 725.990,00 725.990,00
Tanque de Balance B 1 109.092,00 109.092,00

Fuente:Elaboracion opia




Dioxido de Carbono (CO,) para el afio 2007. ($)
Tabla 3.2. Costos de los equipos usados en el proceso de captura y secuestro de

EQUIPO

TAG

CANTI

2007.
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Costo unitario (BsF) Aiilo Costo Unitario por cantidad

de unidad (BsF) Ano 2007

Reformador primario RP 1 210.700,00 210.700,00
Reformador
. RS 1 258.000,00 258.000,00
Secundario
Filtro de aire FA 1 147.900,65 147.900,65
SP-1/SP-
Separadores 2/ 4 44.874,80 179.499,20
SP-3/5P-4
CP-1/CP-
2/
Compresores 4 3.765.621,80 15.062.487,20
CP-3/CP-
4
EF-1/EF-2/
Enfriadores 9 103.963,25 935.669,25
EF-3/EF-4
Convertidor de Alta CA 1 311.750,00 311.750,00
Convertidor de Baja CB 1 322.500,00 322.500,00
Torre de lavado TL 1 2.445.332,60 2.445.332,60
Tanque de flasheo TF 1 247.250,00 247.250,00
Intercambiador de
IC 1 10.750.000,00 10.750.000,00
Calor
Filtro Tipo Cartucho FC 1 192.807,70 192.807,70
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Torre Regeneradora TR 2.630.489,10 2.630.489,10
Condensador CD 640.923,60 640.923,60
Rehervidor RH 129.748,85 129.748,85
Bomba
_ BR 1.560.878,50 1.560.878,50
Reciprocante
Tanque de Balance B 234.547,80 234.547,80
Fuente: Elaboracion  propia

dioxido de Carbono (CO,) para el afio 2007. (BsF)

3.3. Analizar los indices de costos de equipos de “marshall y swift” y “plantas de

ingenieria quimica” para los equipos seleccionados en el proceso de capturay

secuestro de dioxido de carbono (CO,).

3.3.1. Método de estudio de la tendencia de los indices de costo.

Un problema que normalmente se le presenta al estimador es el hecho de que la

informacion sobre el costo de los equipos o de plantas similares que ha logrado

obtener, corresponde a periodos anteriores y deben hacerse modificaciones debido al

cambio de las condiciones econdémicas a través del tiempo. Esta actualizaciéon puede

realizarse mediante el uso de los indices de costos.

Un indice de costos es un nimero que muestra la relacién entre el precio de un

bien en un tiempo "t" y el precio del mismo bien en un tiempo "t base", conforme lo

propuesto en la metodologia aplicada por “Marshall & Siwft” y de “Plantas de

Ingenieria Quimica” Si se conoce el costo pasado en una fecha determinada, el costo

presente puede determinarse por la formula 2.1.




54

Los indices de costos pueden usarse en una estimacion general, pero ningun
indice toma en cuenta todos los factores, tales como avances tecnolégicos especificos
o condiciones locales. Los indices mas comunes permiten una estimacion
aproximadamente correcta si el periodo de tiempo involucrado es menor de 10 afios.
Algunos de ellos pueden utilizarse para la estimacion de los costos de los equipos;
otros se aplican especificamente a mano de obra u otros campos especificos como

construccién, materiales, etc.

Ademas, existen publicaciones extranjeras que incluyen indices para equipos
como las publicadas periodicamente en la revista Chemical Engineering para equipos
de Proceso como son los indices de “Marshall y Swift” y de “Plantas de ingenieria

quimica”.

Otros indices son: los indices del Engineering News-Record para la
construccion, el indice de Nelson para la construccién de refinerias, etc. En general,
indices similares son encontrados en la mayoria de los paises. Sin embargo, una de
las dificultades mas comunes en los paises en vias de desarrollo es la escasez o la

falta total de indices fidedignos.

Los indices de costos confiables son un indicador del grado de desarrollo de un
pais. En la mayoria de los paises desarrollados, algunos indices son actualizados en

forma permanente, sin embargo, en otros paises, la actualizacion no se realiza nunca.

Si no existen indices de costos, se recomienda considerar los valores e indices

del pais del cual seran importados los equipos.

