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RESUMEN. 

Sl pr~sente trabajo tien~ como objatlvo prim~rdial d~s•rrollar 
modelos para estima• costos d~ equipo de la industria quimica 
n.-.c1on«-l, qu• es unt..' el~ l('r; pr('obh1:rnag " que ee enfrenta 'ftl 
ingeniero de costos. 

Para el cumplimiento del obj~tivo. el trabajo en prim~ra 

instancia situa en un marco geograf1co dicho problema. El cual 
se desglosa de lo !:eneral a lo particular hasta situarse en el 
problema de estimaci0n de costos de '!"fquipo. 

Los modelos desarrollados en el trabajo se dividen en dos 
categorías principales: la primera desarrolla mo•jelos para 
estimar costos de equipos principales de pre.ceso tales como: 
reactores, agitadores, intercamb1adores de calor, tanques 
compresores y bombas. mientras que la se~unda presenta modelos 
para equipos de servicios auxiliares de plantas de proceso. Los 
modelos desarrollados en esta sección son: calderas, torres de 
enfriamiento, equipo de tratamiento de agua y subestaciones 
electricas. 

Cada modelo desarrollado presenta una relación causal y 
estad1st1ca entre el costo del equipo y sus principalee 
variables de diseño. Estos modelos se desarrollan con una serie 
de datos obtenidos mediante cotlzaciones, facturas o listas de 
precios del mercado nacional y que se presentan en el mismo 
capitulo 

Asi mismo cada mod~lo presentado en ~st~ trabajo ~i~ne un 
soporte estad!stico que Justifica la aproba~ion de dicho modslv, 
ademas se presenta una comparación de los v~lores arrojados por 
el ~odelo contra los valores realee ob~enidos mediante 
cotizaciones, facturas o listas de precios. 

Una sección de an~lisis de resultados y otra de conclusiones, es 
presentada al final de este trabajo en donde se explican loe 
resultados y se presentan algunas sugerencias sobre el Area de 
estudio. 



Vl 

OBJ~TlV<JS. 

~l principal problema que enfrenta la ingenieria de costos 
consiste en estimar el monto total de la inveraion fija de 
plantas d~ proceso 

Considerando que la maquinaria y equipo representan en la 
mayor1a de los casos alrededor de un ochenta porciento de la 
inversion f1ja, es impresindible estimar con un mayor grado de 
exactitud los costos pertenecientes a estos. 

Para la solución del problema descrito anteriormente se plantean 
los siguientes objetivos 

Cl otiJetivo principal. consiste en desarrollar modelos de 
estít1acion de costos de equipo principal de planta!! de proceso. 
los cuales seran validas para un mercado nacional. 

Este objetivo se desgloza en seis objetivos secundario~ con el 
propósito de ident111car las etapas importantes en el desarrollo 
del proyecto. 

l.- ~eleccionar el equipo principal de una planta quimica. 

2.- Clasificar dichos equipos en sus tipos principales con el 
propósito de reunir su caracter1sticas comunes. 

3.- Ident1f1car las variables de diseño mas importantes que 
afecten de ~anera significativa el costo del equipo. 

4.- Analizar el comportamiento que tienen los costos con 
respecto a sus variables. 

~.- Recopilar informacion de costos de equipo mediante 
catálogos. cotizaciones, lista de precios y facturas. 

b.- Desarrollar un modelo matem~tico que correlacione el costo 
del equipo con sus varibles principales de dise~o. 



INTROOUCCION 

El e•timar co•to• de 9quipo•. pira d•t•rminar •l monto d• la 
inversion fija de una planta de proceso quimico, es uno de 
ios problema5 a los que se enfrenta el inseniero de costos. 
sin embargo este no es exclusivo de ellos. pués los 
valuadores realizan la actividad de estimar costos para 
determinar ~l monto total de una planta de proceso ya 
instalada, para fines de reexpresiOn de estados financieros. 
realización, líquidacion 6 seguros. 

Con el propósito de solucionar en lo ceJor posible dicho 
problema, en este trabajo se desarrollan una serie de 
modelos tendientes a estimar el costo de los eqUiP08 
principales que integran las plantas de proceso químico. Los 
modelos se basan en las caracteristicas de los equipos 
considerados para estimar su costo a la fecha de estudio. 

El trabajo se divide en ocho secciones principales: 

La primera secciOn de introducción, presenta una visión 
global del problema, la solución , los resultados y las 
conclusiones del mismo 

La segunda sección de generalidades se divide en 3 capitulos 
en donde se plantea el marco en cual se desarrolla el 
estudio. 

El capitulo primero presenta en forma global las etapas de 
un proyecto y el proceso de inversion. 

El segundo capitulo explica loa rubros m•• importantea que 
integran la inversión fija. 

El tercer capitulo describe los tipos 
desarrollados para estimar costos de equipo 
diferentes literaturas. 

de modelos 
reportados en 

La tercera sección se divide en seis capítulos en los cual~• 
se desarrollan modelos para estim~r costos de equipo de 
proceso de plantas quimicas. 

En el capítulo primero se desarrolla un modelo para estimar 
el costo de reactores construidos en acero vidriado y que 
operan de ~anera intermitente. 

En el capitulo segundo se desarrolla un modelo para estimar 
el costo de intercaabiadores de calor de tubos y coraza con 
espejos fijos. construidos en: tubos y espejos en acero 
inoxidable y coraza en acero al carbón. 



.sn ~l cap~tulo tercero se desarrollan dos modelos para 
estimar costos de agitadores en acero al carbón y acero 
inoxidable. Los agitadores son de tipo propela con motor a 
prueba de explosión con transmisión por engranes. 

En el capitulo cuarto se presenta un modelo para estimación 
de costos de tanques cilíndricos en acero al carbón y acero 
inoxidabl.e. 

En el capitulo quinto se desarrollan dos modelos para 
estimar costos de cocprcsores reciprocantes. el primero para 
manejo de aire y el secundo para manejo de refrigerantes. 

En el capitulo sex~o se dasar~ollan tres modeloa para 
estimar costos de bombas centrifugas para tres tipos de 
materiales~ hierro, ~cero al carbón y acero inoxidable. 

La cuarta seccion trata los equipos de servicios auxiliares 
que se encuentran co~unmente en una planta de proceso. esta 
se divide en cuatro c~pitulos: 

En el capitulo primer~') se desarrollan 5 modelos p.ara estimar 
costos de calderas pa~a cinco combinaciones de combustibles. 

En el capitulo segundo se desarolla un modelo para estimar 
el costo de torres de enfriamiento de tiro inducido con 
material plástico de relleno. 

En el capitulo tercero se desarrolla un modelo para estimar 
el costo de equipo de trata~i~nto de agua, este modelo es un 
complemento al capitulo primero de esta sección. 

Y por Ultimo en el capitulo cuarto se desarrolla un modelo 
para estimar el costo de subestaciones eléctricas del tipo 
compacta, para servicio interior ó exterior. 

La sección cinco presenta un análisis de los resultados 
obtenidos y una explicación de la metodologia empleada. 

La sección seis de conclusiones presenta el Qarco en el cual 
se desarrollaron los :odelos, las limitaciones y 
restricciones de les mismos. Ademas se presenta una 
perspectiva para el desarrollo de trabajos posteriores en el 
área. 

La seccion siete de bibliograf ia presenta las si1uientea 
caracter1sticas: 

-Literatura utilizada para la clasificación de loa equipo•, 
asi como la seleccion de las variables principales. 

-Literatura necesaria para el analisis y desarrollo de los 
modelos. 

2 



-Articulos con trabajos sobre el tema que sirven de base, 
guia y comparación en el presente trabajo. 

La sección ocho y última de este estudio comprende el 
aPéndice del trabajo y en el se incluyen los costos, datos v 
modelos, que por su tamaño no se presentaron en el capitulo 
correspondiente. 

Los modelos presentados en este trabajo se desarrollaron con 
valores al 31 de diciembre de 1989. a exepción de los 
compresores de aire y las torres de enfriamiento, los cu~les 
se desarrollaron al 31 de marzo y 31 de mayo de 1990 
respectivamente. 



ll GENERALlDADES. 

Un proyecto industrial es el conjunto de elementos técnicoe, 
economicos. financieros. sociales y de organi=ac ion que 
permiten visualizar las ventajas y desventajas económicas, 
de la adquis1cion. construccion, instalación y operacion de 
una planta. 

Las actividades de cualquier proyecto presentan las 
siguientes caracter1sticas: 

:i!GUl::N OBJCTlVOS INMEDIATOS. - Es tan orientados hacia la 
accion. 

FINITOS EN ~~TIEMPO.- El conJun~o d~ actividades definidas 
para la obtencion de un propOBito, se situan entre un 
principio y un iin. 

SON CSFUEHZOS SINGULARES.- En el sentido de que las acciones 
que lo definen no son ni repetitivas ni homogéneas. 

Il.l ETAPAS DE UN PROYECTO Y EL PROCESO DE JNVERSION. 

existe una estrecha relacion entre el ciclo de Vida de los 
proyec't.os y el proceso de 1nvers1on. L'<e hecho , el ciclo d~ 
los proyectos constituye una desagregación de recursos como 
se aprecia en la tñbla II.l 

Tabla ll.l ~l proceso de inversion y su relación con el 
ciclo de vida de los proyectos. 

-----------------------------------------------------------p e 
H ETAPA r·Asc:s LIE DESAHROLLO I 

u---------------------------··------------------ ____________ e 
C L 
K IDENTlFlCAClON O 
s 
o [.> 

PRUNVE!<SlON . FORHULACION Y EVALUACION E 
D 
E L 

INGENIERIA DEL PROYECTO O 

-----------~-----~-------------------------------------5 N 
V DECISION GESTJON DE LOS RECURSOS P 
E -------------------------------R R o 
s JNVERSION EJECUCION Y PUESTA EN MARCHA y 

l -------------------------------E o e 
N RECUPERACION OPERACION Y DIRECCION T 

o 
------------~----------------------------~--------------$ 
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LA# ~1~~1ntA~ r~.º~ d~l cicl~ a~ vi~~ ct~l Pr~v~ct~. N• 
encuentran vinculadas entre s1. Esta interdependencia y 
concatenación se ~stablece entre las finalidades, contenido 
y resultado de cada fase. 

La identificación tiene por finalidad ~l detectar 
necesidades y recursos para bu~car su satisfacción y 
aprovechamiento eficiente, a trav~s de un diagnóstico, un 
pronóstico y la determinacion de una imagen obj~tiva la cuai 
genera como resultado las est.rat~gias y lin~amientoe de 
accion que deben seguirse en el desarrollo de un proyecto. 

La formulación v evaluación t1enen por obJetivo g:enerar y 
seleccionar opciones y deterr.un,n· la tu.As eficiente para 
satisfacer una necesidad especi.f~ca o aprovechar un recurso. 
mediante el anAl1s1s y evaluac16n de diversas opciones, de 
tal forma que sea factible determinar la Optima y su grado 
de viabilidad tecn1ca, econOm1ca, fi.nanciera y social. 

l>entro de esta etapa Jos principales rubros a desarrollar 
son los siguientes: 

l.- Mercado de abastecimiento. Es el '1U~ suministra los 
recursos materiales y hu~anos para la producción de un bien. 

2.- Mercado de consumo.- Es el que capta los productos y 
subproductos generados por el proyecto. 

3.- Tamaño de la planta industrial.- Es función de la 
demanda insatisfecha del producto, la se~mentación del 
mercado, la tecnolog1a disponible para la producción. etc. 

4.- Locali=ación de la planta.- Es el lu~ar dond~ se 
instalara la planta y es uno de los !actores economices 
isportantes en la viabilidad del proyecto, es función del 
mercado de consumo y mercado de abastecimiento, de las 
politicas gubernornentales, etc. 

5.- Ing~nieria del proyecto - Desarrolla todos los elementos 
técnicos basicos que involucra el proceso d~ producción. 

6.- Invereion (1.Ja y capital de operación.- i::sta. 
determina el monto total de capital requerido 
es~udio, instalación y operacion de una planta. 

••cción 
para el 

7.- Costos y presupuestos de operacion.- Tienen la función 
de preveer los costos inherentes al estudio, instalación y 
operación de la planta en el tiempo. es decir plantea un 
programa de actividades y desembolsos. 

8.- Organizacion empresarial.- U1seña una forma de 
organizacion de la empresa para obtener un mejor flujo de 
información y por ende una mejor administrac1Vn. 



9.- financiarl\iento del proyecto. - [.le acu~rdo al programa de 
desembolsos y ia d1sponib1lidad de recursos se estudia la 
posibilidad de solicitar crB<iitos de financiamiento para el 
estudio o instalacion de la planta. 

10.-~valuación econ~mica v Gocial.- Tiene la funciOn de 
evaluar las repercusiones economicas y sociales del proyecto 
en la comunidad circundante. 

en la in~en1eria rje provecto se elabOra el diseño de 
construccion de la planta industrial y sus servicios 
auxiliares. C:sta fase se caracteriza por ser la mas 
interd1s1plinaria de todas las etapas del proyecto, en ella 
interv1enen es~ci~l1dad~s tales como civiles, mecénicos, de 
proceso, electrices, instrumen~istas, etc 

en e~ta fase se generan documentos constructivos, tales como 
planos v especificaciones de equipo y materiales que seran 
utilizados en la planta. 

La fase denominada gestión de recursos, tiene como finalidad 
definir el tiPo de agrupación social y su formali=aciOn, asi 
como obtener los recursos necesarios a través de 
negociaciones Juridicas financieras y laborales, integrando 
la capacidad Jur1d1ca y los recursos requeridos para la 
inversion. 

Las fases subsecuentes son las de eJecuciOn y puesta en 
marcha. La ejecucion tiene por finalidad, disponer de los 
recursos humanos. f1sicos y financieros a través de 
pro~ramas de construcc16n, instalación y montaje, y de 
reclutamiento, selección y formación de recursos humanos, lo 
cual permite contar con la infraestructura fisica, laboral y 
directiva. Por su part~. la puesta en marcha comprende los 
ajuste~ de la maquinaria y equipo y demas pruebas 
preoperativas hasta que el proyecto quede listo para iniciar 
SU Vida útil, 

Las dos Ultimas fases del desarrollo estan comprendidas por 
el binomio Operacion-Direccion, cuyo objetivo es el de 
generar eficientemente beneficios econOmicos y sociales. a 
través del proceso administrativo de planeación, 
organizacíOn. direccion, evaluacion y control, que debe 
generar como resultado la producción de satisfactores 
eficaces y la generación de excedentes financieros, como 
fueron previstos en las etapas previas. 

Dentro de la fase de formulación y evalución, la inversión 
fiJa es uno de los rubros mas importantes que deben 
considerase. 



Il.2 JNVERSION FIJA. 

La inversion fiJ~ eo~prend~ ~l conjunto d~ bi~n~• ~u~ no aQn 
motivo de transacciones corrientes por parte de la empresa. 

Los rubros más importantes que integran la inversión fija se 
clasifican en dos grupos; el primero esta formado por todos 
aquellos bienes tangibles adquiridos inicialmente v durante 
la vida útil del provecto, estos bienes tienen la función d~ 
colaborar en la producciOn. comercialización v distribución 
del producto, por consiguiente en el costo s~ debe 
considerar al activo como una unidad productiva v no como 
una suma de precios del mercaao. ~l segundo ~rupo comprende 
los bienes intan?ibles que generalmente son gast~s 
preoperativos de la planta. este grupo en ocasiones es 
denominado como inversión diferida. 

Los rubros principales de la inversión fija ~n el irupo de 
tangibles son los siguientes. 

Terreno. 

Para determinar el costo total del terreno, se deb~n sumar 
los costos de la superficie, los gastos corr~spondientes a 
impuestos, escrituración y en caso de qu~ el terreno 
requiera de algún acondicionamiento para su utilización tal 
como limpieza. construcción de cercas. terrapl~nes etc .. 
también se incluiran en el costo total. 

Obra civil. 

Una vez definidas en el estudio técnico. las edificaciones 
requeridas para el proyecto (proceso, servicios auxiliares, 
control de calidad, almacen. oficinas, etc.) se evalua el 
presupuesto para solventar los gastos correspondientes. El 
presupuesto de obra civil se estirna a partir del tipo de 
cons~rucciOn, los metros totales por ~ipo de obra civil 
evaluados al costo de mercado. 

Maquinaria, equipo de proceso y equipo auxiliar. 

con la def 1nición del proceso productivo contemplado en el 
estudio técnico. se obtienen las caracteristicas de la 
maquinaria, equipo principal y de servic1oe auxiliares, 
mismas que acn ut111=~d~s pare aol1cit3r cotización a 
diferentes proveedores para obtener la oferta óptima. 

Es r~co~endable que la selec~ion de la cotización rnae viable 
se obtenga bajo la condicion libre abordo planta comprador. 
con la finalidad de que ee incluyan en ~l presupuesto los 
gastos inherentes a la transportación. impuestos aduanales. 
almacenamiento, carga y descarga. 



Mobiliario y equipo de oficina para el proyecto. 

Con el organigrama y el manual de operaciOn propuesto para 
la empresa se iden~ifican los requerimientos de mobiliario 
y equipo de oficina indispensables para desarrollar las 
funciones administra.ti.vas del proyecto. los principales 
componentes de este presupuesto son escritorios. archiveros, 
calculadoras. computadoras, etc. 

Equipo de transporte. 

De acuerdo a las caracteristicas del proyecto y al 
organigrama general de !a empresa se determinan los 
requerimientos d~ estos. 

Instalaciones ~lectricas. 

Kl presupuesto referente a instalaciones electricas se 
integra mediante la descripción de cad~ articulo 
{transformadores. tableros. cables de diferentes calibres, 
fusibles etc.) considerando su respectivo costo y el nú~ero 
de unidades, asi como los gastos de instalacion. 

Instalaciones hídrosanitarias. 

El presupuesto referente a instalaciones hidrosanitarias, se 
integra mediante la descripcion de cada articulo {tuber1a de 
diferentes diámetros, accesorios sanitarios, atarjeas, 
muebles sanitarios etc.) mencionando su respectivo costo y 
el numero de unidades, incluyendo el gastos de instalación y 
fletes. 

el segundo grupo de la inversiOn fija {inversión diferida), 
esta integrada por aquellos bienes intangibles necesarios 
para llevar a cabo la cons~ruccion de la planta. Estos 
gastos comprenden desde la concepción del proyecto hasta la 
puesta en marcha del mismo, las partes principales que 
integran esta secc16n son las siguientes. 

estudios 

El presupuesto referent~ a estudios abarca loa costos de los 
estudios de factibilidad e in~enier1a. 