Para objeto de este estudio se analizaron 6 indices de costos diferentes tomando
en cuenta tres factores: especializacion de mismos, tiempo de actualizacion, y

acoplamiento con los indices de inflacion anualizada de USA. Solo 2 de los 6 indices
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se dedican estudiar los costos de los equipos de un proceso. U.S Labor Statistics tiene
una actualizacion mensual y se acopla a los indices de inflacion anualizada de USA
pero no se dedica al estudio de equipos de ingenieria. La comparacion se muestra de
manera mas explicita en la Tabla 3.3.
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. ) . itiene ése acopla al
¢se dedica al analisis - ]
actualizaciones | compotamiento de
de costos de : _ . .
) trimestrales en indice de inflacion
equipos? : :
menor tiempo? | anualizado de USA?
Planta de Ingenieria Quimica o J v
Engineering News Record (ENR) X X X
Marshall & Swift J J v
US. Department of Labor X J J
Nelson Farrar X X X

Tabla 3.3 Proceso de seleccién de indice de costos
Fuente: Elaboracion propia

Una vez superado este filtro de requerimientos se procede a estudiar los indices

seleccionados a profundidad.

Del analisis de los costos que se presentan en las tablas 3.4 y 3.5 referido al
comportamiento historico (1998- 2008) de los indices de costos anualizados
“Marshall and Swift” y “Plantas de Ingenieria quimica”, y de donde se derivan las

figuras 3.6 y 3.7 se deduce lo siguiente:



57

Tabla 3.4. indices de costos de “Marshall & Swift”

1997 1056,8 -

1998 1061,9 0,48
1999 1068,3 0,60
2000 1089 1,90
2001 1093,9 0,45
2002 1104,2 0,93
2003 1123,6 1,73
2004 1178,5 4,66
2005 12445 5,30
2006 1302,3 4,44
2007 1373,3 5,17
2008 1449,3 5,24

2009 (Primer
Fuente: trimestre) 14777 1,92 Pagina

web “Chemical Engineering”

e Se evidencia en los cuadros que las empresas “Marshall and Swift” y “Plantas
de Ingenieria Quimica” aplica para el calculo y actualizacién de los indices de

costos para equipos de proceso la formula 2.1.

e Producto del analisis de los indices de costos de las empresas citadas se

determina que el comportamiento de estos indices pueden ser verificados
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desde su perspectiva de lo ajustado conforme al comportamiento de la
inflacion para esos afios. El rango en estudio data desde 1998 hasta 2008, con
la finalidad de establecer los limites de tiempo en 10 afios. Para verificar los
indices de inflacién de los afios mencionados véase el anexo A.1y A.2

6,00

5,00

4,00

3,00
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indice porcentual

1,00

0,00
1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010

Anos

Figura 3.6 Variacion de los indices de costos entre afios de “Marshall and Swift”

Fuente: Pagina web “Chemical Engineering”

e Se evidencia de que el diferencial de costos anuales no es estandar, ni su
comportamiento es progresivo aritméticamente, deduciéndose asi que los
costos varian afectados por variables microeconémicas y macroeconomicas,
entre las cuales ademas de considerarse el desempleo o la inflacion como
causas de las variaciones, se deben considerar los aspectos que afectan la
capacidad productiva de los paises de origen de los equipos objetos de
estudio.

Tabla 3.5. indice de costo de “Plantas de Ingenieria Quimica”



1997 386,5 -
1998 389,5 0,77
1999 390,6 0,28
Fuente: 2000 394,1 0,89
web 2001 394,3 0,05
“Chemical 2002 395,6 0,33
2003 402 1,59
2004 4442 9,50
2005 468,2 5,13
2006 499,6 6,29
2007 525,4 491
2008 575,4 8,69

2009 (Primer
trimestre) 582,5 1,22
Engineering”
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Pagina

Podemos observar que en un pais como los Estados Unidos cuya economia es

considerada fuerte, la estimacion de los indices de costos de estos equipos se

encuentra generalmente por debajo del comportamiento del indice de

inflacion, evidencidndose de manera eventual una estimacién por encima de la

inflacion anual, con seguridad afectada por

variables de caracter

microeconémico y por variables de caracter macroeconémicas. Esto queda
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claramente demostrado en el comportamiento de los indices de precios 2007-

2008 con respecto a la inflacion de los mismos ejercicios econdmicos.
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indice porcentual

Anos

Figura 3.7 Variacion de los indices de costos entre afios de “Plantas de Ingenieria
Quimica”

Fuente: Pagina web “Chemical Engineering”

2007 representd un afio de presiones inflacionarias por el aumento del precio
del petroleo y alimentos agricolas, en el que la mayoria de los paises tuvieron altos
incrementos de los precios. Obsérvense los datos de USA y Chile que usualmente
reportan inflaciones por debajo del 4%. México tuvo en 2007 una de las inflaciones

mas bajas de América Latina, incluso debajo de USA y Chile.

Para el 2008, las presiones inflacionarias fueron adn mayores, en el Mundo
entero, y pudo observarse la tendencia a la alza en todos los paises, motivadas por los
mismos factores, pero especialmente por la crisis econémica generada en los Estados

Unidos. EIl rapido decremento de los precios del petréleo en los Gltimos meses de
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2008, provocé deflacion en los Estados Unidos y por lo mismo termino el afio con

tasa cero de crecimiento inflacionario.

Entre los principales paises de América Latina en 2008, la tasa mas baja fue de
El Salvador, 5.7% y la més alta Venezuela, 30.9%, viéndose necesariamente afectado
nuestro pais por el alto indice de incremento en los costos de los equipos de

ingenieria quimica para esos afos.

Es importante destacar que tal como se demuestra en los cuadros de indices de
costos “Marshall and Swift” y “Plantas de Ingenieria Quimica”, el comportamiento
de los costos de los equipos para plantas de ingenieria quimica comienzan a
evidenciar una tendencia al alza a partir de 2003-2004 concretdndose con mayor
énfasis en 2007- 2008.
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3.4. Metodologia para la estimacion de costos de los equipos involucrados en el
proceso de captura y secuestro de diéxido de carbono (CO,), basada en el
método de estimacion y ajuste por inflacion.

El fendmeno caracterizado por el aumento continuo y generalizado de los
bienes y servicios que se comercializan en la economia se llama inflacion y es atizada
por tres fuentes: inflacion de costos (trastorno de los costos de produccidn) como es

el caso que nos ocupa, inflacion de demanda y la inflacion anticipada.

El problema mas grave que padece la economia venezolana es precisamente la

inflacion, la mayor de América Latina, y una de las mas altas del mundo.

Varios factores, tanto internos como externos, agudizan este flagelo que tanto
afecta a la economia, el primero de esos factores es el excesivo gasto publico, a través
del cual se inyectan a la economia los ingresos petroleros, expandiendo la oferta
monetaria y estimulando el consumo. Al crecer la demanda méas intensamente que la
oferta interna, se produce un fendmeno de alza de precios, a pesar del incremento de
las importaciones. Esa dependencia creciente de lo importado se traduce en presiones
adicionales sobre los precios, ya que la sobredemanda internacional de productos
basicos e industriales ha incidido en su encarecimiento, en algunos casos

desproporcionado.

La inflacion acumulada desde la aparicion del bolivar fuerte (afio 2008) es del
62,2%; esto significa que un bolivar fuerte, actualmente, vale 0,6165 céntimos,
reflejando que la moneda ha perdido capacidad de compra en el mercado interno y

externo.
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La inflacion se concentra con mayor precision en el nucleo inflacionario que
son los productos que no estan administrados y controlados por el gobierno, como es
el caso que nos ocupa acerca de los costos de los equipos industriales, esto se refleja
en forma mas precisa el aumento del costo de vida y de produccion, ya que es similar
al indice de precios al consumidor, pero corregido de los factores estacionales y de

controles.

En el caso de la propuesta metodologica para la estimacion de costos de los
equipos involucrados en el proceso de captura y secuestro de dioxido de carbono
(coy), basada en el método de estimacion y ajuste por inflacion, se toman en cuenta
precisamente las variaciones y comportamiento anual de la inflacion en Venezuela,
atendiendo al comportamiento histérico igualmente del mencionado indicador en los
Estados Unidos, pais que hemos tomado como origen de los equipos objeto de

estudio.