Constitución de la sociedad 

El presupuesto referent~ a la consti~uc1on de la aociedad •• 
integra. mediante ia estímaciOn de costos en que se incurre 
para formar La nueva empresa los cuales son: gastos 
notariales, pago de i~puestos. gastos de emisión de 
acciones. etc. 



Capael~acion d•l pqraonAl. 

Dependiendo del grado de complejidad del proceso productivo 
se requerira ae erogar una partida de inversión para la 
capacitacion de personal. La estimación de este presupuesto 
parte de las bases establecidas por el proveedor de equipo 
y/o tecnólogo que comunmente ofrece el servicio integrado. 

Pruebas de arranque y puesta en marcha. 

La esti=aciOn de los gastos de la puesta en marcha se 
refieren a los desembolsos que se requieren para cubrir los 
gaatos fijos y variables durante las pruebas iniciales de 
arranque y hasta la puesta en marcha normal de la planta. 

Gastos financieros preoperatiVos. 

Cuando se toDa la decisión de solicitar recursos financieros 
para realizar los estudios de factibilidad e in?enieria es 
necesario estimar los egresos correspondientes por el 
crédito solicitado, incluyendo tanto intereses como la 
amortización del principal. 



ll.• ~~TIMA!:><.> ~a INVERSION FIJA. 

Estimar el costo de la inversión fije, es una de las 
finalidades dentro de la etapa de preinversiOn de proyectos, 
asi como para las empresas ya en operaciOn. 

Los métodos de estimación de la inversión fija pueden 
clasificarse en tres grupos principales. 

Los métodos simples o preliminares son los que consideran el 
costo co~o una tuncion d1recta de la capacidad de la planta, 
en ocasion~s utilizan factores de capacidad e indices. 

Los metodos intermedios de estimación de costos se basan en 
el costo del equipo principal de las plantas de proceso y 
los dembs servicios se estiman por medio de fnctores o 
porcentajes. 

Los métodos detallados se basan en un inventario total de la 
planta y se coti=an de manera directa con un m1nimo de 
estimaciones. 

en todos los ~étodos se utilizan indices para actuali:ar. 
estos deben ser seleccionados dependiendo de lo que se 
quiere actualizar y la procedencia de dicho equipo o planta. 
Estos indices son publicados por revistas, asociaciones o 
instituciones. 

La utilizaciOn de los ~étodos anteriores depende del tipo de 
estudio que se este realizando y los recursos destinados a 
este. 

Considerando que México presenta una situación econ6cica 
diferente a los Estados Unidos u otros paises, la exactitud 
de una estimación de costos con modelos desarrollados en 
otros paises queda en una interrogante, esto obedece a que 
algunos equipos pueden tener un costo mucho menor que el de 
otros paises, al que ~demas se tendria que adicionar el 
costo de impor~acion y fletes. 

Por otra parte la necesidad de estimar el costo de equipo no 
es solo inherente a los que desarrollan proyectos. En 
general lo mayoria de las empresas requieren constantemente 
conocer el monto de su inversion fija, ya sea para efectos 
fiscales o seguros_ 

to 
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Pl<OCESO. 

En estos capitules se desarrollan modelos para estimar el 
costo de equipo principal de plan~as de proceso. 

El procedimiento que se utili=o para la obt~ncion de lo• 
modelos fie basa en datos reales de costos de equipo, 
ajustandolos a una función de acuerdo a las caracteristicas 
principales del raisrno. 

111. 1 REACTORES 

El reactor quimico es el equipo en cual gira todo el entorno 
del proceso. El diseño de estos equipos es funcion del 
sistema de reacción que se efectuará en el. 

I!l.1.1 TIPOS DE REACTOKES. 

Los reactores qu1micos varian grandemente en t~maño v forma 
y el método de operacion. La clasificac16n de estos ~uipos 
puede realizarse en tres grupos: 

1.- Batch o continuos. 

2.- Tanques o tubulares 

3.- Homogéneos o heterogéneos 

Re.actores interm1ten'tes.- cuando la carga y descarga de un 
reactor se lleva a cabo de una manera discontinua, se dice 
que el reactor e~ intermitente o batch. Este tipo de 
reactores se caraci:eriza por la extensión de la variación de 
la reacción y propiedades de reacción de la mezcla con el 
tiempo. 

Reactores continuos.- Este tipo de reactores se les llaNa 
asi. debido a que la alimentacion de reactivos y salida de 
productos se realiza en forma continua, en el cual la 
extensión de la reacciOn y propiedades tales co~o 

temperatura y composición pueden variar con la posición en 
el reactor pero no con el tiempo. 

Reactor tanque.- este es quizás el tipo de reactor mas 
comunmente utilizado en la industria. En la mayoría de los 
c3sos, esta equipado con algun medio de agitación, asi como 
de elementos de transmis1on de calor. Este tipo admite tanto 
operacion continua corno discontinua. 
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Reactor tubular.- Este tipo de reactor se construye de un 
solo tubo continuo o varios tubos en paralelo. Los reactivos 
entran por un extremo del reactor y salen por el otro, con 
una variacion continua en la composición de la mezcla de 
reaccion entre los dos puntos. 

La tercera cla~ificación se refiere al número de fases en el 
sistema de reaccion, esta clasificación es significante 
debido a la influencia del número de fases asi como su 
importancia en la tranferencia de fases. De esta 
clasificacion se genernn las dos siguientes: 

keactor heterogéneo.- Se les llama heterogéneo cuando en el 
se lleva cabo un reacción en dos o mas fases. 

Reactor homogéneo.- lis cuando la reacción se lleva a cebo en 
una sola fase. 

De las clas1:-1caciones anteriores se obtienen los sig:uient.ee 
reactores tipicos. 

l.- Heactor tubular con recirculacion. 

2.- Heactor multítubo 

3. - Reactor catalitico de flujo radial. 

4.- Reactor de tanque agitado con enfriamiento interno 

5.- Reactor a temperatura constante. 

&. - Reactor con interenfriadores. 

111.l.Z.- CASO DE ESTUDIO. (REACTORES VIDRIADOS) 

En este capitulo se 
costo de reactores 
generalmente operan 
acuerdo a una línea 
gal de capacid~d. en 
3, uoo galones. 

desarrolla un modelo para estimar el 
de acero vidriado. Estos reactores 

de ~anera intermitente y se fabrican de 
estdndar de construccion de 20 a 7000 

México se fabrican reactores hasta de 

- VARIA~LES DE Dl~ENO A CONSIDEHAR ~N DESARROLLO DEL MODELO. 

Aunque un reactor posee una gran cantidad de variables de 
diseno, en este análisis y debido al estandar de 
construcción. el estimado del costo del equipo se realizara 
mediante dos de sus principales variables; la capacidad y la 
presiOn de diseño. 



Del anAlisis estadistico realizado con los datos mostrados 
en la tabla 111.1 de reactores, median~e un an6lisis 
Multivariable se llego al siguiente modelo lecuaci6n 111.1}: 

2 co::;To 
DEL. = 

REACTOR 
A B ' CAP C " CAP D ' PD 

DONDE: 

A ES UNA CONSTANTE 89'716,691.3810 
B ES UNA CONSTANTE 30,700.6834 
<.: ES UNA CONSTANTE 7. 9895 
D ES UNA CONSTANTE 666,626.2382 

CAP E:; LA CAPACIDAD DEL REACTOR EN GALONES 
PD ES LA PKESION DE DISEÑO EN PSI 

C I I l. 1) 

Donde el costo esta relacionado al 31 de diciembre de 1989 
en pesos. 

Tabla 111.l Capac1dad. costo real y costo esti~ado, asi como 
su variacion de reactores vidriados. 

CAPACIDAD PRES ION COSTO COSTO VARIACION 
GALONES DE DISENO REAL ESTIMADO % 

PSI $ $ 

20 25 83'808,000 106.":°199,557 27.67 
200 25 105'912,360 112. 842 ,065 6.54 
300 25 127'.7<!8.867 116'311,610 -8.98 
500 25 142'374,078 123'730,072 -13. 10 
l~U 100 150'">92,500 161'164,182 7.02 
500 100 165'986,982 173'727,040 4 66 
l50 100 l!l0'572,193 183. 898. 940 1.84 

1, 000 100 201. 406. 338 19$'069,532 -3.15 
1,100 100 205. 853 ,400 199'817,403 -2.93 
1,500 100 237 '8&6. 056 220 • .C.06. 791 -7.34 
2.000 100 254'016,810 249'738,81& -1.68 
2,000 100 25&' 271. 7b9 249'738,816 -2.55 
3.000 100 329' 197 ,824 320. 387, 167 -2#68 
3,000 100 332'&13,000 320. 387, 167 -3.68 
3,700 100 366'660,000 379"3.C.8,558 3.46 
4,000 100 369. 826. 371 407'014,586 10.06 
7,000 100 772. 605. 000 762" 771,243 -1.27 

------------------------------------------------------------FUENTE: COSTOS DE PfAUDLb:R. VIA TELEX. 

NOTA: Estos cos~os incluyen el recipiente, el agitador y el 
motor del agitador. 



SOPORTE DEL MODELO. 

Del antslisis multivariable de los datos reportados se 
encontraron los siguientes parA~erros estadisticos: 

CO!::F!Cl ENTE DE R!::Gl<l::SlDN 
ERROR ULOijAL DE LA ECUAClON 
NO, DE lJATOS 

R 

N 

0.99571 
= 6. 39 7. 
= 17 

En la tabla lll.l se presenta la variación de los costos 
reales con respecto a los estimados par la ecuación III.l. 
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III.2 INTERCAHBIADORES DE CALOR. 

Los intercambie~ores de calor son equipos pera tr&nf~rir 
energia de una corriente caliente a una corriente fria. 

Estos se clasifican en base a la función que desempeñan 
dentro de un proceso. 

al.- Intercamb1adores.­
corrientes del proceso. 

Recuperan energia entre 

b).- Calentadores.- Se usan para calentar fluidos de proceso 
utilizando generalmente como medio de calentamiento vapor. 

e).- Enfriador.- Su función es enfriar las corrientes de 
proceso a las condiciones requeridas. utilizando para tal 
efecto agua como medio de enfriamiento. 

d).- Condensadores.- Son enfriadores con el propósito 
principal de transferir calor latente. 

e).- Hervidores.- Se usan para suplir los requerimientos de 
energía en los procesos de destilación como calor latente. 

f) . - Evaporadores. - Se emplean para concentrar soluciones 
por evaporación de agua. 

g}.- Vaporizador.- Es un intercambiador en el ~ue un fluido 
esta suJeto a vaporizaciOn v que no forma parte de un 
proceso de evaporación o destilación. 

III.2.1 TIPOS DE INTERCAHBIADORES DE CALOR. 

Como se menciono anteriormente los intercambiadores de calor 
se clasifican de acuerdo a la funcion que realizan, ein 
embargo de acuerdo a las caracter1sticas de diseño v 
construcción se agrupan en: 

INTERCAHBIADORES DE DOBLE TUBO. 

Se utilizan cuando el área d~ transferencib d~ calor ~• 
relativamente pequeña, y se dispone de espacio suficiente 
para su instalación, va que en ocasiones es necesario 
instalar un gran número de horquillas. El tamaño de las 
unidades oscila entre l a 500 m2 de superficie. 
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PLACAS PLANAS. 

Presentan alta eficiencia en la transferencia de calor. a 
expensas de una alta ca1da de presion. No se recomiendan a 
presiones mayores de JOO lb/in2 debido a la resistencia 
limitada de las superficies planas. Su tamaño por unidad 
varia desde l a 1200 m2. 

PLACAS ~N ESPJHAL. 

Se utilizan para servicios de capacidad peque~a con fluidos 
viscosos, corrosivos, sucios y que forman incrustaciones. 
Presentan limitaciones a presiones altas, sus restricciones 
estan sujetas a los materiales de contrucciOn. Estos equipos 
se fabrican con areas de transferencia de hasta 200 m2. 

PLACAS SOLDADAS. 

Es similar al de placas planas, con la diferencia que en 
este se encuentran soldadas las placas. su restricción de 
aplicacion se encuentra sujeto a los ma~erial~s de 
conntrucción. No son recomendables para fluidos 
incrustantes. el tamaño de estas unidades es de mayores de 
1000 m2. La limpieza es solo por medios quim~cos. 

TUBOS Y CORAZA. 

Su uso es mas comun en 
que estan diseñados para 
presión y temperatura y 
materia les 

las industrias de proceso debido a 
operar en un amplio rango de 

se fabrican en una amplia gama de 

Los íntercambiadores de tubos y coraza pueden clasificarse 
en los siguientes tipos: 

DE ESPEJOS FIJOS.- Es el mas utilizado por sencillo y 
económico. ~l interior de los tubos puede limpiarse por 
medios mecdnicos y qu1m1cos, mientras que el exterior de 
estos solo puede hacerse por métodos mecanicos. 

DE TUBOS EN U.- Es ma~ caro que el de espejos fijos, el haz 
de tubos es removible por lo que se tiene acceso para 
limpieza química y mecanica externa. 

DE CA81:::t.AL fo"l .. OTANTt:.- Se utiliza para altas presiones y 
temP'!raturas, el haz de tubos es removible y el dise~o del 
cabezal llotante es caro. Se utiliza para operaciones 
bruscas y el acceso a la limpieza es m~s fAcil. 
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b:l interc i'mbiador di!! tubc-& y cora:a et: uno:- de lo~ ftqt.1ipo1= 
que por su diseño operan en un amplio rango de presiones v 
temperaturas. ademas se fabrican en una amplía gama de 
~ateriales. lo que conduce a una mayor uso de estos en la 
industria. por tal motivo el modelo que se d-:sarrolla esta 
enfocado a los intercambiadores de tubos v coraza con 
espejos fijos. 

VARlABLES OUE At-'ECTAN EL COSTO. 

Las variables ae diseño que inf luv~n en el costo del equipo 
se presentan en la tabla 111.2 Entre estas variables se 
encuentran los materiales d-f.~ construcción los cuales estan 
en funcion de las caracteristicas del fluido v condiciones 
de operación, por otro lado se tienen variables que 
representan las cara~l.er1s~icas f1sicas de equipo y por 
último las variables de o~.eración. 

Tabla 111.2 Variables de diseño de un int.ercambiador del 
tipo tubos y coraza. 

MATJ::R!AL DJ:: CONSTRUCC!ON DE LA CORAZA 
MATEH!AL DE CONSTRUCC!ON DE TUBOS 
MATERIAL DE CON:OTl<LICClON DE ESPEJOS 
MATER[AL DE CONST!<UCCION DE CABEZALt:S 
TIPO DE TUBOS 
DIAHETRO DE LA CORAZA 
LONGITUD DE LOS TUBOS 
NUHERO DE TUBOS 
NUMERO DE PASOS 
AREA DE TRANSFERENCIA DE CALOR 
AREA DE FLUJO 
RANGOS DE TEHPE!<ATURA 
CAIDA DE PRESION 
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE CALOR 



lll.i.: DoSAR~QLLQ ~~L HOCELO. 

L.e..s variabl(!!!IS l!ntes l'!\cncit'naaais 'l!!it-'1'1 relacionadas ent:re !i:t 
por ejemplo, el diam€tro de los tubos ~stá incluido en el 
&rea ae t:.ransf~rencia d~ calor, la cual toma en cu<enta el 
diame~ro v longitud d~l tubo. esta últi~a determine la 
longi \.tH3 de lo coraza v por ende el gasto en materiales de 
esta seccion. la •::onstruccion en si esta diseñada para 
ciertas condíc1cn~s ce presion y ~emp~ratura. Les materiales 
de construccion deb~n de soportar las caract~risticas 

f1s1cas y qu1m1c¿is de los fluidos. Con base en lo anterior 
el mod~lo d~sarroll~do esta soportado en las caract~risticas 
del equipo, tales corno: dimensiones principal~s. tipc 
construcción y los mñterieles utilizados involucran a todas 
las vari.able.s d~ djseno. as1 pués ~l modelo correlaciona l.:i.s 
sigulentes v~r1ables: diAm~Lro de la coraz~. longitud de 
tubos. num~ro d~ tubos y ar~a de transf~rencia de calor con 
el costo del equipo. 

As:i. de esta manera el modelo a desarrollar es valido para 
intercambiadores d~l t.1po t.uPos y -:ora::a ·:on espejos fijos y 
los s1guient~s ma~erlales de construcciOn: acero al carbon 
en 1 a co1·aza Y acero inoxidable en tubos, espejos y 
cat>ezal~s 

La tablñ 111.3 cont.iene los datos utilizados para la 
correlacion multivaríable, as1 como los costos reales y 
estimados en mile~ de pesos y la variación. 
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T~blA 111.J ~At~~ y ~º~'~~ ~~ 1nt•rCém~l~d~r~~ d~l tlP~ 
tub~~ y c~ra:1 ~~1 ~om~ lA v~r1~~ion d4 ~•t~r. 

--5¡------LT ____ ÑT ______ Ar-----cosTo----éOSTO _______ VAkIA:--
lN fT FT2 REAL ESTIMAtrO CION 

ltl.000 
ll1.136 
10.136 
13.250 
16.250 
21.250 
31 - C'O•J 
35.001,) 
28.500 
21. 25(· 
l~- 25,J 
10.020 
12. OL.ILl 

25.000 
17.250 
10.020 
35.000 
23.250 
:.:-,.oou 
19.250 
17.250 
10.000 
21.250 
¡9_2=-0 
8.000 
8.0UO 
8.000 

10.0úll 

ª·ººº 10.000 
12.000 
12.000 

10.00 
t-.67 

10.00 
8.00 
8.00 
6.o7 

5 ºº 14.00 
8.00 

ló.00 
lt- 00 
lb.UO 
16.00 
16.00 
l¿,OO 
B.00 

12.00 
12 .UO 
H.:-.Uü 
lb.00 
lb.00 
lb.00 
16.00 
8.00 
5.00 
5.00 
8.00 
8.00 
!ol.00 
8.00 

10.00 
10.00 

:.!9 73' ºº 
77 (l;,_1 

4.1.. 115. 00 
61 128.00 
97 2.D3.00 

:.'.lú 366.5~ 

e,J.. 8l9 00 
6.:..6 2,368.00 
J~e 729.oo 
18~ 787. ~9 
1'"''' 502. &S. 
~:¿ 163. 36 
"/to 238 - 76 

2~:."..'. l,05$.59 
17d l.il9.40 

52 81.&8 
¿54 l,.lo2&.:o. 
2'::'2 688.01 
3.:t:i 1 • .:.15. 81 
2.04 bl..0.81:' 
2'2.:. 70J.. ?' ... ":.. 

50 157.0S 
270 848.23 
220 345. 58 

26 25.S.3 
16 20.94 
32 50.27 
56 87.96 
30 47.12 
52 81.68 
48 125.66 
45 117.81 

HILES $ HILES $ ~ 

ie.-...oo 
19.950 
29,l..OO 
31.500 
42.000 
78,750 

135,450 
21.:.. 2t"'l0 
116,SSO 
95,$50 
t--'.:.{,(lf10 

'..::9,400 
:•9. 90i) 

120,7SO 
64.050 
:21,000 

1 71. l ::.o 
98.í'OO 
151.~(tU 

82,9SIJ 
79,BUO 
::?.9,0:.0ü 
99. 751.l 
66. 150 
9,450 
8.400 

12,600 
21,000 
11.550 
21,000 
3C•,450 
30,450 

~l. 1:.:.:7 
J0.8S4 
23,593 
J3. 9,")g 
48,006 
73.187 

1 J~-' (1:;¡4 
214. 430 
llt-.396 
95.837 
~_ ... 3. 073 
29. 251 
~ ... -=-. 6íl0 

12íi,82$ 
t>.'.o • .2'62: 
:W,6B5 

171.599 
9.?. 1:.;,7 

lSü. Bli•• 
133,328 
79.307 
::s.891 
99.8S3 
6ti.~90 

8, 949 
8.573 

12,040 
20.945 
11.876 
20.616 
30,556 
30.183 

-l-?.7S 
7.65 

14.30 
-7.06 

o 43 
o. 11 

-o. 13 
0.30 
O. 12 

-o. 51 
-ü. 75 
0.06 
o .t.9 

-1 50 
0.26 

-o. 58 
_,_\ _ 26 

0.46 
-ú.62 
-1. 73 
o. 10 
0.51 

-5.30 
2.06 

-0.26 
2.82 

-1.83 
0.35 

-0.88 

.-UENTE:,COTlZACION ESCRITA POR AVANTE INGENIEROS S.A. DE C.V. 



~• e~uaeton 111.~ ~~rr~laeiona el cesto <en ~iles de pe~os> 
d~l equipo al 31 de dici~mbre de 1989 con las dimensiones 
principal.es. 

,,;o.STO Ut:L 
1NTCHCAMBIAD0k-= A .._ S'Dl • c•L.T • [YªNT + EªAT 

V.ti: CALOk 

OONIJE A g~ UNA t..'.(INSTANTt;" s:-23,59$.3 
B J:::!::i EL COEFlCIEN'T!-'.: DE DI 3.464.$38 
e !::.S EL Ct..1EF lt..: r ENTr: DE LT 660.708 
D !=:$ EL COEFiClé'.NTE LlE NT 19. 226 
E ES EL (.".OeF lC l t-:NT!::: DE AT "º· 159 
DI E$ EL OIA~lETRO DE LA COHAZA EN IN 
LT E~ LA LONGXTUD L'E LOS TUBOS EN FT 
NT es EL NUM.ERQ DE TUBOS 
AT ES EL AHEA DE TRANFERENClA DE CALOR E:N 

SOPOHTE DEL MODELO 

( III. :Zl 

Ft2 

El-análisis estadist1co de las variables con respecro al 
cos~o del equipo arroJC los síguientes parametrcs. 

COEFlCIWTE Dl( HEG!<ii:SlON 
NUMl:'.RO OE DATC,l;::; 
ERROR GLOBAL LlE LA ECUAC!ON 

R 
N 

=0.9984 
=32 
.:i:2, 7k '• 

La tabla ill,3 presenta una comparación entre lo& valo~es 
reales y los valores estimados en miles de pesos para 
intercarnbiadores de calor del tipo cubos y coraza. 



LA acita~16n d~ntro d~ l~o pro~~-~~ tn~u1tri•l•~ ~• 
arnplia~ente requerida debido a diferentes necesidades tales 
como: 

Mantener particulas sólióas en sus~nsion. 
He=clar 11quidos. 
Dispersar on gas en un l~quido 
.Forr.::ar una emuls1c-.n 
Transferir masa o calor. etc 

l!I.3.l TlPOS DE AGITADORES. 

Las agi tado:-es se clasifican de acuerdo a las hélices o 
impulsc•:-es que disp-onen para la agitación, esto se basa en 
el ~n~ulo que forman las aspas con el plano de ro~a~iOn de 
la hélice. de d~nde se obtienen dos grupos que son; de flujo 
axial y flu10 radial_ 

Flujo axial.- Las hélices de fluJo axial incluyen todas 
aquellas que ~1enen aspas que forman un an~ulo de 90' con el 
plano de rotacion. estos agitadores generan una corri~nte 
paralela al eje del agi~ado¡. 

FluJo radi~l.-Estas hélices se caracterizan por estar 
colocadas en forma paralela al eJe del i~pulsor. de las 
cuales las mas pequenos co~ aspas multiples se conocen como 
"turt-iinas" y lAs mayores cCH"I ::lene¡- cantidad de aspas como 
"de paleta". Este t.ipo de impulsor ~en.era una corri~nte d~ 
tipo radial. 

IIJ .3.2 CASO DE !iSTUD!O. (TIPO PROPELA) 

El caso para el cual se aesarrolla el modelo est~ enfocado a 
los agitadores con helices para flujo axi3l. y ~specialment~ 
a los a~i~adores tipo propela con transmision por engran9!, 
para trabajar con ~otor a prueDa de explosíón, en un rango 
de 2 a :tou hp. 

En este caso se desar~ollan dos modelos que cubr~n dos 
materiales comunes en la industria, acero al carbón y acero 
inoxidable tipo 30~ 



VARIABLES OUE AFECTAN EL COSTO DE UN AGITADOR. 

~as principales varíables que afectan el costo corresponden 
a las caracter1sticas del equipo y sistema motriz. estas 
llevan implicitas las caracteristicas del fluido y 
condiciones de operación tales co~o. viscosidad, volumen de 
me=clacto y tiempo oe residencia, etc. Estas variables se 
indican en tabla Ill.4, sobre las cuales versara el anélisis 
para el desarrollo del modelo. 

Tftbl.a lll.~ Var1i'lible~ prinCiP!l.le~ que af~ctan el costo de un 
agitador tipo pr-::•pela con transmision por engranes. 

Tlf>(._1 lJE HATEtflAL. 

POTr.:tH.:!A UEL. HOTOk 
i<PH DEL HOTOR. 
LONGITUD DE FLECHAS 
TAHAÑO DEL IMPULSOR 
PESU [.li:::L AGlTA(Y-H-t 

111.J.3 D>.SARR<.>LLO DEL MODELO. 

A) AGI TALX>HES EN ACERO AL CARBON 

Die las variables indicadas. la longitud de la flecha, el 
tamaño del irapulsor y la potencia del gotor, son las que se 
utilizaron para correlacionar el costo del equipo. Estas 
variables y los resultodos d~ la ecuación se muestran en la 
tabla 111.5 

TA~LA 111 .S Datos y resultados de agitadores en acero al 
carbOn. 

LON~Jl'UU 

FLECHA 
IN 

100 
100 
110 
140 
150 
160 
ltlU 
190 
200 
230 

TAMANO HP 
IMPULSOH 

IN 
.29 :¿ 
32 3 
35 5 
4t. lS 
so 25 
~~ 40 
5<J 60 
65 100 
71 150 
7S 200 

FUENTE' CHUMEX, S.A. 

COSTO 
REAL 

$ 
q•74z.os1 

12'373.073 
20'312,691 
32'501,951 
44'156,234 
61. 379, 772 
7¿,. 669, 166 

105'283,&07 
145. 631. 993 
218'919,472 

COSTO 
ESTIMADO 

$ 
10. !':>09. t.07 
11 '907,976 
17'732,412 
3Eo'.460.~6S 

46' 136, 719 
57' 174. 372 
74'900,850 

103'222,612 
149'661,067 
217'264,160 

VARIACION 

7. 
7.88 

-3. 76 
-12. 70 

12.18 
t..49 

-6.85 
0.31 

-1.96 
2.77 

-0.76 

22 



::.3 

Un ~nalisis ~stadistico de es~as variables arroJa une 
ecuación que correlacióna el costo <en peses) d~l equípo al 
31 de diciembre de 1989 con una función de las variables 
tratadas. 

COSTO 
DEL 

AGITADOR 

DONDE' 

A 
s 
c 
D 

FLECHA 
IMPUL 

HP 

2 2 
A • B • FLECHA • C ~ CIMPUL) + O • {HP) 

ES UNA CONSTANTE -3$,k~3.S46.70 

ES UNA CONSTANTE :..25,803.224 
r:s UNA CONSTANTE 7 ,Sb3. 745 
ES UNA CONSTANTE • 2,880.672 
ES LONGITUD DE LA FLECHA EN PULG. 
ES TAMAÑO DEL IMPULSOR EN PULG. 
ES LA POTENCIA DEL MOTOH. iHP) 

SOPORTE DEL MODELO 

< Ill. 3) 

El modelo óesarrollado que resulta de una corr~laci6n 
multivariable, se basa en los siguientes parametros 
estadi.sticos. 

COEFICIENTE DE REGRESION H 
NO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION 

0.999163 
10 
(•/-)S.36 .. 

La tabla IIl.S muestra una comparación d~ los valores reales 
y estimados del costo de agítadores en acero al carbón. 

En la figura III.1 se presenta el costo del equipo en 
función de la potencia para realizar una evaluación rápida 

6) AGITADORES EN ACERO INOXIDABLg 304 

Para es~e material se prosi~Uió con la misma secuencia que 
para el acero al carbón. Sstas va~iables v los resultados de 
la ecuación se ~uestran en la tabla lll.6 
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Figura Ill.1 Costes Ce aEitadores en acero al carbon. 
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TAHLA 111.~ OAtoa v r••ultado• d• a~i~ador@• ftn Acero 
1noxida~l• ~ipc ~04 

LÓÑGÍTÜo ___ TAHÁ~o----HP ______ cósió--~----cosTo ____ vARrÁcroÑ 
FLECHA IMPULSOR REAL ESTIMADO 

IN IN $ $ '~ 
100 
100 
110 
140 

24 
150 
160 
180 
190 
:lOO 
230 

29 
3:l 
35 
44 
20 
50 
55 
59 
65 
71 
75 

2 lS'bS'.2,629 
:J 19'978, 7:32 
!:.- 7.3'b7!:l.585 

1~ 39' 170,901 
7.5 39'370.017 

25 49'&32.205 
40 68'955.468 
60 86'6Z6.945 

100 122'28~.525 

150 168'9S4.005 
200 254'270,010 

FUENTE•PFAUDLER, S.A 

16. :l24. 782 
21'680,665 
24'522,364 
36'753,711 
27. 493. 723 
51. 638. 1.55 
67'21.0,313 
80 '950 ,89t. 

120. 765' i..97 
182 '&26. 01.7 
247'53&,518 

3.b6 
8.52 
3.58 

-6. 17 
-30. 17 

4.04 
-2.49 
-6.55 
-1.24 
8.09 

-2.65 

Un analisis estadistico de estas variables arrojo una 
ecuación que correlaciona el costo {en pesos) del equipo al 
31 de diciembre de 1989 con una funcion de las variables 
Mencionadas anteriormente. 

COSTO 2 2 
DEL = A • B • FLECHA• C • CIMPUL) + D s CHPJ 

AGITAOOR ( 111. 4) 

DONDE• 

A ES UNA CONSTANTE :Z3'Ub4,687.360 
B ES UNA CONSTANT~ . -318,511.t<~3 

c ES UNA CONSTANTE 2"->. 724 .406 

D r.:s UNA CONSTANTE 3. 263 < 244 
FL..ECHA ES LONGITUD DE LA FLC:CHA EN PULG. 

IMPUL ES TAMAÑO DEL IMPULSOR EN PULG. 
HP ES LA POTENCIA DEL. MOTOR. (HPl 

SOPORTC: DEL MODELO 

El modelo desarrollado resulta de una correlación 
multivariable. basada en los siguient~s parametros 
estadisticos. 

COEFICIENTE DE REGRESION 
NO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION 

R = 0.9954730 
= 11 
=7. 01 ll 

La tabla 111.6 muestra una comparación de los valores reales 
y estimados de agitadores en acero inoxidable. 
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Figura 111.2 costos de agitadores en acero inoxidable. 
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El uso d~ tanqu"'s ~s rnuv fr~cu'!nt.tt ~n cu•J·1•Ji1;1r tlpr., O• 
industria que necesite de almacenar para su proceso o 
servicio. diversos tipos de sustancias. En la industria 
quirnica. las funciones que deser:ipeñan estos equipos es muy 
variada, as1 tenemos tanques para almacenamiento de proceso 
tales como ~cumuladores. separadores. tAnqu~~ d~ b5lance, 
etc. 

IIl.4.1 TIPOS DE:: TANOues. 

Existen basicamente dos clasif1cacion~s principales d~ 
tanqu~s; atmos1~r1cos y a presion 

Los primeros co~o su nombr~ le indica trabajan a presion 
a.t:n:.osférica o con una diferencia de unas cuantas lb/in2 
dependiendo de las caracter1s~icas ael fluido. Estos equipos 
generalmente al~acenan aceites, aguas y otros 11quidos cuya 
presión de vapo1· a las condicione~ de almacenamiento no son 
altas. 

Los tanques a presión constituyen el otro subgrupo y operan 
a diferentes presiones que la atmosférica y almacenan todo 
tipo de fluidos 

De acuerdo a la función que desempenan los tanques dentro 
del proceso se clasifican en: 

Recipientes de balance para 11quidos son recipientes que 
pr'!ceden a un equ!.po principal y !!U capar.idad depende d~l 
~iempo de residencia necesario para el eQuipo en cuestion. 

Recipiente~ separadore~. ~e u~111zan para s~parar dos o mas 
componentes y se clasifican en: 

- Separadores 1 ::.qu1do-J.1quidc• 
- Separadores liquido-vapor 

T~nQues acumuladc~es. Son t~nqu~~ d~ acurnul~ciOn d~ un 
producto intermedio en un e~uiPO principal d~ proceeo. 

Ill.4.2 CASO DE ESTUDIO. 

En esta parte se desarrolla un modelo para estimar el costo 
de tanques de tipo cilíndrico fabricados en acero al carbón 
y acero inoxidable. Este modelo se basa en la cantidad de 
material del tanque que depende de las características 
fisicas del equipo y el tipo de soportería del mismo. 



VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO. 

La cantidad y tipo de material requerido para su fabricación 
es la principal variable que afecta el costo de estos 
equipos. 

Otras caracteristicas de diseno deben ser consideradas tales 
como: tipo de tapas, dimensión y tamaño de registro-hombre y 
boquillas. asi como la soporteria. 

La tabla Ill.7 rnuestra las principales variables que deben 
ser consideradas en la estimación de costos de tanques 
cilindricos. 

Tabla I 11. J Variabl~s a considerar en la estimación de 
costos de tanques cilindricos. 

DIAMETRO DEL TANQUE 
LONG!TU[J TANGENTE A TANGENTE 
CSPESOH D~L C!LINDH0 
TIPO DE TAPAS 
ESPESOk OE TAPAS 
MATERIAL lJEL ClL!NDkO 
MATERIAL DE TAPAS 
NUMEfHJ Y DlMENSlüN [l!~ REGISTf<OS-HOMBRE 
NUMERO Y OIMENSION DE BOOUILLAS 
SOPORTl<!<IA DEL TANUUE 

11 I . 4. 3 DESARROLLO DEL MODELO 

El modelo pres~ntado en este capitulo se desarrolla con 
costos en pesos al 31 de diciembre de 1989. 

Para obtener un estimado del costo del tanque es necesario 
conocer determinadas caracteristicas del equipo tales como: 

DIAMETRO DEL TANQUE 
LONGITUD OEL TANQUE 
FOHMA IJE TAPAS 
E.!::il-'ESl)k DEL CILJNCJkO 
ESPESOH DI-: TAPA!::== 
NO, OE kEGl~TkOS 
TIPO LJé. SOPOkTJ!l<IA 
MATEHIAL 
TIPL• iHORIZON"fAL O VEHTlCAL) 

Estas caracteristicas se ajustaran a un modelo para ~stiMar 
el costo del equipo. 

::s 



Paso l.- Calculo del area de la parte cilindrica. 

A=rr 

DONDE, 

D ' L 

A ES EL AREA DEL CILIDRO EN M2 
rr ES t.A CONSTANTK ), 1111~9 

D ES EL DIAMETRO DEL TANQUE EN M. 

( III .5) 

L ES LONGITUD TANOENTE-TANOENTE. DEL CILINDRO EN H 

?aso 2.- calculo del peso del cuerpo mediante la ecuación 
III.ó. 

Wc = A 

DONDE, 

WC 
EC 

199. lB 
CARBON O 

Ec • 199.18 

ES EL PESO DEL CILINDRO EN Kg. 
ES EL ESPESOR DEL CILINDRO EN IN. 
PESO EN Kg/M2 DE PLACA DE l" DE ESPESOR, 
ACERO INOXIDABLE. 

llll.6) 

EN CERO AL 

Paso 3.- Cálculo del peso de tapas.- Determinar el peso de 
las tapas por medio de las ecuaciones 111.7 al 111.12 
dependiendo del tipo v espesor de las mismas. 

A).- Tapas planas. 

Wti: 199.18 • Eti IT • t D-"2 l ! t. 

B).- Tapas cónicas. 

Wti• 199.18 ª iti • 11 ' D • Q I 2 

C}.- Tapas esféricas. 

~ti= 199.18 • Eti • IT 1 {0"2> / 2 

0).- Tapas eliptica. 

Wti= (13.64112 - 7.104470 • 129.4701(0•2)) 2Eti. 

El.- Tapas F & D. (Flash and Dished o abombadas\ 

Wti• 11.586650 • ll.94226D • qz.000771D'Zll 2Et1. 

(II!.7) 

( 111. •}) 

( III .9) 

(Ill.10) 

1111.11) 



F).- Tapas hemiesféricas. 

Wti= (0.0Bl767 • 4.8609b7D • 193.0218(0~2)) 2Eti. (!11.12) 

OONLIE 

Wti ES EL PESO DE LA TAPA i I::N Kg. 
Eti ES eL ESPESOR DE LA TAPA i EN IN. 

G ES LA GENERATRJZ UEL CONO EN H. 

Las ecuaciones anteriores dan como resultado el peso de una 
tapa 

Paso 4 - Cltlculo del peso total del tanque.-(Parte 
cilindrica y tapas) 

WT= W~l + Wt2 • Wc (III.13) 

DON U E 

WT E$ PESO TOTAL TANQUE 

Paso S.- C~lculo ae costo del tanque.- Con el peso del 
tanque en kg, este se multiplica por el cos~o del acero al 
carbón que es igual a $ 5.676.00/Kg ( este costo incluye la 
mano de obra que se necesita para la íabricacion del 
tanque l . 