A tal fin se presenta una propuesta de estimacion de costos que responde a la

siguiente férmula:

Costo Actual(Costo Estimado)

= Costo Original X indice de inflacién anual + Costo Original

Esta propuesta metodoldgica permite estimar y ajustar el costo de los equipos
que conforman una planta quimica para el secuestro y captura de Dioxido de Carbono
CO2, tanto en Bolivares Fuertes como en moneda internacional ($), atendiendo
ciertamente al comportamiento de los indicadores macroeconomicos y las
particularidades que en cada pais, ha creado la crisis que a partir del afio 2007 ha

afectado la economia mundial, con el consecuente reflejo en las Balanzas de Pagos de
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los Paises, aumento de la inflacion, aparicion de estanflacion y deflacion en algunos

Casos.

En esta metodologia se propone la estimacién de los costos actuales o
proyectados, de los equipos de plantas quimicas tomando como base el costo original
del afio a partir del cual pretendamos realizar la estimacion, obteniendo el producto

por la inflacion acumulada anual del afio base mas la sumatoria del costo original.

Permite igualmente esta propuesta metodologica ajustar a costos reales los
precios estimados, una vez que en la practica y transcurso del ejercicio econdémico

estos se consoliden.

3.4.1. Estimacién de costos historicos

En el caso de la necesidad de determinar y estimar costos histéricos, los cuales
son dificiles de conocer debido a la eventual falta de datos en el mercado. Esta
metodologia opera en los mismos téerminos de la aplicada por Marshall & Swift y
Plantas de Ingenieria Quimica, puesto que permite la estimacion de costos histéricos
de equipos industriales con base en la inflacion acumulada para el afio en estudio,
tomando como punto de partida el costo final del afio inmediatamente anterior como
el costo original, por el indice de inflacion para ese mismo afio, mas la sumatoria del

costo original.

3.4.2. Variables de la propuesta

Para la demostracion de la metodologia propuesta se tomaron como variables
base, los costos de los equipos para el funcionamiento de una planta quimica para
secuestro y captacion de CO2 que regian durante el afio 2007, estos costos se

expresan en moneda internacional y moneda nacional a los fines del andlisis y de la



65

ejecucion de la demostracion. (Ver tablas 3.1y 3.2) y se calculan y proyectan para el
2008 y para 2009 en Bs. F. y para los mismos afios en moneda internacional.
Evidenciandose claramente la diferencia en el incremento que sufren los costos de los
equipos descritos segun la inflacion acumulada en Venezuela con respecto a la

inflacion acumulada en los EEUU, pais principal exportador de estas tecnologias.

En esta demostracion se evidencia la tendencia de costos expresada con base en
la inflacion acumulada para el 2008 en Venezuela de 30,90%, en contraposicion a la
inflacion acumulada en EEUU para el mismo ejercicio econémico de 0,09%. Si
realizamos una comparacion ciertamente la debilidad de nuestra economia en materia
cambiaria, hace evidente un retroceso en la capacidad adquisitiva de nuestra moneda
frente al dolar, causando entonces que cuando se realiza revisién del incremento
estimado de los costos con base en la inflacion acumulada para cada pais, coloca a
Venezuela en desventaja, pues al encontrarse el costo de estos equipos en el ndcleo
inflacionario, que son los productos que no estan administrados y controlados por el
gobierno, ciertamente entonces sus costos son afectados por variables como oferta y
demanda de mercado industrial y precio paralelo de las divisas. Particularmente, en el
caso venezolano se hace notable la diferencia en el costo estimado debido a la pérdida
relativa de valor de la moneda, ejemplarizado esto en el caso del equipo denominado
Reformador Primario el cual presentaba para 2007 un costo de Bs F. 210.700,00
afectado por una inflacion del 22,50 %, incrementadndose para 2008 en Bs.F.
65.106,30 debido a una inflacion acumulada de 30,90% y para el 2009 en 25,1%
representandose este incremento en Bs.F. 345.033,68 . Representandose estos

calculo de la siguiente manera:

Costo Actual= 210.700,00 x 30,90% + 210.700,00 = 275.806,30 BsF. Costo
estimado 2008
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Costo Actual = 275.806,30 x 25,1% + 275.806,30 = 345.033,68 BsF. Costo
estimado 2009

En el caso del costo estimado en divisas para el mismo periodo, se especifica de
la siguiente manera:

Costo Actual= 98.000,00 x 0,09% + 98.000,00 = 98.088,20 $
Costo estimado 2008

Costo Actual=98.088,20 x 2,72% + 98.088,20 = 100.756,20 $

Costo Estimado al cierre de noviembre del 2009.