El cost•;:. por t\g de acero se obt.uvo mediante la ecuacion 
l 11. 14. 

COSTO/KG ACC:RO AL CARE:;ON = 0.475 SH pp ( 1Il.14) 

DONDE, 

SH , E~ EL SALARIO MINIHO DIARIO VIGENTE EN EL D.F. 
PP ' ES PRECIO POR KG DE LA PLACA EN A. AL CARBON '85 C 

Paso 6. PBso de la base - Para tanques horizontales y 
verticales el costo de la soporteria se puede estimar en 
función de la capacidad del tanque en m3. 

La tabla 111.8 presenta los pesos de cunetas metálicas con 
la díí"erencia que el tipo 1 posee un diseno QA& reforzado. 

La tabla 111.Y presenta dos bases diferentes, el tipo F es 
una especie de cilindro. ligeramente menor en su diámetro 
con r~specto a el di.=smetro del vaso. Y el tipo S son tres 
sopor~es verticales qu~ en este caso se consideraron como 
tubos. aunque en ocasiones estos son remplazados por 
ángulos, canales o vigu~tas. 

j.(I 



Paso 7.- costo de la baa~.- 51 coat~ de l~ ~~rq 1~ ~~t1en~ 

Multiplicando el peso de las base por el costo de 
estructuras, el cual es igual a $4,135.00/Kg (este valor se 
determino mediante una observación de costo de estructura). 

?aso 8.- Costo de ingen1er1a - El costo de ingenieria, es 
agregado en un porcentaje de acuerdo al costo del material 
del tanque, los cuales se muestran en la tabla III.10. 

'fabla 111.8 Bases metálicas para tanques norizontales. 

CAi'. ESP. BASJ; TIPO l BASE TIPO 2 
M3 IN N wa wr WB t.>T 

KG/BASE KtJ KG/BASE KG 

5.0 1/4 2 219.94 439. 87 210. 49 420.98 
7.5 1/4 2 L27.24 L,.54 .47 216. 38 432.77 

10.0 1/4 2 324.02 648 .os 310 98 621. 97 
15.0 1/4 2 324.02 €:·48 .05 310 .98 621.97 
20.U 1/4 2 447.55 895. 10 430. 53 861. 06 
30.0 1 /4 2 663. 33 l.32b. 66 &40. 47 1,280.95 
40.U 1/4 3 b7S. :!7 2,025. 82 650.66 1. 951 .97 
50. o l/t. 3 b75.27 2,025. 82 650.66 l. 951. 97 
60.0 l /4 3 434.80 2,001 ... 38 903.46 2,710.39 
BO.O 5/16 4 1,168 54 ,,. ,67l..' 16 1. 129. 44 4. 517. 76 

100.0 5/16 4 l,16B.S4 4 ,671.t. ló 1.129.44 4,517.76 

FUEN'fC::Catalogo de tanques de SVIROPO, S.A. DE C.V. 

Tabla IIl.9 Bases metálicas para tanques verticales. 

CAP. ESP. BASE TIPO F BASE TIPO s 
H3 IN ..ir WT 

KG KG 

5,0 l/4 90. ;310 75.082 
7.5 5/16 112.982 93.856 

lU.O 3/8 169.8138 140.787 
l~.o 3/B 169.888 140.787 
20.0 1/2 27:l.413 225.267 
30.0 5/8 426.564 351.987 
40.0 5/8 426.564 351.987 
50.0 3/4 511. 850 422.362 
60.0 3/4 615.094 506.834 
80.0 7/8 718.035 591.657 

100.0 7/8 718.035 591. 657 

'l 



r'ara el costo de tanques en acero inoxidable tipo 304 basta 
multiplicar el costo del kg en acero al carbón por 5.8. que 
es el fact.or encontrado para este material. 

Tabla 111 .10 Fact.ores de ingenieria para tanques de acuerdo 
al costo de ma~eriales 

ACERO AL CAHBON ACERO INOXIDABLE FACTOR 

o A , MlLLONICS o A 30 MILLONES 25~ 

s A lU MlLLQNj,;S JO A 60 MILLONES 207. 
10 A !~ MlLLON;:s "º A 90 MILLONES is:: 
lS A 20 MILLONES '10 A l:lO MILLONES 10:: 
20 MILLONES 6 MAS 120 MILLONES 6 MAS 57. 

SOPORTj,;S DEL MODELO. 

La tabla III. ll pt·•.?senta una comparacion de los costos 
reales y costos estimados de tanques en acero al carbon.asi 
co~o la variación de estos. Mientras que la tabla III.12 
Muestra dat.os para acero inoxidable. de los materiales 
presentados se obtuvieron los siguientes errores globales; 
en acero al carbon es de 7.11 7. , mientras que para acero 
inoxidables es de 10.34 7.. 

Tabla 111. 11 Datos y costos de tanques en acero al carbón. 

---- -------------- - --- -- - ---------- ------- - -----··- -- ---------
DlAH. LONG. E!:W. Pl::SO COSTO COSTO VAR. 

H H IN TUTAL REAL ESTJMAOO ~ 

o. 87 2.44 0.10'> 164 1'312.000 1'277,000 -2.70 
o.g6 2. 74 o. 10'> 202 1'599.000 1'572.000 -1.67 
1.0& 3.66 0.10'> 291 2'203,000 1'239,000 l .65 
1.2'> 3.35 O. 10'> 32$ 2'473,000 2'516,000 l. 74 
l. 35 3.66 0.105 383 2'955,000 2'957,000 0.07 
1.3'> 4.27 O. 10'> 437 3'330.000 2'356.000 0.78 
1.44 4.57 o. 105 499 3'803.000 3'815,000 0.30 
1.54 5.49 O. l~S 7S-'i 5'589,000 5'868.000 4.99 
1.83 5.79 o. 188 

l ·""º 9'8.:.2,000 10·110.000 2. 73 
2.12 6.10 O. U:H3 1.781 13'033.000 12'059,000 -7.47 
l .bB 1 .53 0.375 1 ,433 8'700,000 9'758.000 12.17 
3.66 13.90 0.188 6,945 79 • 480. ººº 72'8St.,000 -8.34 
1. 54 3.4~ 0.130 482 3'250,000 3'418.000 5.16 
2.23 10.US 0.188 ).002 30 '889. 000 36'977,000 19. 71 
2.20 2.'>0 0.313 l ,667 8'360.000 10·002.000 19.64 
1.94 10.05 O. 1B8 2.573 22' 186. ººº 27'676.000 24.75 

-- -- --- -- ···- -- -- .. --- ---------------------- ----------------- --
~·uoNTE oC:OTlZAClONES y FACTUHAS DIVERSAS. 



Tabla lII.12 Datos y costos de tanques en acero 1no~idable. 

DIAH. LONG. ESP. 
H H IN 

1.00 
1.00 
1.00 
2.20 
1.20 
1.00 
1.00 
1.00 
1.00 
4.78 
1.00 
l.OU 
4.b7 
3.4'-
2.eO 
.i.eb 
.l.4b 

1.80 
2.20 
1.83 
0.91 
2, 74 
2. 74 
3.44 
2.t!O 
1.86 
1.46 

1. 20 
1.20 
1.20 
1. 70 

1 · ''º 
1. 20 
1. 20 
1. 20 
1. 20 
4.78 
1. 20 
1.20 
4.67 
3.if4 

" Bll 
2.:L3 
!> 20 
l...20 
3. 7S, 
..... 30 
2.00 
3. 10 
., 92 
'3. 1,4 

2.80 
2.23 
S.20 

o. 188 
o. Hl8 
0.313 
0.188 
0.375 
0.313 
0.313 
ú.250 
U.313 
u.~uo 

o. 188 
o. l8B 
U.375 
1). 188 
U. ll:H:I 
'.l. lBti 
o. 1:3~ 
0.375 
u. ::.u~ 
o . .375 
0.375 
l•. /50 
1.000 
0.188 
0.188 
o. 188 
0.135 

PESO 
TOTAL 

2t.G.• 
2L.4ª 
388ª 
71.2 
649ª 
388ª 
388ª 
:.!35ª 
4571. 

10. 719 
;¿441. 

:,¿4,.• 
7. b74 
2.,0B.:. 
1. J /':;:, 

COSTO 
REAL 

14.700.000 
14,700,00Ü 
21'700 ,OOd 
31 '400,0ClO 
28'L..00,000 
21 '700.000 
21'700,000 
21·900.000 
2i..'3$0,0ú0 

:¿g~·ouu.oov 

11' 3(HJ.OOU 
17'3UO,OOO 

228'0U0,U0fl 
64 'OQ,t. UOll 
~O' Oll•.1, OUO 

bYl 30'U0U,Ull0 
7J3 27'000,000 

2.2~S· 98'000.(JQO 
2.3~0' 102'00ü.OOO 
2.4Y8" 100'500.00U 

614ª 27'000,000 
7,13b' 3U9'74B,000 

10.878ª 548'289,UOO 
2,084 1 64'000,000 
1,375ª 50'000,000 

692 1 30'000.000 
733' 27'000,000 

l'UliNTE oCOTIZACION~S Y FACTURAS DIVERSAS. 

COSTO 
ESTIMADO 

15'354,000 
15'354,000 
17'259,00Q 
29. 01.:'., 000 
28'355,000 
17'.25?, 000 
17'2~9.000 

22'830,000 
19'988,000 

352'786,000 
l~'J~1f.,OOO 

13'354,0QO 
2~2'580.000 

75•1¡9,000 
~1'711,000 

:!.7' OY7, 000 
28'717,000 
90'653.000 
Y4'Lo.:.o,000 

100'G67,000 
28'249,000 

264. 72$. 000 
456'053,000 

75' 119,000 
51'711,000 
27'097,000 
28'717,000 

VAR. 
i¡ 

4.45 
4.45 

-20.47 
-7.41 
-0. 16 

-20.47 
-20.47 

4.25 
-17.91 
-:W.82 
-11. 25 
-11.25 

10. 78 
17.37 

3. L.t4! 
-9.68 
6.36 

-7 50 
-7 41 

º· '·6 
'•. 63 

-ll..54 
-16.82 

17.37 
3.42 

-9.68 
6.36 

• Estos tanques son enchaquetados (solo se presenta el costo 
del t:.anque). 

J? 



lll.5 COMPRESOHES. 

El co111presor dentro de la industria qu1mica juega un papel 
impo1·tant.e debido a la necesidad de manejar gases o me::.clas 
de estos dentro del proceso. oe acuerdo al tipo y condicion 
del gas se han desarrollado una gran variedad de compresores 
para satisfacer estas necesidades. 

111 .5.1 TIPOS (lE CúMPKE:::;VR.t;S. 

De acuerdo a la forma en que es impulsado el gas los 
compresores se clasifican en: 

Compresores centrifugos utili:.an la fuer:a centr1fug& para 
su funcionamiento. Estos equipos manejan grandes volumenes 
de gas a elevadas presiones. 

Compresores reciprocantes~ son compresores de movimiento 
alternativo impulsados ~or motores de vapor, eléctricos y de 
combustion interna. 

Compresores de torn1llo, son compresores de desplazamiento 
positivo de los llamados rotatorios, pueden maneJar 
capacidades de :¿s.uuv tt:J/min y razones de compresion de /.. a 
1 y mayores. 

Algunos co~presorcs adem3s de las clasificaciones anteriores 
se pueden clas1 t"icar de acuerdo al gas que maneJen. 

111.~.2 GA$0 IJE ESTUIJ!O. (REGJPROCAf<TESl 

El compresor reciprocante es uno de los mas utilizados en la 
industria quimica debido a sus caracteristicas de operacion 
dadas por razones de compresiOn. numero de etapas y 
capacidades. 

L'W";!ntro de los uso~ mas importantes que tiene el compresor 
reciprocante en la industria es el manejo de aire y 
refri~erantes 

Las diferencias entre las características de estos fluidofl. 
genera una diferencia en el costo de estos compresores y de 
ah1 que en este capitulo se desarrollen dos modelos para 
estos equipos. 

]4 



Las variabl~~ m~~ 1mpQrt,nt~~ para ~~ti~~r ~l co~t~ d~l 
equipo se resumen en la tabla 111.13, estas variables 
involucran las caracteristicas de diseño y operación del 
equipo, de las cuales el s~rvicio, y la potencia del motor 
son las más relevantes. ya que las restantes es tan 
relacionadas con las anteriores. 

Tabla 111 13.- Var1ables que afectan el costo de compresores 
reciprocan'tes. 

SERVICIO 
NO. lJE ETAPAS. 
VELOCIDAD 
OESPLAl..AMIEN70 
PHESION UE DESCAHUA 
POTENCIA DEL MOTOH 

La variaciOn d~l costo con respecto a las variables 
indicadas en la ~abla 111.13 depende en ~ran m~dida del tipo 
de equipo considerado. Los compresores reciprocantes para el 
maneJo de aire. generalmente se diseñan en una 11nea de 
modelos estandar. en la cual la variable más importante 
relacionada con el costo. la constituye la potencia del 
motor que mueve el compresor. 

Los compresores para ~anejo de refrigerantes a diferencia de 
los primeros. el mismo compresor puede ser impulsado por 
motores de diferente potencia. 

La tabla 111.5.14 presenta los modelos de compresores para 
refrigeración. as1 como su correspondiente rango de potencia 
de motor en el cual opera satisfactoriamente. 

Tabla lll.S.14.- Modelos de compresor y rangos de potencias. 

MODELO RANGO DE POTENCJA 
HP 

2A 10 A 15 
4A 15 A 30 
64 30 A 50 
8A 50 A 75 
'•B 75 A 100 
68 100 A 15(1 
88 150 A 200 

FUENTE' MAYEKAWA DE MEX!CO, S.A. 



111.5.3 DESARROLLO DEL MODELO. 

a).- COMPRESORES RECIPRUCANTES PARA MANEJO DE AIRE. 

Como se menciono anteriormente la variable mas importante 
que afecta 'S!'l costo del compresor, es la potencia del 
motor~ asi la ecuación IIl.15 que se propone resulta de un 
ana11sís estadist.ico que correlaciona el costo del compresor 
en pesos al 31 de marzo de 1990 con la potencia del motor. 

COSTO 
DEL 

COHPRESOR 

DONDE 

EXPt A B • LN <HP) 

A ES UNA CONSTANTE • 15.555565 
El ES UNA CC>rlSTANTE O. 519003 

HP ES LA POTENCIA EN HP DEL MOTOR 

(III.15) 

Para el desarrollo de la ecuacíon, se utilizaron los datos 
presentados en la tabla 111.15. en donde ademas se presentan 
otras caracter1sticas del compresor v los resultados de la 
ecuaciOn, en donde se observa que dicha ecuación es 
aplicable en un rango de 1.5 a 30 HP. 

Tabla 111.15.- Uatos y r~sult.ado5 de compresores para aire 
reciprocantes al 31 de marzo de 1990. 

------------------------------------------------------------MODELO DESPLAZA- P:JTENCIA COSTO VARIACION 
Hl ENTO HP REAL ESTIMADO 7. 

!'CH $ $ 

lC o. ~u l.~ /'6'45.•,680 7'032,151 -8.02 
2C 9.00 ·¿.O 8'059,453 8' 164. 540 1. 31) 
3C 11.50 3.U <,>'367.088 10'076,821 7.58 
SE 20.00 5.0 13"877,178 13'136,014 -5. 34 
/E 26.50 l.';:.. 1~'386.~32 !6'212,l03 5.37 

lOE 45.00 10.0 18'886,JOS 18'823,439 -0.33 
151': &3.20 l~.o 20"374.055 23'232,224 14.03 
20E 9B. 50 2.t). ll 27"876,260 26'q73,31$ -3. 24 
25E 113.20 25.U 30'ld9,483 30'285.229 -0.44 
30E 131. YO 30.0 36'438,836 33'290,946 -8.64 

!6 



Del mismo anA11s1s es~ad1st1co r~aliZAdo Dara ~ncontrar l&• 
constantes de la ecuación. se determinaron los parametros 
que soportan la relacion existentes entre la variable 
dependiente con la variable independiente y cuyos valores se 
muestran a continuación. 

COEf'lCIENTE De HEGRESlON 
NO. DE DATOS 
ERROR GLOBAL De LA ECUACION 

R 0.9920 
10 
5.43 ~ 

Ademas de estos parámetros en la tabla III.15 se realiza una 
comparación de los valores reales y estimados. asi como la 
variación en porcentaje. 

b).- COMPRESOHES RECIPROCANTeS PARA REFRIGERACION. 

De acuerdo a las características que presentan estos 
equipos, el costo se determinará en dos etapas: 

En ia primera etapa, estima ~1 costo del compresor de 
acuerdo a las condiciones de operación. La ecuación 111.1& 
correlaciona la potencia al freno CBHP) con el costo del 
compresor en pesos al 31 de dicie~bre de 1989. 

COSTO 
D!.L 

COMPRESOR 

DONDE : 

EXP( A B ' LN ( BHPJ ) 

A ES UNA CONSTANTE • 15.638165 
8 ES UNA CONSTANTE 0.429364 

BHP ES LA POTENCIA AL FRENO DEL COMPRESOR. 

(Ill.16) 

La tabla III.16 presenta una muestra de datos, resultados y 
comparaciones de los valores reales con respecto los valores 
estimados. Las condiciones de operaciOn utilizadas se 
realizaron bajo las siguientes condiciones; la temperatura 
de condensación igual 35 ·e y 1000 RPM. 



Tabla 111.16.- Datos y resultados 
reciprocantes para refr1geracion. 

de compresores 

H0oÉLo--TEMPEk-:-----¡;orÉÑc!A _________ cosio __________ vARIAc1oÑ 
SUCCJON AL FkENO REAL ESTIMADO ~ 

N-2A 
N-AA 
N-6A 
N-BA 
N-i.CS 
N-68 
N-80 
F-2A 
F-4A 
ó"-6A 
F-8A 
F-48 
1"'-68 
F-8B 

'C 8HP $ $ 

-30 
-25 
-20 
-15 
-10 
-5 
o 

-25 
-20 
-15 
-10 

-5 
o 
5 

8 . ., 

19. tj 

33. 1 
48.b 
04.3 

101.4 
139. l 

11. ü 
Z4 . .3 
38. 1 
53.t> 
75 o 

113. ,, 

152 1 

17·116. 112 
:.?:J. 390. 376 
29'5/4,092 
3"4°467.193 
.Jb. 122, 297 
42'32.=t.497 
4 7. 515. 463 
l 7'639,Y22 
~4'073,508 

30'394,766 
35'439.165 
37'257,029 
4:.3'575,995 
41)'"19,550 

15'666,231 
22'300,270 
27'805,339 
32 '790 ,623 
36'978,515 
44'966.517 
51 '503,445 
17'32&' 279 
24'349,959 
29'536,637 
34' 198, 722 
39'505,0t.& 
47'142,921 
53'517.583 

-8.47 
-~.ób 

-5.98 
-4.86 
2. 73 
6. 24 
8.39 

-1. 78 
l. 15 

-2.82 
-3.50 
6.03 
8.19 
9.40 

i'uEf<'TF:~-¡:,;¡'fEi<Awli-oF:-i1Éx!co~-5-:-A-:-----------------------------

NOTA: Cabe aclarar que los modelos que empiezan con la letra 
N manejan amoniaco, mi~ntras que los de la letra F manejan 
freones del 12 al 22 

SOPOkTE DEL MODELO 

La tabla 111.16 presenta una comparaciOn de los valores 
reales y esti~ados para los compresores reciprocantes para 
re1·rigeraci6n. A continuaciOn se presentan los parAmet:ros 
estadisticos de la ecuacion. 

CO!<FICH;NT1' DO: HBGRl::SlON 
NO. DE DA'fOS 
ERROR ~LOBAL DI:: LA ECUAClON 

R 0.9&65 
;: 112 

6.93 '7. 



~A q~~und~ -tA~A ~1~n~ com~ ~bjd~ivo d~torminar ~l co5~0 del 
motor del compresor. La ecuacion 111.17 correlaciona el 
costo del motor en pesos al 31 de diciembre de 1989 con la 
potencia de este. 

COSTO 
DEL = A 

MOTOR 
B !HP) 

DONDE' 

A ES UNA CONSTANTE 
B ES UNA CONSTANTE 
C ES UNA CONSTANTE 

C íHP.2) 

HP ES LA POTENCIA DEL MOTOR EN HP 

(llI .17) 

La tabla 111.17 presenta los valores de las constantes de 
acuerdo al modelo propuesto para motores. 

Tabla 111.17 Datos del analisis estadistico para motores. 

-----------------------------------------------·-----------
A B C 

modelo 1 63"/,931.6~82 238,793.9746 -233.3847 
modelo 2 6"/9,b19.59'>S 197. 561 .8778 460 3442. 
raodelo 3 626.805.2902 423.214.1689 -2,629 sses 
modelo 4 1'274,99).0t\8~ 244. 291. 2046 253.6851 
modelo s 1'199,843.~986 247 ,458. 7B7'.1. 205.5916 
modelo b l'SUS.993.8401 463, 462 .1840 -2,491. 2773 

Todos los modelos propuestos se desarrollaron para motores 
totalmente cerrados. del 1 al 3 se utilizaron datos de 
motores ASEA. mien~ras que los restantes para motores IEM. 

Lo!I modelos 1 y~ representan motores de dos polos. el Z Y 5 
para cuatro polos y por Ultimo el 3 y el 6 para 6 polos. 

SOPORTES DEL MODELO. 

Los modelos anteriores estan soportados mediante 108 
parametros reportados en la tabla 111.18. 

Los datos de costos y caracter1sticas de los motores 
utilizados en el ajuste se localizan en el apéndice de este 
trabajo. 



Tabla lI l. 18 
anteriores. 

ParAmetros estadisticos de los modelos 

-----------------------8------Ño~-oATos ___ ERRoR-GLosAL-(~)--
oE LA ECUAClON 

modelo 1 o.~9531 16 6.85 
modelo ;¿ 0.9Yt:>B2 18 7.0B 
ruodelo ) 0.99523 14 11.64 
modelo 4 u. 9~6td 17 6 ~9 

modelo " U.YY/25 17 6. 41.,¡ 

modelo " O. Y<.JJ30 14 7.63 

OONl>E: 
I< : es EL COEFI~IENTE D~ R~GRESION. 

La tabla presenta también el numero de datos utilizados para 
cada ruodelo ademas de los errores globales de la ecuación 
para cada uno de los modelos en base a los costoe reales y 
costos estimados de los motores. 

Para obtener el costo de compresores refrigerantes se suma 
los costos del compresor y del motor, considerando las 
caracteristicas de este Ultimo para seleccionar adecuadmente 
el modelo. 



En la industria en ~eneral el uso de lae bombas es de lo m~e 
común. ocasionado por la necesidad de manejar diferentes 
liquidas a las Areas de requerimiento. 

El costo de estos equipos es funciOn de las caracteristicas 
de diseño de la bomba y el motor, los que a su vez estan 
de~erminados por las condiciones v caracteristicas del 
fluido a manejar. 

III.6.1 TIE'OS DE BOMBAS 

Considerando el medio por el cual se produce el flujo del 
fluido se clasifican a estos equipos de la siguiente manera: 

BOMBAS CENTRIFU~AS. Utili=an la fuerza centrifuga para 
producir energ1a cinética qlle a su vez es conver~ida a 
energia de presión por la disminución de la velocidad del 
fluido. La bomba presenta las siguientes caracteristicas 

l.- La descarga esta relativamente exenta de pulsaciones. 

2.- Puede maneJar gastos elevados 

3.- La presión de descarga es funcion de la densidad 
d-:.-1 fluido 

BOMHAS TIPO TURHlNA 

Son e-quipos QU'?' conbinan d0!5 medies de flujo dll! fluido, a 
~raves de una fuerza centrifuga y un impulao meeAnico lflujo 
axial) . 

BOMBAS DE DESPLAZAMIENTO POfüTlVQ 

Dentro de este tipo, las bombas de QOVimiento alt~rnativo ( 
piston. embolo y diafragma ). rotatorias (engranes Y de 
gusano) y bombas de desplazamiento por fluido son las más 
importantes. Estas se caracterizan por la descarga de un 
fluido, mediante el desplazamiento parcial o completo de su 
volumen interno con un segundo fluido o por medio mecAnico. 
Las caracteristicas de estos equipos son ias siguientes. 

1.- Buen funcionamiento a presiones elevadas. 

2.- Descarga con pulsaciones 

3.- Limite en gastos 



BOMBAS DE CHORKO 

Las bombas de chorro utilizan a otro fluido en movimiento 
para producir el fluJo del segundo. 

BOMBAS ELECTROMAGNETlCA~ 

Las bombas electromaRnéticas utilizan como medio de 
movimiento un campo electomagnético en torno al dueto del 
fluido. 

11!.b.2 CA~ l>E E~TUDlll. (CIWTRIFUGAS) 

La bomba centrifuga es el tipo que 8e utiliza mas ~n l~ 

industria qu1mica para el manejo liquidos, tales como 
materias primñs. productos intermedios, subproductos y 
productos fina tes. as J. como los servicios auxiliares. En 
base a lo anterior se selecciona la bomba centrifuga para el 
desarrollo del modelo, en el cual se analiza la relación 
existente entre las c.'lracter1sticas f isicas de la bomba y su 
correspondiente costo 

Los modelos se desarrollaron con valores en ~sos al 31 de 
diciembre de 1Y89. 

VAKIABLE~ QUE ArECTAN EL COSTO. 

Las variables de diseño tales como la presión de succion. 
presión de descarga, temperatura, viscosidad. presión de 
vapor, densidad relativa y gasto, son las variables que 
determinan el tipo de bomba a utilizar. Sin embargo, los 
datos necesarlos para cotizar una bomba son las 
caracteristicas fisicas y materiales de construccion de la 
bamba. asi como de las caracterieticas del motor. Bajo esta 
considerocion la tabla 111.19 muestra las caracteristicas 
principale5 d~ la bomba y el motor. Estas caracteristicas 
estan int1~aMente relacionadas con las variables de diseño 
mencionadas anteriormente. 
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TABLA I!I.19 caracteriatico$ a conatderor en el detarroll~ 
del modelo. 

TIPOS DE ElOMBAS 
MATERIALES DE CONSTRUCCION 
DIAMETRO UE SUCClON 
DIAMETRO DE DESCARGA 
TIPO DE MOTOR 
POT~NC!A DeL MOTOR 
RPM DEL MOTOR 

III.6.3 DESARROLLO DEL MODELO. 

Los siguientes modelos fueron desarrollados para bombas 
centrifugas y tres tipos de materiales, hierro, acero al 
carbón y acero inoxidable 316. con cotor totalmente cerrado. 

UOMBAS CENTRIFUGAS CONSTRUIDAS EN HIERRO. 

La tabla Ill.20 muestra los datos que se correlacionan para 
obtener el modelo a través de un analisis multivariable. 



Tabla 111.20 Datos de las bombas utilizados para la 
correlación. costos reales. costos estimados y variación. 

DIAMETHO POTENCIA 
SUCC DESC HP 

IN IN 

2.0 
1.5 
2.0 
l. s 
1.S 
2.0 
2.5 
l .5 
2.5 
l. 5 
2.0 
l. 5 

"'· 5 2.5 

~-º 
2.5 
1.5 
2.5 
:LO 
1.5 
3.0 
3.0 
2.0 
3.0 
3.0 
2.0 
l. 5 
1.5 
2.5 
2.5 
2.0 
2.0 
2.5 
2.5 

1.5 
1.0 
1 .5 
1. o 
1 .o 
1.5 
:l.O 
l .o 
2.0 
l .o 
l .5 
1 .o 
2.ü 
¿_o 
:.!.5 
2.0 
l .O 
2.u 
~-5 
l .o 
:2.!.') 
2.5 
1 .5 
2.5 
2.5 
l .s 
1. o 
1.0 
2.0 
2.0 
1. 5 
l. 5 
2.0 
2 (/ 

0.25 
o. 75 
o.so 
l. 00 

1 ·ºº o. 75 
o.so 
l. 50 
0.50 
l. 50 
l (/U 
2.00 
o. 15 

1. ºº 
0.75 
O.l~ 

3.00 
l.OU 
1.00 
3.00 
0.75 
1.00 

~ ºº 
1. 50 
1.50 
3.00 
S.00 
5.00 
3.00 
3.00 
5.00 
5.00 
s.uo 
5.00 

l<PM 

l .610 
1, 710 
l ,t-35 
1,725 
3,325 
l. 110 
l ,635 
l, 715 
3,410 
J.~LlO 

1. 1:..-!5 
1 .o.e~ 
1 . 710 
1. !:..!S 
1,110 
J,1.00 
l. 1:.~o 
3.325 
l .125 
3,460 
3,400 
3,325 
1,730 
l. 115 
3,500 
3,460 
l, l15 
3,500 
1,730 
3,460 
1. 715 
3,500 
1, 715 
3,500 

COSTO REAL 
s 

1'871.021 
1 '887,9..-.6 
l '909,631 
1'952.186 
2'026,766 
2'038,!>51 
2'060.234 
2'071,976 
2'097,964 
;¿'102.666 
2'10.2,791 
'2'185,826 
2'189.1$4 
'..:'.':Z53,394 
2'289,55!:> 
2. J13 ,.C.54 
0!'320,025 
2'327.974 
2'353,795 
2'389,876 
2'413,855 
2'428,375 
2'470,631 
2'473,585 
2'504,275 
2'540,481 
2'545,306 
:.!'611,526 
2'621,234 
2'691,084 
2'695,911 
2' 762' 131 
2'846.514 
2'912,734 

COSTO ESTlM. VAR. 

s " 

1"828.629 
1'818. 385 
1'887,301 
1'876, 782 
1 •920. 762 
1'947,347 
2'016,263 
1'992,476 
2'065,054 
2'041,5Gl 
2. 005. 744 
2'107,620 
2'076,309 
2. 134. 70b 
2'205,271 
2'1:.!2.764 
2"340,794 
2'178,68& 
2'263,668 
2'388,348 
2'251,726 
2'307,649 
2'469,757 
2'379,362 
2'428,428 
2'517,311 
2'804,257 
2'853,232 
2'598,719 
2'646,273 
2'933,220 
2'982,285 
3'062, 182 
3' 111. 248 

2.27 
3.68 
1. 17 
3.86 
5.23 
4.47 
2.13 
3.84 
1.57 
2.91 
4.62 
3.58 
5. 15 
5.27 
3.68 
8.24 

-0.90 
6.41 
3.83 
0.06 
6.72 
4.97 
0.04 
3.81 
3.03 
0.91 

-10.17 
-9.26 
0.86 
1.67 

-8.80 
-7.97 
-7.58 
-6.82 

F'U.ENTE: FACTURAS, COTIZACIONES POR ESCklTO, COT!ZAClONES, 
T.t::LEFONICAS. 1NVJ::>;TIGAC!ON DIRECTA Y CATALOGOS DIVEkSOS. 
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Tabla l ¡¡. 20 C.11\tCl!I 
correlac10n. costos 
(continuación> . 

de las b~mba~ utili:ad~• 
reales. costos estimados y 

l'~N !.!! 
variación 

OIAMETRO POTcNCIA RPM COSTO REAL COSTO ESTIM. VAR. 
SUCC DE&: HP $ $ 7. 

IN IN 

3.0 
3.0 
l.S 
l.5 
2.0 
2.0 
2.5 
2.5 
3.0 
3.0 
2.5 
3.0 
2.5 
3.0 
2.5 
3.0 
2.5 
3.0 
2.0 
2.5 

2.5 s.oo 
:.:. 5 5.00 
1.0 7.!:iO 
1.0 7.SO 
l.~ 7.5U 
1.5 7.50 
2.0 7.50 
2.0 7.50 
2.5 7.'>0 
2.5 7.50 
2.0 10.00 
2.5 10.llO 
2.0 10.0U 
2.5 10.00 
2.0 lS.00 
2.5 15.00 
2.0 15.00 
2.5 15.00 
1.5 15.00 
1.5 18.00 

l. 715 
3,5UU 
1. 745 
3,510 
1. 745 
3,510 
1. 745 
3,510 
1. 745 
3,510 
1, 735 
1 '73r:, 
3,500 
3,500 
1. 740 
1,740 
3,515 
3,515 
1. 750 
1,750 

:!'9.::.6.'i'lS 
3'013,135 
3'.217,076 
3';¿b2. 9• .. b 
3'367,b~l 

3'413,551 
3'518,284 
3. 564. 154 
3'618,685 
3'664,555 
4'039,904 
4'140,305 
4'334,264 
4'434,665 
5'276,084 
5'376,485 
5'688,364 
5'788,765 
6'271,000 
6'898, 100 

3. 1'-"1, l.:.O:. 
3' :J.4Ll, LlO 
3'384.926 
3'4J3,442 
3'513,888 
3'562,405 
3'642,851 
3'691,367 
3'771,813 
3'820,3~9 

4'222,420 
, .. 351. 382 
4'270,93& 
4'399,898 
5'382,2.G6 
5'511,208 
!:>'431,037 
5'559,999 
5'253,558 
6. 898. 100 

-B.:.!~ 

-7. 54 
-5.22 
-5.23 
-4.34 
-4.36 
-3. 54 
-3.57 
-4.23 
-4.25 
-4.52 
-5.10 
1.46 
o. 78 

-2.01 
-2.51 

:... 52 
3.95 

16.2:2 
0.00 

FUENTE, FACTURAS, COT!ZAC!ONES POR ESCklTO. COT!~ACIONES, 

TELEFONICAS, INVESTIGACION DikECTA Y CATAL,~OS DIVERSOS. 

La aplicacion del modelo 
aproximacion al costo del 
ecuacion 111.18. 

multivariable presenta una mayor 
equipo, dando como resultado la 

DONDE: 

c 
A 
B 
c 
D 
E 
OSUCC: 
DDESC: 
HP 
RPM 

COSTO DE LA i:IOMBA EN PESOS AL 31/12/~9 
CONSTANTE 390,774.5348 
COEFICIENTE DE SUCCION = 1'897,456.9707 
COEFICicNTE DE DESCARGA =-1'639,532.6847 
COEFICIENTE DE POTENCIA 231,937.6821 
COEFICIENTE DE HPM. 27.4879 
DIAMETRO NOHINAL DE SUCCION DE LA BOMBA. 
DIAMETRO NOMINAL DE DESCARGA DE LA BOMBA. 
POTENCIA DEL MOTOR EN HP. 
REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR 

(Ill.18) 



SOPORTES DEL MODELO 

La ecuación r~sultante presenta los siguientes parámetros 
estadisticos. 

COEFIClENTE DE REGRESION 
NUMEHO DE DATOS 
ERHOR GLOBAL DE LA ECUACION 

R 
N 

0.9864 
$4 

• 4.397. 

BOMllAS CENTRir"UGAS CONSTRUIDAS EN ACERO AL CARBON. 

En la tabla 111.~1 se presentan los datos correlacionados 
para la obtenciOn del modelo. a través de un analisis 
multivariable. 

Tabla 111.21 Oatos de las bombas utilizadas en la obtencion 
del modelo, costos real~s. costos estimados y variaciOn. 

OlAMi::TfiO POTENCIA Hf'M COSTO REAL COSTO ESTJM. VAR. 
succ lll='..SC Hf' $ $ 7. 

IN IN 

l. o; l.U 3. ou 1, l';O 5'9:3$.460 6'365,703 -7.25 
l. 5 1.0 3.00 1. 7".:>0 !:>'93$,460 6'365.703 -7.25 
4.0 3.0 10.00 3,!::-00 7' 132,8t>4 8'034.743 -12.64 
3.0 2.0 10.00 3,500 7'228,614 6. 792. 430 6.03 
2.0 2.0 3.00 l,7$0 8'012,946 7'997,624 0.19 
2.0 2.U 3.00 1, 7~0 8'012,946 7'997,624 o. 19 
3.0 2.0 15.00 3.'>00 8'025,129 8'266,915 -3.01 
3.0 1.5 1:..00 3.=-oo 8'208,212 7'256,151 11.60 
2.0 2.0 3.00 1,7~0 8'711,216 7 '997. 624 8.19 
4.0 4.0 3.00 l. 1 ~o ll '413,849 11'336,052 0.68 
3.0 l.~ bU.00 3,1:100 19'891,469 20'384,2lt. -2.48 
1.'> l. o 60 00 3,600 20'048,li.88 20ºSi..2.274 -Z.L.6 
1.5 l .o 7'>.00 3,600 25'050,488 2L. '965, 729 0.3t. 
l.'> 1 .O 75.00 3,&UO 25'050,488 24'965,729 o. 34 
3.0 '.l. o 7'>.00 3,6UO 26'638.128 25'818,433 3.08 
4.0 3.0 100.00 3,bOO 3t.'224,361 34'433.170 -0.61 

-----~-----------------------------------------------

~-ui;N·rg, FACTUHA:5, COTIZACIONES POR ESCRITO, COTIZACIONES. 
TELlffONICAS, lNV EST IGAC!ON D!HECTA y CATALOGOS DIVERSOS. 



l.• ~plicac1on d., un 1110<1"1"' 111ulUvui<1bl"' N'.tU!Hll un~ 11\~VN' 
aproximacion al costo del ec¡uipo. dando como resultado la 
eeuacion III.19. 