Estos calculos son similares para el resto de los equipos seleccionados del
proceso; estos resultados pueden observarse en BsF en las tablas 3.6 y 3.7. y en

dolares en las tablas 3.8 y 3.9.

Como se demuestra, pese a que la inflacién acumulada para 2008 en los EEUU
fue de 0,09% debido a la recesion experimentada en ese pais, el costo estimado en Bs.
F para el mismo periodo se encuentra por encima de la paridad cambiaria, debido a la
pérdida de valor del bolivar fuerte frente al dolar, a pesar de la deflacion
experimentada en los EEUU para el mismo periodo econémico.

Tabla 3.6 Costos de los equipos del proceso en estudio para el afio 2008. (BsF)

Incremento . -
Costo unitario  Costo unitario (BsF) por

(BsF) 2008. cantidad de unidad,

por por

EQUIPO unidad. (BsF).

Inflacion de ANo 2008 con inflacion
30,90% de 30,90%

Afio 2008.

Inflaciéon de
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Reformador primario 65.106,30 275.806,30 275.806,30
Reformador
79.722,00 337.722,00 337.722,00
Secundario
Filtro de aire 45.701,30 193.601,95 193.601,95
Separadores 13.866,31 58.741,11 234.964,45
Compresores 1.163.577,14 4.929.198,94 19.716.795,74
Enfriadores 32.124,64 136.087,89 1.224.791,05
Convertidor de Alta 96.330,75 408.080,75 408.080,75
Convertidor de Baja 99.652,50 422.152,50 422.152,50
Torre de lavado 755.607,77 3.200.940,37 3.200.940,37
Tanque de flasheo 76.400,25 323.650,25 323.650,25
Intercambiador de
Calor 3.321.750,00 14.071.750,00 14.071.750,00
Filtro Tipo Cartucho 59.577,58 252.385,28 252.385,28
Torre Regeneradora 812.821,13 3.443.310,23 3.443.310,23
Condensador 198.045,39 838.968,99 838.968,99
Rehervidor 40.092,39 169.841,24 169.841,24
Bomba Reciprocante 482.311,46 2.043.189,96 2.043.189,96
Tanque de Balance 72.475,27 307.023,07 307.023,07
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Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.7 Costos de los equipos del proceso en estudio para el aiio 2009. (BsF)

Costo unitario (BsF)
Incremento por

unidad (BsF) Afo

Costo Unitario (BsF) por cantidad de

EQUIPO 2009. Inflacién de unidad, Afo 2009
2009 con inflaciéon
25,1% con inflacién de
de 25,1%
25,1%
Reformador
_ _ 69.227,38 345.033,68 345.033,68
primario
Reformador
. 84.768,22 422.490,22 422.490,22
Secundario
Filtro de aire 48.594,09 242.196,04 242.196,04
Separadores 14.744,02 73.485,13 293.940,53
Compresores 1.237.228,93 6.166.427,87 24.665.711,48
Enfriadores 34.158,06 170.245,96 1.532.213,60
Convertidor de
102.428,27 510.509,02 510.509,02
Alta
Convertidor de
_ 105.960,28 528.112,78 528.112,78
Baja
Torre de lavado 803.436,03 4.004.376,41 4.004.376,41
Tanque de flasheo 81.236,21 404.886,46 404.886,46
Intercambiador de
3.532.009,25 17.603.759,25 17.603.759,25
Calor
Filtro Tipo Cartucho 63.348,71 315.733,98 315.733,98
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Torre
864.270,87 4.307.581,09 4.307.581,09
Regeneradora
Condensador 210.581,22 1.049.550,21 1.049.550,21
Rehervidor 42.630,15 212.471,39 212.471,39
Bomba
_ 512.840,68 2.556.030,64 2.556.030,64
Reciprocante
Tanque de
77.062,79 384.085,86 384.085,86
Balance

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.8 Costos de los equipos del proceso en estudio para el afio 2008. ($)