Donde: 

e 
A 
8 
e 
D 
E 
osucc, 
DDESC' 
HP 
RPH 

COSTO DE LA BOMBA EN PESOS AL 31/12/89 
CONSTANTE • 7' 11 B. $63 9380 
COlff lCl<:NT!i DE SUCCION - 779. 215 d68$ 
COEFlCl~NTE DE DESCAHGA 2'021 ,5~8.6521 
COE!o'lCIENTe DE POTENCIA ;!.94 ,896.%86 
COEFICIENTE DE RPM. -l.4¿J.0036 
DlAHETf<O NOMINAL OC: SUCCH'N DE LA BOMCA. 
DIAHETRO NOMINAL DE DESCARGA DE LA ElOH~A. 

POTENCIA DEL MOTOR EN HP. 
REVOLUCIONES POR MINUTO DEL MOTOR 

SOPORTES DEL MODELO 

( III.19) 

La ecuación resultante presenta los siguientes parámetros 
estadisticos. 

COEFICIENTE DE REGRESION 
NUHERO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION 

R 
N 

o. 9984098 
16 

• 4 .157. 

En la tabla 111.21 se muestra una comparación de valores 
r'eales y estimados. para bombas centrifugas construidas en 
acero al carbón. 

BOHBAS CENTRIFUGAS CONSTRUIDAS EN ACERO INOXIDABLE 316. 

En la Tabla 111.22 presenta los datos correlacionados para 
la obt.ención del modelo. a través de un anAlisis 
multivariable. 



Tabla 111.22 Datos de tas bombas utilizadas en la obtención 
del modelo. costos reales. costos estimados y variación. 

D!AMETHU POT~NC!A 

SUCC DESC HP 
IN IN 

1.5 
1.5 
1.5 
1. 5 
l. 5 
l. 5 
1. 5 
1.5 
l. 5 
2.0 
2.0 
1. 5 
2.0 
1.5 
2.0 
l. 5 
2. 5 
2.5 
l. 5 
1.5 
2. 5 
Z.5 
2.5 
2. o 
2.S 
3.0 
2.U 
3.0 
3.0 
3.0 
2.0 
:J.0 
3.0 
2.0 
2.5 
2.5 
1.5 
1.5 

l .5 
1. 5 
1.5 
1. 5 
l. 5 
l. o 
1.0 
1.0 
l. u 
1. 5 
1.5 
l. o 
1. 5 
1.U 
l. 5 

l. o 
:L. u 
2.0 
l. o 
1. (.1 

:!.O 
:.!. o 
:!.O 
l. 5 
2.0 
2.5 
l. 5 
2.5 
2.5 
2.5 
l. 5 
2.S 
2.5 
l 5 
2.0 
2.0 
1.0 
1. o 

o. /5 
(1, 75 
:l.00 

1 ºº .uo 
.00 

1.00 
1 so 
1. 50 
0.2S 
o.~0 

2 00 
0.75 
3.00 
l. 00 
3.00 
o.su 
o.~o 

s.uo 
!::l.OU 
0.75 
l.OU 
ll 7~ 

3.00 
1.úU 
o. 7S 
3.00 
l. 00 
ú.7f:> 
1.UO 
5.00 
1 50 
1. 50 

s ºº 
3.00 
3.00 
7.50 
7.50 

Hf'M 

3,SOO 
3, S.tlO 
:J,:>,UO 

3.500 
3,SOO 
1. 725 
3,:325 
l. 715 
3,500 
l ,610 
1,635 
1,685 
1' /10 
1,/30 
1,72$ 
3,4b0 
l ,E.dS 
3,410 
1.715 
3,500 
1. /10 
1. /'.L.':> 
J.1.00 
l, 130 
3,325 
1,710 
3,t.60 
1,725 
3.400 
3,325. 
1 '715 
1,715 
3,500 
3,500 
1, 730 
3,4b0 
1. 7.;5 
3.510 

COSTO REAL 
$ 

1'473,300 
l'473,JOO 
1'748,316 
1 '846,536 
1'84b,536 
3'908.429 
3'983,009 
4"02B,219 
4'058,90q 
4'088,831 
4'133,441 
4. 142, 069 
4'2b:l,361 
4~276.269 

4° 326,601 
4'346,119 
4 '..:.40, 397 
4'478,127 
4'501,549 
Í4. 561, 769 
4'$69,317 
4'b33,5~7 

4'b93,617 
4'b94,441 
4. 708.137 
4'756,571 
4'764,'.lql 
4'820,811 
4'880,871 
4'89~.391 

4'Yl9,721 
/4'940,601 
4'971,291 
4'985,941 
5'001,397 
5'071,247 
5º173,319 
5'219,189 

COSTO ESTIM. VAR. 
$ 1' 

1'481,t.06 
l't.81,406 
1'713,512 
1'5t.6,019 
1'546,019 
3'734,496 
3'554.000 
3'967,840 
3'759,823 
3'L.ll,430 
3'776.62:<: 
4. 146, 421 
3'997,281 
t.'394,BlS 
4' 168.877 
4'170,772 
4"344,820 
4'110,295 
4'7'44,040 
4'495,330 
4'590,678 
4'796,090 
4'366,172 
4'906,005 
4°564,:285 
5'283,663 
4'655,899 
5'510,480 
5'016.525 
5'244.lt.8 
5'295,847 
S'8S4,794 
5'547,852 
5'018,208 
~'b44, 121 
5'356,386 
5'031,661 
4. 773 '090 

-0.55 
-0.55 

1.99 
16.27 
16.27 
4.45 

10.77 
l. 50 
7.37 

16.57 
8.63 

-0.11 
6.22 

-2.77 
3.65 
4.03 
2.15 
8. 21 

-5.39 
l. 59 

-0.64 
-3.51 
&.ge 

-4.51 
3.06 

-11. 08 
2.28 

-14.31 
-2.78 
-7 .12 
-7.65 

-18. 50 
-11.60 
-0.65 

-1.2.85 
-5.62 
2.74 
8.55 

FUENTE, rACTUHAS, COTIZACIONES POH ESCRlTO, COTIZACIONES, 
TELEr"OIHCAS. !NVEsTJGAC!ON DrnEcTA y CATALOGOS DIVERSOS. 



Tabla lll.22 Datos de la& bo~bas utili:ada• ~n la obt~n~1on 
del modelo. costos reales, cos~os estimados y variación 
{cont.inuaciOn). 

DIAMETRO POTENCIA 
SUCC DESC HP 

IH IN 

2. 5 2.0 
2.5 2.0 
3.0 2.5 
3.0 2.5 
2.0 1.5 
2.0 1.5 
2.5 2.0 
2.5 2.0 
3.0 2.5 
3.0 2.5 
2.5 2.0 
3.0 2.5 
2.5 2.0 
3.0 2.5 
2. 5 2.0 
3.0 2. 5 
2.5 2.0 
3.0 2.5 
2.0 1.0 
2.0 1.0 
2.0 1 .O 
2. o l. o 
3.0 2.0 
3.0 2.0 
3.0 2.0 
3.0 2.0 

"'·º 3.0 "·º 3.0 
3.0 2.0 

"·º 3.0 
&.O 4.0 
8.0 6.0 
B.O &.O 
10.0 ~-º 

5.00 
5.0() 
5.00 
5.0u 
7.50 
7.~o 

7 .':::>O 
7.SU 
1.~o 

7.50 
10.00 
10.00 
10.00 
10.00 
15.00 
15.00 
15.UO 
15.00 
0.75 
1.50 
1. 50 
5.00 

15.00 
15.00 
15.00 
15.00 
3.00 

10.0U 
25.00 
25.00 
40.00 
50.00 
50.00 
50.LIO 

RPH 

1,715 
3,500 
1,715 
3,500 
1, /4S 
3,510 
1, 745 
3.510 
l. 745 
3,$10 
t,735 
1, 735 
3,500 
3.500 
1. 1.r.o 
l, 740 
3,515 
3,515 
l. 7$0 
l '750 
3,500 
3,500 
3,500 
3,500 
3.500 
3,500 
1,150 
1,750 
1./50 
3,500 
1,750 
1,180 
1.180 
1,750 

COSTO REAL 
$ 

~·2:-6,6T/ 

$' 292.. 897 
5'413 .931 
5·.:.t~u.1s1 

s·~;,gl,L..91 

5'b37. 361 
5'898.-447 
~ '94.:'+. :--117 
b'Ot,;5, 701 
6'1.31.~71 

6'420,06./ 
&'607,321 
b'7lú,427 
b'llOl ,681 
7 'b~6. 247 
7'843,501 
8' 068. 527 
8'255, 781 
9' 323 ,g75 
9' $49. 12$ 
9'570,850 
10'212,725 
10. 267. 368 
10. 2&7 ,368 
ll '198,565 
1.:.. 541,925 
15'6U.o..47S 
16' O~t.. 77'=1 
17'Hl8,425 
20 ·020. 575 
27'.r.62,3·;5 
47'238,050 
i.9' 321,&7~ 
64. 086, 77'1:. 

COSTO ESTIM. VAR. 
$ '7. 

&'092.&14 
5'77._,,204 
7'000,1.25 
6'&3:.J, 138 
~'616,923 

S'326,276 
0'461,997 
6'129,922 
7•.i:.2.c.,S29 
7'04.2,990 
6' /46, 769 
7'751,71B 
&'398,&62 
7'351,760 
7' lo3,6Z9 
H'230,670 
6'793,296 
7'805.176 
9'137.504 

10' 127 ,41.4 
9'611,1$1 

11'491.310 
12'318,182 
12. 310, 182 
12'318,182 
12'318,182 
11'778,691 
13'64'.:;.52.) 
1.t·. 002. 094 
lú'833.909 
34'951 • .:.51 
41•51,¡s,.:i.r:-.1 
.:.1 ·~.:18,361 
54'614,210 

-16.57 
-9.07 

-29.30 
-21.04 
-0.45 
5.ú8 

-9.55 
-3. 12 

-22.00 
-14.06 
-5.09 

-17.32 
4.70 

-&.52 
6.43 

-4.94 
15.BO 
5.46 
2.00 

-6.06 
-0.t.2 

-12.S2 
-19.97 
-19.97 
-10.00 

15.29 
24. 52 
15.02 
18. 5.r. 
25.91 

-27.27 
12.04 
15.7~ 
lit. 78 

FUliNTE, FACTURAS, COT lZAClüNES POR l::SCRlTO, COTlZAClONES, 
TELEFONICAS, lNVESTIGAClON DlHliCTA Y CATALOGOS DIVERSOS. 



La aplicación de un modelo multivariable presenta una mayor 
aproximación al costo del equipo, dando como resultado la 
ecuación 111.20. 

C=A + BªDSUCC + CªDOl!:SC + OªHP + EªRPM ( II I.20) 

Donde: 

c COSTO DE LA BOH8A EN PESOS AL 31/12/89 
A CONSTANTE D 14. 3729264 77 
B COEFICIENTE !JE LN SUCCION 3.262462803 
e COEFICIENTE DE LN DESCARGA -2. 043377580 
D COErºlClENTE DE LN POTENCIA o. 148398000 
E COEFlClENTE OC. LN RPH. D -o. 07548896 
osucc, LN DIAHETl<O NOMINAL DE SUCCION DE LA BOMBA. 
DOESC, LN DIAMETRO NOMINAL DE DESCARGA DE LA BOMBA. 
HP LN POTENCIA DEL MOTOR EN HP. 
RPM LN REVOLUCIONES POH MINUTO DEL MOTOR 

SOPORTES DEL MODELO 

La ecuación resultante presenta 
estad1sticos. 

los siguientes parámetros 

COEFICIENTE DE REGRESION 
NUMERO !JE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUAClON 

R 0.985202924 
N 72 

9.467. 

La tabla 111.2~ muestra una comparación de valores reales y 
estimados, para bombas centrifugas construidas en acero 
inoxidable 316. 



IV 11\)DELOS PARA ESTIMAR COSTOS DE EOUl!'l.'S Di SERVICIO 
AUXILIARES EN PLANTAS DE PRlX'ESO. 

Los modelos presentados en los siguiAntes capitulos son el 
resultado de una serie de pruebas realizadas con los datos 
de cada uno de los equiPos. que cumple con una relación 
causal y estad1stica con el costo. 

El procedimiento utilizado para la obt~n..:ic·ri de los modelos 
se basa en datos reales de costos de ~uipos, aJustandolos a 
una funcion de acuerdo a las caracter1st:icas principales del 
mismo. 

l V. 1 CALDEkAS. 

Las calderas son equipos tu~ulares calentados directamente, 
que utilizan la energla del combustible para vaporizar un 
liquido. En la industria qu1mica. las calderas son 
utilizadas generalmente para producir vapor, el cual es 
suminjstrado como servicio para calentar las corrientes de 
proceso a las condiciones requerjdas. 

lV.1.1 TIPOS DE CALDERAS 

Las calderas se clasifican básicamente en tres tipos de 
acuerdo a la capacidad en caballos caldera. 

TlPO MONITOR.- Se fabrica en tamaños de 20 a 60 caballos 
caldera, para utilizar diese! y gas como combustible. 

TlPO CBH .- Se fabrica en tamanos de 60 a 100 caballos 
caldera y al igual que el tipo monitor utilizan solamente 
diesel o gas o combínacion de ambos. 

TIPO CB .- Se fabrica en tamanos de 60 a 800 caballos 
caldera. para utilizar diese!, petróleo pesado, gas, o una 
combinación de los anteriores. Este modelo CB se fabrica 
para vaPor de alta presión. para vapor de baja presión o 
para agua caliente. 

ESPECIFICACIONES GENEkALE~ La caldera modelo CB ~s del t1po 
de tubos de humo, horizontal, de cuatro pasos en los gas~~ 
de combus~ión y con 5 pies cuadrados de superficíe de 
calefaccion por caballo caldera de capacidad. La caldera 
está montada sobre una base d~ acero estructural e incluye 
CODO parte integral, un quemador con ventilador de tiro 
forzado. controles de operación, accesorios. soportes y 
material refractario. 

ESPECIFJCACIONE~ OC CALOEHAS. La caldera propiamente se 
construye de acuerdo al cOdígo A S.M.E. para calderas y 
recipientes a presión. 

':l 



ACC~ORIOS PAHA CALUEkAS DE VAPOH.- Las siguientes partes 
son equipo estandar en las calderas de vapor: 

a) COLUMNA DE AGUA.- ~sta se localiza a mano derecha de la 
caldera vista desde ~1 frenLe y contiene los siguientes 
accesorios: grifos de prueba., cristal de nivel, válvula de 
purga para el cristal de nivel y valvula de purga para la 
columna de agua. 

bl.-CONTHOL DE ALIHeN7AC10N DE AGUA.- El control de la bomba 
de alimentación de agua es parte integral de la columna de 
agua. Actua automdtic~rnente sobre una bvmba impulsada por 
motor electrico para ~antener el nivel de agua dentro de la 
caldera dentro de los limites normales 

IV.1.2 CASV DE ESTUDIO. (TIPO CBl 

La caldera tipo CB, presenta las siguientes caracteristicas; 
un amplio ~ango de capacidad en caballos caldera {HP} que va 
desde 60 hasta 800 ce. presenta un flujo de vapor desde 941 
hasta 10964 Kg/Hr y se fabrican equipos para los siguientes 
combustibles: diese!, diesel-gas, petróleo pesado, gas y 
petróleo pesado-gas. 

Los mod~los presentados en este capitulo se desarrollaron 
con valores en pesos al 31 de diciembre de 1989. 

VAH1A8L~S OUE AFECTAN éL COSTO. 

Las principales variables de diseño que afectan el costo de 
las calderas tipo CH se muestran en la tabla lV.1 

TA~LA 1v.1 Variables de diseño de calderas 

LON..;ITUO Dé: LA CALDC:i\A 
DlAM~Tkú D~ LA CALD~kA 
DlAMl-:TkO or; LA CHIHEtH.:A 
CAPACIDAD KN KG/HH 
CON!::'UMO IJE COHHUSTlULé 
POTeNCIA DEL VO:NTILAWR 
t!OHBA o¡,: CúMBUSTIBL~ 
POTO:NCIA DEL CALO:NTAOOR ELECTRICO 
AR~A DE CALEFACCION 
CABALLOS CALDERA 
TIPO DE COMBUSTIBLE 

::._ 



Una vez seleccionado el tipo de caldera. de las variables 
Mostradas en la tabla IV.1 se selecciona ~1 tipo d~ 
coabustible que utilizara esta, teniendo estas dos variables 
fijas. el costo de la caldera queda en función de las 
restantes variables. Sin embargo el costo de la caldera es 
determinado principalmente por la capacidad de la mis~a. 
esto se debe a que la mavor1a de las otras variables son 
función de la capacidad. Por ejemplo el área de calefacción 
esta determinada por la longitud. numero y diámetro de los 
~ubos. esta area de calefacción tendrá como se mencionó 
anteriormente 1 caballo caldera por cada 5 pies cuadrados de 
superficie. 

IV.1.3 DESARROLLO DEL MODELO 

Con el tipo de caldera fijo, un analisis estadístico de las 
dos variables restantes, arroJa cinco modelos que 
correlacionan el costo del equipo con la capacidad de la 
caldera para cinco combinaciones de combustible. 

Los modelos desarrollados para los diferentes tipos de 
co~bustible se presentan de la siguiente manera: tipo CB-N 

Donde 

CB Indica el tipo de caldera CB 
N es un número que representa el tipo de combus~ible 

MODELO l.- En la tabla TABLA IV.2 se muestran los datos 
correlacionados, para obtener el costo de una caldera tipo 
CB-100 que utiliza diese! como combustible. 



Tabla IV.2 Oatos correlacionados, valores estimados y 
variaciOn del costo para calderas tipo CB-100 

ce COSTO !<eAL COSTO ESTIMADO VARJACJON 

60 78' :;i.'.lb. :3YO 72'029,038 B.04 
80 8!>'91Y:,487 86'433,991 -0.53 

lUO 9S' :lb4, Y97 99'5bJ,232 -4.51 
125 112.' Hi3.419 ll4'b8b,791 -2.23 
1!>0 12~' 318. 3:.o!'~ 128'133,tU3 -2.13 
:.?Oo 143'051.4~3 154'479.050 -7.99 
250 1 7b. 824 • 1 90 177".;"44 ,269 -0.63 
300 207'94b,387 199'739, 169 3.9~ 

350 223'910.737 220'236,438 1.64 
400 2l17'423,378 239'684,634 3.13 
500 280' 130. 75Y 276'092,500 1. 4¿ 
óOO 313'495,761 309'908,753 1. 14 
700 345' 14:..!.~34 341'711,64$ 0.99 
800 362'018,443 371'886,829 -2.73 

FUENTE' LISTA DE P!<ECJOS DE SELMEC. 