Incremento por
unidad. ($). Afio

Costo unitario ($) Costo unitario ($) por cantidad

2008. Inflacion de de unidad, Afno 2008 con

EQUIPO

2008. Inflacion de
0,09% inflacion de 0,09%
0,09%
Reformador
88,20 98.088,20 98.088,20
primario
Reformador
_ 108,00 120.108,00 120.108,00
Secundario
Filtro de aire 61,91 68.852,91 68.852,91
Separadores 18,78 20.890,78 83.563,14
Compresores 1.576,31 1.753.028,31 7.012.113,23
Enfriadores 43,52 48.398,52 435.586,68
Convertidor de 130,50 145.130,50 145.130,50
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Alta
Convertidor de
_ 135,00 150.135,00 150.135,00
Baja
Torre de lavado 1.023,63 1.138.387,63 1.138.387,63
Tanque de flasheo 103,50 115.103,50 115.103,50
Intercambiador de
4.500,00 5.004.500,00 5.004.500,00
Calor
Filtro Tipo Cartucho 80,71 89.758,71 89.758,71
Torre
1.101,13 1.224.584,43 1.224.584,43
Regeneradora
Condensador 268,29 298.372,29 298.372,29
Rehervidor 54,31 60.402,61 60.402,61
Bomba
_ 653,39 726.643,39 726.643,39
Reciprocante
Tanque de
98,18 109.190,18 109.190,18
Balance

Fuente: Elaboracion Propia

Tabla 3.9 Costos de los equipos del proceso en estudio para cierre de noviembre de

EQUIPO

Reformador

2009. ($)

_ - Costo unitario ($) por
Incremento por unidad Costo unitario ($) Afio

($). Ao 2009. Inflacién 2009. Inflacion de
de 2,72% 2,72%

cantidad de unidad,

ANo 2009. Inflacion
de 2,72%
2.668,00 100.756,20 100.756,20
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primario
Reformador
3.266,94 123.374,94 123.374,94
Secundario
Filtro de aire 1.872,80 70.725,71 70.725,71
Separadores 568,23 21.459,01 85.836,06
Compresores 47.682,37 1.800.710,68 7.202.842,71
Enfriadores 1.316,44 49.714,96 447.434,63
Convertidor de
3.947,55 149.078,05 149.078,05
Alta
Convertidor de
_ 4.083,67 154.218,67 154.218,67
Baja
Torre de
30.964,14 1.169.351,77 1.169.351,77
lavado
Tanque de
3.130,82 118.234,32 118.234,32
flasheo
Intercambiador
136.122,40 5.140.622,40 5.140.622,40
de Calor
Filtro Tipo
2.441,44 92.200,15 92.200,15
Cartucho
Torre
33.308,70 1.257.893,13 1.257.893,13
Regeneradora
Condensador 8.115,73 306.488,02 306.488,02
Rehervidor 1.642,95 62.045,56 62.045,56
Bomba
_ 19.764,70 746.408,09 746.408,09
Reciprocante
Tanque de
2.969,97 112.160,16 112.160,16

Balance
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Fuente: Elaboracion Propia

3.5 diagrama de flujo sobre la metodologia para la estimacion de costos de

equipos en un proceso general
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'

Elaborar informe técnico referido a la

estimacién de costos de los equipos

v

Evaluar el ajuste del precio del equipo

conforme al comportamiento del precio

v
)

Descripcion detallada del proceso en estudio: Se necesita la descripcion de

proceso para el conocimiento de los equipos que se seleccionaran, asi se

conoceran las caracteristicas de estos y sus capacidades.

Seleccidn de equipos del proceso: Se especifican los equipos seleccionados
del proceso, solo a estos se les estimaran los costos.

Realizar investigacion de mercado o estudio de mercado para conocer los
precios histéricos y actualizados de los equipos: En este proceso se
examinan los equipos seleccionados para encontrar su valor monetario en el
mercado. La blsqueda de estos precios puede hacerse mediante correo
electrénico, entrevista telefénica o personal con personal de empresas que
vendan los equipos, también mediante libros o revistas especializadas en
dichos temas. Es recomendable hacer una seleccion aproximadamente de
cinco proveedores que proporcionen los catalogos de precios con las
especificaciones de los equipos.

Organizar la informacién de costos de equipos discriminando afio y tipo
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En este paso se organiza la informacion para su mejor manejo y entendimiento
durante el desarrollo de la metodologia, siendo el afio y el tipo de equipo la mejor

forma de disposicion de dicha informacion.

e Investigar los indices de inflacion histdricos y actualizados del pais de
importacion de los equipos y de Venezuela

La investigacion de los indices de inflacion es necesaria puesto que es la base
principal de la metodologia, obtener informacidon acerca de los indices historicos
permite un mejor entendimiento de la variacion de los costos. El indice de inflacion
en Venezuela puede obtenerse a partir de la pagina web del banco central de

Venezuela, que es la fuente oficial de la informacion econémica del pais.

e Aplicar formula disefiada (ecuacion 2.1) como base de calculo a los

equipos seleccionados del proceso

Se utiliza la formula anteriormente usada para el proceso de la estimacion de
costos de los equipos utilizados en la captura y secuestro de didxido de carbono

(COy), la cual es la base de la metodologia planteada.

e Realizar la conversién de la moneda del pais de importacion a bolivares

fuertes (BsF) a los resultados obtenidos

Se necesita hacer la conversion de la moneda del pais de donde se importaran
los equipos a la moneda nacional puesto que para el uso de la formula planteada se
necesita la inflacion del pais donde se esta haciendo el estimado de los costos.
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e FElaborar informe técnico referido a la estimacién de costos de los

equipos involucrados

La elaboracion del informe permite entender la variacion de los costos de los
equipos, se explican las posibles causas de su aumento o decremento y se puede hacer
la comparacion con respecto a la variacion de los costos del pais de importacion de

los equipos.

e Evaluar el ajuste del precio del equipo conforme al comportamiento del

precio real del mercado

Esta evaluacion consta de calcular el porcentaje de desviacion del costo
estimado del equipo en el momento en que se obtenga el precio real. Asi con ello se
logra saber que tan precisa fue la estimacion, si se subestimo o sobreestimo con

respecto al valor verdadero de los equipos.



CAPITULO IV
ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Los resultados mas relevantes arrojados en el estudio son los indices de
inflacién de los dos paises involucrados y la diferencia de costos que se logro
pronosticar . en primer lugar, podemos observar la inflacion anualizada de
USA para los afos 2008 y 2009 los cuales se ubicaron en 0,09% y 2,72%
respectivamente, para Venezuela estos mismos indices se ubicaron en 30,90% y
25,1%

Este factor desemboca al siguiente resultado. Los costos totales de los equipos
calculados siguiendo los indices Norteamericanos para los afios 2008 y 2009 son de
16.880.520,41 y 17.339.670,56 ddlares americanos. Mientras que los costos totales
tomando en cuenta los pardmetros venezolanos son de 22.076.732,15y 27.617.991,93
ddlares americanos para el mismo periodo de tiempo, presentandose un incrementos
entre los precios de los dos paises de un 30,78% en el 2008 y de un 59,28% para el
2009 con una media de 45,03% evidenciando las diferencia de los 2 paises en materia
cambiaria, pudiéndose demostrar que la adquisicion de los equipos para montar una
planta en USA se puede ahorrar en un 60% el capital requerido sin tomar en cuenta el
incremento de los precios al momento de los pagos por impuestos de nacionalizacion

venezolano, siendo un factor determinante para la inversion en nuestro pais.

Si el analisis general del estudio refleja que la situacion de un pais es
econdmicamente incierta, en virtud de que los factores macroeconémicos fuesen
inestables y reflejen los cambios politicos, sociales o circunstanciales del momento;
es importante realzar lo indispensable que resulta conocer los pormenores de la

realidad econdmica de los mismos y obtener las bases reales para realizar una



proyeccion confiable de los calculos que se revelen y de esta manera evaluar la

factibilidad de inversion propuesta.

Se puede hacer semejanza de este estudio con los indices realizados por la
consultora J.P. Morgan de Riesgo pais donde Venezuela se muestra como uno de los
paises menos recomendados para realizar inversiones por parte de los empresarios.
Sin embargo, La investigacion forma parte de la etapa de predisefio de un proyecto
asumiendo que el estudio de factibilidad realizado en la etapa conceptual es positivo.

Se estudio el proceso de captura y secuestro de CO, para poner a prueba la
metodologia de pronostico debido a que es un proceso sencillo con pocos equipos a
evaluar, por lo que requiere un bajo nivel de exigencia a nivel de célculo en
comparacion a otros procesos mas complejos. Asi mismo, el indice de costo que tiene
mayor semejanza con el comportamiento de la inflacion es el de “Marshall & Swift”,
ademas de tener beneficios como la periodicidad de sus reportes y se limita a reflejar
indices de equipos de procesos obviando costos de construccién, mano de obra y

demas costos secundarios.