La aplicación de un modelo potencial presenta una mayor 
aproximación al costo real del equipo, dando como resultado 
la ecuaciOn IV.l 

COSTO 
DE LA = EXPIA + 8 ' LN(CC) ) 

CALDEHA 

OONDE' 

A 
8 
LN(CC) 

ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.4978863 
ES COEF1CIENTe DE LN DE ce 0.63372623 
ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA 

SOPORTES DEL MODELO 

(IV. l) 

La ecuación resultante presenta los siguientes parámetros 
estadisticos. 

COEFICIENTE OE REGKESION 
NUMEHO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUAClON 

R 
N 

• 0.997210 
=14 
• 2.987. 

En la tabla IV.2 Se muestra una comparación de valores 
reales y estiDados para calderas tipo CB-100 en un rango de 
60 a aoo ce. 

La figura IV.l muestra el comportamiento del costo del 
equipo asi como el ajuste del modelo. 



z: 

w 
e 

Figura IV.1.- Costos de calderas que utilizan diesel 

CALDERAS QUE UTILIZAN DIESEL 
VALORES AL 31-DIC-1989 
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HODELO 2.-La tabla IV.3 muestra los datos que se 
correlacionaron para ob~ener el costo de una caldera tipo 
CB-200 que utiliza diesel-gas como combustible. 

Tabla IV.3 Datos correlacionados, valores estimados v 
variacion del costo para calderas tipo CB-200 

ce COSTO l<!iAL COSTO ESTIMADO VARlAClON 

60 84. 353, 171 l7. 2·33, 300 8.44 
tlO 93'99~.460 92'9b6,91B 1.09 

100 102'097,339 io·1 • 346 .1.i22 -5.11.i 
125 121. 801.1. 514 123,Y~0.052 -1. 76 
150 134. 1&·1, 493 139'405, 3H5 -3.44 
200 151'Ul5,145 167'801.i.417 -11. ¡~ 
250 191'392,515 193'159,287 -1. 24 
300 226'248,6B9 217'919,133 3.68 
350 243. 553. 900 240. 681. 6&& l. 18 
400 275'132,374 2&2' 312, 6Z9 4.&6 
500 311'729,985 302. 885. 402 2.84 
600 34&'221,217 340. &52. 183 l. 61 
700 3!!2'275,882 376'234,&78 l.58 
800 394. 734. 425 410. 048. 299 -3.88 

~UENTE' LISTA DE PRECIOS DE SELMEC. 

La aplicación de un Modelo potencial presente una mevor 
aproxi~aciOn al costo real del equipo, dando como resultado 
la ecuación IV.2. 

COSTO 
DE LA = i::XP(A + 8 • LN(CCJ ) 

CALDEkA 

A 
e 
LN(CCJ 

ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 15.52350926 
ES COEf'lCIENTr: DE LN DE ce O.E-4450658 
ES EL LOGAl<lTHO NATURAL DE CABALLOS CALDERA 

SOPORTES DEL MODELO 

(IV .2) 

La ecuación resultante presenta los siguientes parAmetros 
estadisticos. 

COEFICIENTE DE REGl<ESlON 
NUMERO lJE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION 

R 
N 

" 0.996041 
:::14 
= 3.69~ 
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F1iura 1v,~.- costos de cald~res que utili:an diesel-ias 

CALDERAS QUE UTILIZAN DIESEL-GAS 
VALORES AL 31-DIC-1989 
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En la tabla IV.3 Se muestra una comparación cte valores 
reales v estimados para calderas tipo CB-200 en un rango de 
&O a aoo ce. 

La figura lV.2 muestra el comportamiento del costo del 
equipo asi como el ajuste del modelo. 

MODELO 3.- La tabla IV.4 muestra los datos correlacionados 
para obtener el costo de una caldera tipo CB-400 que utiliza 
petróleo pesado-gas como coabustible. 

Tabla !V.4 Datos corr~l~cionados, valores esti~ados v 
variacion del costo para calderas tipo CB-400 

ce COSTO REAL COSTO ESTIMADO VARIACION 

60 93' 52-4 .2t>:l SB' 6Yll, 175 5. l7 
80 110'030.460 105• :318,4S4 4.28 

100 11~·ss&.7Y2 120'334,789 -3.S.t.. 
125 135'537,043 137 .-492.15& -l. ~4 
150 150' 198.117 153'311,530 -z. 07 
200 169,205.029 lS2'055,.t..Yl -7.59 
250 199'55b,09Z 206'013,012 -4.24 
300 234.. "·65. 640 231'946.273 l.07 
350 252'351.015 254'317,564 -(\. 78 
400 284º018,867 275º433,248 3.02 
500 321 '452.&13 314. 704. 59& 2.10 
500 367'833,569 350'913.t.23 4.60 
700 389'897,758 384'759,132 1.32 
800 406'438,010 416' /OS, 224 -2.53 

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELMEC. 

La aplicación de un modelo potencial presenta una ~ayor 

aproximación al costo real del equipo. dando co~o resultado 
la ecuacíón IV.3. 

COSTO 
DE LA ~ KXP(A 4 ~ • LNtCC) } 

CALDERA 

DONDE: 

A 
8 
l..N(CCJ 

ES UNA CONSTANTE CON VAl..OH = 15.85500749 
ES COEFlCHNTI:: DI:: LN [Ji; ce ~ o. 5973244 7 
I::S El.. l..()(JARlTl10 NATURAL DE CABALLOS CAl..UERA 

(IV J) 
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Fi•ura lV.J.- Costoa de calderaa qu• utili:an petrol•~ 
pesado-gas 

CALDERAS QUE UTILIZAN PETROLEO 
PESADO-GAS. VALORES AL 31-DIC-1989 

500 
1 

400 1 

1 

--~ 

¡ _¡.-------
g__-

b-----300 

_ .. -- s--·.a--· 

.-·i {'"' 
# 

n ~ 
l4 

200 

·100 

IJ 

o 200 400 

CAPACIDAD EN HP (CC) 
o va. l ore:=. rea.le:: 

¡¡.;--

1 

1 



SOPORTES DEL MODELO 

La ecuación resultante presenta los siguientes parametros 
estadist1cos. 

COE•ICIENTE DE REGRESION 
NUMERO DE DATOS 
ERHOR GLOBAL DE LA ECUACION 

R 
N 

• 0.997137 
=14 
• 3.15l' 

En la tabla IV.4 se muestra una comparación d~ valores 
reales y estimados para calderas tipo CS-400 en un rango de 
60 a 800 ce. 

La figura IV.3 muestra el comportamiento del costo del 
equipo asi como el aJUSte del modelo. 

MODELO 4.- La tabl~ IV.5 mu~stra los datos correlacionados 
para obtener el costo de una caldera t1po cs-ooo que utiliza 
petroleo pesado como combustible. 

Tabla lV. 5 Datos correlac ion."ldos. valores estimados y 
variación del costo para calderas tipo CH-bOO 

ce COSTO REAL COSTO ESTIMAOO VAR!AC!ON 

60 84'H62,929 81'925,71~ 3.<\6 
80 100'662, 172 97'069,752 3. 57 

100 108'006,261 110'718,941 -2. 51 
125 125'317,280 126,287,371 -o. 77 
150 138'467 ,417 140.619.31~4 -1.55 
200 155, 114,418 166'612,952 -7. 41 
250 184'713,907 190'040,760 -2.88 
300 216'498,237 211'607,913 2.2b 
350 232':.!57, 741 231'741,403 O. 22 
400 255. 316. 740 250'723,821 1.80 
500 289'218,667 285 '978 ,641 1.12 
600 323' 120, 228 318'433,49¿ l.<\5 
700 355'767,939 348'730,932 1.98 
800 372. 510. 28!> 377'296,204 -1.28 
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~i~ura lV.~.- ~o•to• d• caldoraa qu• ut111:an P•trol&o 
pesado 

CALDERAS QUE UTILIZAN PETROLEO PESADO 
VALORES AL 31-DIC-1989 
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La aplicaci6n de un modelo potencial presenta una mavor 
aproximaciOn al costo real del equipo, dando como resultado 
la ecuación lV.4 

COSTO 
DE LA = EXP(A + 8 • LN(CC) l 

CALDERA 

DONDE' 

A 
8 
LN(CC) 

ES UNA CONSTANTE CON VALOR = 1$.80730398 
ES COEFICIENTE DE LN DE ce 0.58959851 
ES EL LOGAHlTHO NATURAL DE CABALLOS CALDERA 

SOPORTES DEL HODELO 

(IV.4} 

La ecuacion resultante presenta ios siguientes par!metros 
estadist.i.cos. 

COEFICIENTE DE REGHESION 
NUMERO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUACION 

R 
N 

= 0.9982:!0 
=14 
= 2. 31% 

En la tabla IV.S se muestra una comparación de valores 
reales y esti~ados para calderas tipo CB-600 en un rango de 
&o a 1300 ce. 

La figura IV .. 4 muestra el comportamiento del costo del 
equipo asi como el ajuste del modelo. 

MODELO 5.- En la tabla IV.6 se presentan los datos 
correlacionados para obtener el costo de una caldera tipo 
CB-700 que utiliza gas como combustible. 



TªtilA lV ,.(\ l~teiil\ ~ot·t·~i~~'""'~tlt."'.11.i!. \•"'li'l'e~ ~~t \fl\a\l~i.! V 
variación del costo para calderas tipo CB-700 

ce COSTO REAL COSTO ESTIMAOO VARlACJON 

60 70'939,0bS 10•:¿4z,os2 º·"" 80 86'339,580 84'9~9.332 1_6Q 

100 95'848,5b3 98'467, 126 -2. 73 
125 111 .. '.t.95,b46 114,l2:.!,S42 o. 33 
150 128'013,31'..! 128. 744. 520 -0. S.7 
200 148,701,49(1 1S5'719,308 -'~. 7'2. 
250 178'307,407 180'.:.77. 3'.:!J - l. ~~ 
300 211 '245,5lt3. 203'601,0:::J J.62 
350 225' 909, 4Z3 225. L.48. $44 0.20 
400 255'218,343 246. 259. 88!, 3.51 
500 291'173,180 285'413,0b'.l 1. 98 
600 325'266,005 321 '981 ,678 l. 01 
700 35&'317,073 356' 532. 102 -0.06 
800 373'219,527 389'443,871 -4. 35 

La aplicación de un modelo potenc~al presenta una mayor 
aproximación al costo real del equipo, dando como resultado 
la ecuaciOn IV.5. 

COSTO 
DE l.A : EXP(A • B ' LN (CC) l 

CALDERA 

OONDE: 

A 
B 
LN(CC) 

ES UNA CONSTAN1"!:'. CON VALO~ ::s 15.360l:j9l8 
ES COEY!Cl~NT~ D• LN DE ce • 0.66123379 
ES EL LOGARITMO NATURAL DE CABALLOS CALDERA 

SOf'ORTES DEL MODELO 

(!V.5) 

La ecuación resultante presenta los siguientes parametros 
estadisticos. 

COEFICIENTE DE REGRESION 
NUMERO DE DATOS 
ERROR GLOBAL DE LA ECUAC!ON 

R 
N 

s. 0.998939 
=lt& 
= l.92~ 

En la ~abla IV.6 Se muestra una comparación de valores 
reales y estimados para calderas tipo CB-700 en un rango de 
60 a 000 ce. 

La figura lV.5 muestra el CODportamiento del costo del 
equipo asi como el ajuste del modelo. 
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Figura IV.~.- Costos de calderas que utilizan gas. 

CALDERAS QUE UTILIZAN GAS 
VALORES AL 31-DIC-1989 
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Las calderas para generar vapor 
presiones de diseno de 1.05, 14.l, 
aJus~es de pr~cio1 respecto a las 
~stándar de 10.5 Kg/Cm2 se indican en 

pueden fabricarse en 
17.b y 21 Kg/Cm2. Los 
cald~r~s de pr~s1~n 

la tabla IV. 7. 

Para calcular el costo de una caldera a diferent~s presion~s 
de diseño, primero se calcula el costo n 10.S K~/Cm2 por 
medio de los modelos antes descritos y se le incrementa o 
disminuye el valor en un porcentaje d~ acuerdo a la tabla 
IV. 7. 

Tabla IV. 7. Porcent"Ue de ajuste de costos de calderas por 
diferentes presiones. 

ce i.os (15) 14.l <2001 17.6 (250> 21 c300J 

CB 400-800 -1.50 X 13.00 ~ 23. 50 X 38.50 % 

FUENTE, LISTA DE P~ECIOS DE SELHEC. 

Las calderas para el calentamiento de agua también pueden 
fabricarse en diferentes presiones de diseno tales como 2.1. 
10.5. 14.1. 17.6, y 21 Kg/Cm2. La tabla IV.8 presenta los 
ajutes de los precios de estos equipes respecto a las 
calderas de presiOn estándar de 10.5 Kg/Cm2. 

T~bla lV.8. Ajuste de 
calentamiento de agua. 

MODELO CAPACIDAD 

CB 

ce 2.i 
(30) 

60-300 PRECIO 
NORMAL 

300-aoo -1.s?. 

COS'tOS de calderas para el 

PRESIONES EN K~/Cm2 1Lb/1n2) 

10.5 
llSU) 

14.l 
(.:.:!00) 

17.6 
1250) 

21. () 
(300) 

CARGO DEL ~ ~~ S9Bk.i! Ei.. f'k.E::ClO 
DE UNA CALDEf<A DE VAPOR DE LA 
HlSMA PRESION. 
CARGO DEL J % SOBRE EL PR~CIO 
DE UNA CALDERA DE VAPOR DE LA 
MISHA PHESION. 

¡;:¡¡EÑ:¡:¡:;~-L1sTAl>E-PHEc1os-oE-sELHEc~-----------------------~ 



EQUIPOS OPCIONALES PAHA CALDERAS' 

COLUMNAS 

TABLA !V.9 Estos equipos normalmente son incluidos en la 
caldera, si se requiere un equipo adicional es pecesario 
agregar al costo base. 

MODELO CAPAClOAlJ PRES ION COSTOS DE' 
ce DE DISEÑO COLUMNA COLUMNA 

Kg/CmZ AUXILIAR C/NlVEL 

MONITOH :w-eoo 10.5 1'828,453 2'097.052 
CBH-CB 14 1 3'&02,052 3'826,927 

17.6 3'602,052 3' 826 ,927 
21. o 4'191,062 3. 681, 200 

FUENTeo LISTA DE PH!<CIOS De SELMeC. 

DIAGNOSTICAIX>R Clo!M 

Tiene una combinacion de indicadores de encendido y de 
fallas. lndica cuando existe suministro de corrien'te 
eléctrica y también cuando el paro obedece a la condicion d~ 
demanda insat1srecha. cuenta con 11 circuitos que supervisan 
el estado de los controles o interruptores limite de la 
caldera. encendiendo una luz en el tablero del 
diagnosticador 1nd1cando donde se localiza la falla. El 
costo se incluye en la caldera. 

Existen otro~ equipos adicionales necesarios en la 
instalaciOn de una caldera, tales como: desareadores. 
tanques de condensados, equipo de bombeo de agua , paquete 
de v~lvulas, chimeneas. suavisadores, tanque para 
combustOleo, tanque para diese! y tanque de agua caliente, 
los cuales se pueden cotizar por separado, como se menciona 
a continuación 

DESARoADOHe:5 

El costo de los desareadores se determinara por medio de 
figura IV.6 el cual depende del flujo masico 

TANQUES DE CONUeNSADOS, PARA DIESEL Y AGUA CALIENTE. 

Estos equipos se pueden estimar por medio del capitulo 111.~ 
correspondiente a tanques del presente trabajo. 
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CHIMENEAS 

Las chimeneas son fabricadas en laminas en c~libres 12 v lk 
y se pueden cotizar por metro o por tramos de 6. 9 y 12 
metros cuyos costos se muestran en la tabla IV.10 

Tabla IV.10.- costos de chiineneas rectas en m.iles de pesos. 

MODELO CAPACIDAD DlAHETRO LAMINA COSTO 
HP IN HH CALIBRE H 6 H 9 H 12 H 

CB 60 10 254 12 190 l, 139 l ,645 2, 153 
CB 80-100 12 305 12 238 1.429 2,052 2,675 
CB 125-200 16 406 12 338 2,020 2,486 3,834 
CB 250-350 20 508 12 463 2. 773 3,934 5.091 
CB 400-BOO 24 610 12 E>Ol 3,&05 5,0&6 6, 529 

FUENTE,LISTA DE PRECIOS DE SELHEC 

SUAVlSAOOHES. 

El costo de estos equipas se puede obtener del capitulo IV.3 
tratamiento de agua del presente estudio. 

BOMBAS. 

El costo de las b~mbas para alimentacion de agua u otros 
servicios se estimará del capitulo Ill.6 correspondiente a 
bo•bas. 

HETOOOLOGIA PAR" ESTIMAR <:L COSTO DE UNA CALDERA CON SUS 
ACCESORIOS. 

l.- Costo base de la caldera 
2.- EquiPo auxiliar 
3.- Suavisador 
L..- Chi11.enea 
5.- janque para combustóleo 
6.- Tanque para diesel 
7.- Tanque para agua caliente 

TOTAL 

El costo base del equipo dependera unicamente del servicio, 
presión de diseño y tipo de combustible 

Cabe hacer mene10n que dentro del equipo auxiliar 4S~an 

contemplados los desareadores. transformadores, válvulas y 
equipo de bombeo para suministro de agua. 



IV,;¡ T~1RlUiS DE KNO'HlllHIENTO 

las torres de enfriamiento, son equipos en ~1 cual se 
transfiere energia por contacto directo entre el agua 
proveniente de los sistemas de enfriamiento del proceso y el 
aire del medio ambiente. La torre de enfriamiento, consiste 
en una estructura con relleno interior. que permite una 
mayor superficie de contacto entre los dos fluidos. 

l V. 2. 1 T !POS DE TORHES DE ENF!H l\H l ENTO. 

Aunque la construcción de las torres de enfriamiento tienen 
gran similitud, estas se clasifican de acuerdo a los medios 
por los cuales se suministra el aire. Todas emplean hileras 
horizontales de empaque para suministrar gran superficie de 
contacto entre el aire y el agua caliente. 