La reutilizacidn de equipos de otros procesos es una manera de abaratar costos,
mas el estudio no contempla esa posibilidad, ya que el escenario presentado se asume
la adquisicion completa de los equipos utilizados en el proceso.

Una vez realizado los célculos de incremento de los equipos, basado en las
inflaciones acumuladas de los afios 2008 y 2009 se puede notar claramente el impacto
de los indices macroeconémicos en la industria quimica especificamente en el
proceso de captura y secuestro de dioxido de carbono (CO,). Se demuestra el costo
elevado que se sucede afio tras afio en la adquisicion de los equipos, haciendo dificil
una proyeccion real de los costos de la instalacion al tiempo de las diferentes etapas
de ingenieria, afectando directamente a los inversionistas que aportan su capital para



el proyecto, ya que estos actdan de forma reactiva al verse imposibilitado de tomar
decisiones a largo plazo o en su defecto se puede inducir el abandono del proyecto

por temor a la pérdida del capital invertido.

Especificamente en cuanto al método, este resulta ser méas eficiente ya que toma
en cuenta la inflacion, el cual es el factor mas importante dentro de los estudios
econémicos y va de la mano con las realidades politicas del pais donde se realicen los
calculos, arrojando cifras acertadas adecuandose a la necesidad de exactitud
requerida por la estimacion de magnitud clase V que se necesita para la fase de disefio
preliminar, en la cual se basa este estudio; por lo tanto solo se tomaron en cuenta los

equipos mayores del proceso obviando los equipos y sistemas de control.

Este método es de facil aplicacion y si se necesitan pronosticos mas adelantados
se utilizan las predicciones de inflacion proporcionadas por el banco central o entes

gubernamentales encargados de realizar estas predicciones de inflacion.

4.1. Conclusiones

e A partir de la descripcion del proceso de captura y secuestro de didxido de
carbono (CO,) se obtienen dimensiones y capacidades de los equipos usados

en dicho proceso.

e Se establecieron para la estimacion de costos los equipos mayores del proceso,
excluyendo los equipos y sistemas de control

e Los indices de costos de las empresas “Marshall & Swift” y “Plantas de
Ingenieria Quimica” no siguen un patron estandar, ni su comportamiento es

progresivo aritmeticamente, por lo que se dedujo que los costos son afectados



por variables macroeconémicas y que el comportamiento de estos indices se

verifican conforme al comportamiento de la inflacién para esos afios.

En la metodologia para la estimacion de costos de los equipos, se toma como
base el costo original de afio a partir del cual se pretenda realizar la
estimacién, obteniéndose el producto por la inflacion acumulada anual del afio

base mas la sumatoria del costo original.

Comparando los resultados obtenidos de los costos de los equipos en
Venezuela y Estados Unidos, se hace evidente la debilidad de la economia
nacional en materia cambiaria, un retroceso en la capacidad adquisitiva de

nuestra moneda frente al délar.

Para futuras estimaciones de costos mediante la metodologia planteada, se
siguen una serie de pasos para su aplicacion, que van desde la recopilacion de

informacion hasta un informe detallado del calculo de los costos.

El método de estimacion propuesto es de facil aplicacion y se adapta a la
exactitud requerida por la estimacion de magnitud clase V que se usa para la

fase de disefio preliminar.

4.2. Recomendaciones

Usar otras metodologias para estimado de costos en caso de que disponer de

datos historicos.

Crear una base de informacion de los resultados de las estimaciones para

formar datos historicos que permitan su uso para futuras estimaciones.



Incluir luego de haber calculado la estimacion de los costos de los equipos; los
costos de nacionalizacion, en el caso de Venezuela que es el pais que importa

los equipos, seria un 35% del valor de adquisicién del equipo.

Incluir costos secundarios de produccion como el consumo eléctrico de los

equipos del proceso, mano de obra, vapor, gas natural, entre otros.

Para hacer un célculo méas preciso del capital e inversion se recomienda

anexar los costos de los accesorios, equipos y sistemas de control.
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