Existen bAsicamente dos tipos de torres que son: tiro 
mecánico y torres de circulación natural. 

TORRr:S l•E TIRO HECl\llICO. 

se les da este nombre debido a que estos equipos necesitan 
un medio mecánico para hacer circular el aire, la forma en 
la cual se hace circular el aire crea otros dos subtipos: 

De tiro inducido.- El aire se succiona a través de la torre 
mediante un abanico situado en la parte superior de la 
torre. 

De tiro forzado.- Laa torrea de tiro forzado son los equipo• 
en los cuales el aire circula por el !ondo de la torre 
mediante un ventilador y es descargado por la parte 
superior. 

TORHES DE ClRCULAClON NATURAL. 

En las torrea de eirculacion natur•1 como •u nombr~ 1o 
indica, el aire fluye libremente sin que una fuerza macanic~ 
provoque este movimiento, la forma en que entra el aire a la 
torre genera dos subtipos de estos equipos. 



Torre atmosférica.- Esta torre aprovecha las corrientes de 
aire. el cual entra a través de los rompevientos en una sola 
direccion, los cuales son localizados en toda la torre. 
mientras que el agua fluye por la parte superior 
descendiendo por la torre hasta un depósito situado en la 
parte inferior de la misma. 

Torre de tiro natural.- Al igual que la anterior el aire 
lluye sin ninguna fuerza mecánica por la parte inferior de 
la torre. el a1r~ al estar en contacto con el agua fria 
fluye por convección hacia la chimenea de la torre {debido a 
una diferencia de densidades} 

lV.2.2 CASO D~ ESTUDIO. 

La concentración d~ la industria en las grandes ciudades y 
la creaciOn de parques industriales, ocasiona problemas de 
espacio suficiente o libre de obstáculos necesarios para las 
torres de circulación natural, esto provoca una disminución 
en la demanda de estos equiPos. Este trabajo desarrolla un 
modelo para esti~ar el costo de torres de enfriaQiento de 
tiro inducido construidas en lamina galvani=ada con 
recubrimiento interior de pintura epoxi y con relleno de 
PVC. Estos equipo presentan las caracteristicas adecuadas 
para un buen funcionamiento en las condiciones mencionadas 
anteriormente y que por ende tienen una mayor demanda. 

VARlABl.t:S OUE AFoCTAll C:l. COSTO 

Las variables de diseño mas importantes que influyen en el 
costo de las torres son las siguientes: 

l.- lntervalo de enfriamiento (temperatura del agua caliente 
menos temperatura de agua fria), 

2.- Diferencia util de tem?"2ratura a la temperatura de bulbo 
hUmedo {temperatura de agua fria menos temperatura de bulbo 
húmedo}. 

3.- Flujo de agua que se va a enfriar. 

4.- Te~peratura de bulbo húmedo. Es la temperatura hasta la 
cual el aire puede ser enfriado adiabaticamente hasta la 
saturación por la adiciOn de vapor de agua. 
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$.- V&locidaa d~l aire a traves d~ la celda. La velocidad 
depende direc~amente del ventilador 

6.- Número de celdas 

7.- Material de construccion. Los materi~les mas comunes 
utilizados en los empaques son la madera, el asbesto y el 
PVC. 

8-- Cargas de calor. Es la cantidad de calor disipada por la 
torre 

IV.Z.3 DESARROLLO DEL MODELO. 

Una vez seleccionado el tipo y mat~rial de la torre. El 
modelo propuesto correlaciona la teMperatura de entrada, 
salida y de bulbo húmedo, asi como el f luJo del agua con el 
costo del equipo. 

El mod~lo que se desarrolla en esta sección se subdivide en 
dos etapas principales. Los resultados de este modelo son en 
pesos al 31 de mayo de 1990. 

Pricera etapa.- En esta etapa se determina el valor del 
escalOn de capacidad {para=etro utilizado por el fabricante 
en la selección de torres > de la siguiente manera; con la 
~emperatura de bulbo hümedo se selecc1ona una tabla de la 
lV.12 a la IV.23 que corresponda a dicho valor, una vez 
localizada la tabla. en la columna TRl se encuentra la 
temperatura de en~rada del agua. en el mismo renglón se 
locali~a la te~peratura de salida y por último con una 
linea vertical hacia arriba se lee el valor del escalon de 
capacidad en la parte superior de la tabla. 

No~a. El escalon de capacidad ~ngloba las condiciones de 
operación e involucra la8 siguientes variables: temperatura 
de entrada, salida y de bulbo húmedo. Este es proporcionado 
por el fabricante. 
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Segunda etapa.- Una vez ob~enido el valor del escalón de 
capacidad y con el gasto de agua se determina el costo de la 
torre mediante la ecuacion lV.6. 

COSTO OE 
1..A TOHRE DI': 

ENrnlAH l liNTO 
EXP{A + 8 • LN{l•) + C • LN(EC)) 

A t:S UN/\ ('ONSTANTl:: = B. SSS146 
1::1 ES UNA CONSTAHTE = U t-902 
C ES UNA CONSTANTI:'.: ::: -U. 39E.<30 
F ES El.. Fl..UJO lJt-: AGUA EN l../S 

EC liS El.. ESCAl..ON DE CAPACIDAD. 

(IV.6) 

Esta ecuaciOn fué desarrollada bajo las siguiente 
condiciones de operación: ílujo de agua entre 1.5 a 100 1/s, 
temperatura de bulbo humedo de 17 a 26 ·c. En vista de la 
cantidad de condicion•=s de o~raciOn utlizadas para el 
desarrol1o del ooctelo. solo una =uestra de los datoe 
utilizados se pre$entan en la tabla lV.11. Aunque la 
ecuacion lV.b fue desarrollada para torres construidas con 
relleno de PVC. ~5ta ecuacion puede ser utlizada para torres 
construidas con relleno de madera con un error de 15 ~-

SOPORTE DEI.. HODEl..O. 

Del mismo analisis realizado para determinar la ecuación 
lV.b se determinaron los parA~etros siguientes: 

cogr·1c 1 i'.:.NTE [)~ fU.:GHl':!::HON 
NUHEl!U u¡,; DATOS 
ERROR Gl..UBAI.. DE l..A ECUACION 

R O. 98L.975 
N = 129 

• 7.S4 7. 

Ademas de los parametros anteriores l~ tabla IV.11 ~resenta 
una muestra de los datos. resultados y variaciones del 
modelo. 



T11bh lV.ll lllU~H1'6 do le-• '1Ate'" v l'el!uH~a~1t ~el ~l'IH1í'a 
estadístico. para torres de enfriamiento. 

FLUJO 
L/S 

25.0 
13.3 
15.0 
25.0 
2.0 
4.0 

42.0 
38.0 
35.0 
17.0 
14.0 
6.0 

40.0 
13.0 
s.o 

20.0 
28.S 
3.S 

11. o 
7.0 

17 .o 
4.5 

30.0 
B.O 
9.0 

17 .o 
12.0 
15.0 
12.0 
20.0 
11.0 
14.0 

3.0 
30.0 
20.0 
2.7 
a.o 
7.0 

13.0 
12.0 
13.0 
31.5 
14.0 

ESCALON 
DE 

CAPACIDAD 

10.0 
l. o 
8.2 
7.5 
1.4 
6.3 

10.3 
12.0 
10.4 

&.B 
7.4 
9.3 
9.B 
6. 7 
7.3 
8.5 

12.0 
5.3 
1.3 
2.3 
5.4 
7.4 
B.3 
l. 3 
l.8 
9.6 
l. 7 
5.8 
6.0 
5.5 
5.2 
5.2 
4.2 
9.5 
7.4 
3.5 
3.0 

11.5 
2.0 
4,0 
4.6 

10.3 
l.2 

COSTO 
REAL 
M!LliS $ 

19'231 
'.31'013 
14'61$ 
21'538 

7'30B 
6'495 

27. 308 
24'013 
24'013 
17' 266 
14'615 

1'308 
27' 308 
14'&15 

7' 308 
17'26b 
19'231 
6'G95 

24 '013 
14'&15 
19•231 
b'495 

24 '013 
19'231 
19'2'.31 
14 '615 
24'031 
17'2&& 
14 '!,15 
21'538 
14'615 
17' 26& 
t.'495 

21'538 
19'231 
6'495 

14'615 
7'308 

:.!4'013 
17 '266 
l 7'266 
21'538 
31'013 

COSTO 
ESTIHAOO 
Hl!.ES $ 

19'237 
30'992 
14'f;i27 
21. 560 
7'334 
6'520 

27' 201 
.23'89'-
23'892 
17' 175 
14'526 
7'392 

26'824 
14'356 

7' 175 
l )' 588 
19'590 
b.368 

24'51JQ 
14. 30<~ 
18'818 
6'63& 

23'.t.89 
19'6&5 
18. 750 
14'981 
23'393 
16. 778 
14'191 
20'899 
1-4 • 1.t04 
1&'706 
6'278 

22'265 
18. 581 
6'275 

14. 118 
7'559 

23º l/9 
16'&65 
16'663 
2:t'J01 
29'870 

VARIAClON 

0.03 
-0.07 
0.08 
0.10 
0.36 
0.39 

-0.39 
-0. 50 
-o.so 
-0.53 
-0.61 
1.16 

-1. 77 
-1.77 
-1.82 
l. 86 
1.87 

-l .96 
2 03 

-2 .13 
-2.15 

2.16 
-2.18 
2.26 

-2. so 
2.50 

-2.58 
-2.82 
-2.90 
-2.96 
-3.22. 
-3.25 
-3.3<. 
3.38 

-3.38 
-3.39 
-3.40 
3.43 

-3.47 
-3.6& 
-3 . .C.9 
3.54 

-3.68 
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l'.LH 
1>' 
V! 
l~ 

l" 

L:! l. 
1 <:'. J 
te 

:;.,,.,. l lJ. ~- i '"' 

1.-': ._, 

19 1 

l.''"''.' 
] ·~. •.J 

"\ 

.~ -" l ~· 11 '1 _:.} 1 
l ~ o! .:: 1:-i. ...: 1 
l'-'" _:!t. 

ft.• i·;i t :....:1 
-'' ~· 1 

:W l'"'. 
... : 1 ~_, 

.:.l l':'.0:. 
:.i.;. i.·.;. 
•·} 1'-' '· 

.. ¡ 1'"' 
..:.(! 1:.:i., 
.:..:... 1'-' 
:.11 t ·, 

1 ·~ ._,, ¡ ·~ 

l' .. ,I:> 

l'-+ 

_¡ 

--· l 

•• ~I 

- .. •.· 

lS' , .. 
l'.l .... 

,:_p 

.l 

:...: .... 
~ ...... 

..:s. 

ll 

l '.;. 7 

_:1). .. > ...'.!. • ..; :.1. 3 .:;1. 5 
_:l ,, .::1.. -- . ..:,.i l 
:.:t h ...:1.·;.i 

.Y __ <. 

.' .... 1 

_: ":' . ~ 
. .., •.' ::. 7 . .;. :...>;_;. 

,, ,_,, :2>:.· ~-; :::1?. (' _.._,. 

.. .... •.· 
'25.8 _•.;o.9 27 . 

•,;., ':· ?1.• . 
.:.:_, __ 7. .:.8 :.. ;. . - ··n •) '.'<.•'1 . 

::.:.·::' .• _<i;. ?l. 
.! 1. 

·-=- ".: ..?- 11 31 . 
.-. el 

H lt .29. 

.:1 I' 

:: l. -

:.:'·.·..l 
·~...:. . 5 

:.:e 
_2·:.i.1 

~;9. to 

]l. 

-: -~ . 
_u . 
·, ... 



Tabla rv.13 TeMP<tratura de culbc humecte• 18 •e 
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Tabla IV.14 Temperatura de bulbo hume<:lo • 19 'C 
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Tabla lV.l~ Te•pera~ura de ~Ulbo ~umedo • 20 'C 
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::.J. 7 2 ... -:' 
_j..8 ..::. .... . <;.. 
_ .... (l :...:~, ..... 

:.4 .1 :...$ . 

.:.:.:.. . 4 •::. 

~". 5 ~Ó· 
...:t. 6 :..;:=.. ';l 

.,:..:... . 7 ~.:r .. 1: 

,.:., ... 8 _2•_, 1 

::.:.. . 9 ·- .! 

25.0 ... '.6. =· 

::.:: . (1 
.·, _ .. 

.::). :-· 
.::J . .;_; 

:s s 

2.t.:. (l 

....:.;, ..... 

2h. 

-::. 7. 

:..1 '2' 

-;:7 '.J 

___ f:o 

_;_3,1} 

.:.3.& 

_:~,. -

:.:-:.,,';i 

- . l 

. ~· 

. -<_i;. 

...:ti 8 
_,;'-1 (J 

')•,:j 

.:::. 9 
::,3. 

.. :. 

:s.2 

- . 8 

(l_(I 

. 2 

.l 
:s. 

-~l. 1 

.::-'.l 1_1 

--

o. 

l. 

l . 

q 

G 

¡n 

.o 

.1 

_.:. 

,;\!~' 

31. 
.)1. 

~1. 
J:; 

11 

.:.:: . 1 

: .... J 

.:.:':'.(l 

.-:. 

:::>?. 

31. 
31 _i; 

31.9 

.- .... 1 

?."..'.\l 
J:-1. 3 
_jj. ! 

23.:: 

.=:e..:. 

9 

29.9 
3(\. (, 

30 .--:< 
31. :: 
31.7 

32.i!t 

33.3 
)J 7 
24. 1 
~ ....... 
~, .. 7 

J~. l 



Tabla IV.16 Tem~ratura de bulbo húmedo E 21 'C 

TRI 

.. ¡.'.,f --·'=' 
..... _ti 

-- - .:.. 

. h) _:1. ¡j . ; 3. 
31 :.:.:1.0 __ ,.;.- 'i. ---º ,:; .. 

3:. -~ 0 -- ~· 
1~ -· a --.9 :J ~ 

-- . l 

;. 

~l 

~~ __ s ¿J_e ~s 

¿.: --- ~ ... : -~ '-' .: ~ . :.... 
-- . "" . ..:::: . 

~ ¡ 

_: .. 

-• ..:..1_1 

:..: .;:. 

2 -· ·-~ 
_ ... ..:1 : .... 

--·.-;.. .::, ... :: 

~S . ::.5 . 
- ~-. '' '•-. -- . s ....... 

-- . ·) 26. 
~':-. ~¡_,. 

.::e. s :.:9 s 
:8 7 '-'. ""J 

Jo .... 

.:B.~ 

._tú.-' 

~- l . 1 
31. 3 

~~-..:.. )0.S Jl.~· 

-';". =- -=··:·.; ~-l '? 

:.::8. 
.:.s. 
.:..:~. 

_ .... ..:. 

..::s. 
--=-. (1 ::•:-. 

. ~-

""i ~ 

:_.;. 
1:. 

3:..:. 
3::... 

33. 
-:...~ :..~ . 
23. 

.::9. 
2~. 

)']. 

3.:.. 
3 .... 

.2.:. _5 
:s .... 
::e-.c• 

~-. 1 

:-:i. 7 

:9.? 

~o. 

:.1.1 
31 . .:­
__ .f.t 

32 . .:. 
-12. -3 
]J..: 
:_.3 .t-
34. 0 
:.{..:...:.{ 
3.:.. 7 
:--=. 0 
35.3 



rRI 

27 
28 
~9 

30 
Jl 
32 
33 
34 
J5 
-36 

37 
38 
39 

"º 41 
42 
:,3 
44 
«S 
46 
47 
48 
•9 
50 

Tabla IV.17 Teapera~ura de bulbo húmedo • 22 'C 

22 ..:.. 
::2.5 
22.ti 
2::.6 
22 7 

22.B 
22.9 
22.9 
23.0 
23.0 
23 . .J. 

'''".! 1 

23. l 
23.2 
23.2 
2.3. J. 
23.3 
23.3 
23.3 
2:~. '· 
23.4 
:.::3.4 
23 4 

2 

22 .u 

22.9 
.;::;.! 
23.2 
23.3 
23.4 
23. é· 
23.6 
;;3,; 
~3 13 
::3.9 
24 o 
2.<.. l 
24.::: 
24.3 
24 3 
24 .... 
:!4 .$ 
2"'. 5 
24.6 
2-4. 7 
24. 7 
'.1.4 .t 

2'•· B 

3 

23. 

;.:3 .5 
::::3. 7 
23.9 
~ ..... 1 
:::. .... .3 
;;~. - 4 

::". 6 
..; .... 7 

~<..9 

::s. o 

'.:5.2 

~5.6 

25. 7 
..::..•. 8 
25.9 

~~-º 
26.0 

26 2 

~s (l 

..'.l . .:.: 

...:':I. e 

_:¿.._ 

JI)•') 

2.:... 

r 3 26. -

::.7' 

-~ l .• 

..!8. 

2;.. 
.:e·. 

3:. 
:i.:. 
J..: . 

11 

2'.:•.(I 
25.5 

26. 7 

.:e.2 
:s.'."' 
::'.;i.:: 

~o.s 

31. (l 

::.:..:. 
,),.:_ 9 

33.0:. 

34. 2 

ESTA TESIS MO DEBE 
SALIR DE LA BIBLIOTECA 

12 

2$. l 
:s.1 

26.9 
27 .i. 
:::e .ü 
:!8.5 
::9.0 
29.5 
.?0.0 
30. =· 
31.0 

31 ·'· 

:i.: .. ) 
32.7 
2'.). l 
.33.$ 
'_!.~I. 9 
J.:..3 

3$.0 
J: ... 1. 

:1.$. 6 



TRJ 

28 
29 
JO 
31 
'32 

J4 
J!.· 
36 

Tabla IV.18 Temperatura de bulbo humedo 

23 43. 
23.t. 23-~ 

2..3. 5 :!4 o 
.::__:i.. '=' :;.,:¿,,. 1 
:..!J.fjc .24. 2 
2.3. 7 ~.:... ~ 

23. 7 :.::.:. ' ... 
::__._ 8 ~ .... :. 

3 

::s.o 
:5.3 
25.7 
2~.C> 

""'' 5 

7 

2:: .. 6 
26.0 
:26. 
2S.8 
27 .2 
27. 5 
2.7. 8 
~8. l 

23 ·e 

8 

2S.~ 

26.3 
~6.7 

-· .1 

2.7 9 
28.:> 
:a.' 

9 

:s.6 

26.6 
;;7,Q 

=? =· 

.:.:.-:.t.8 

10 

:s.e 
26.J 
Z&.8 
27. 3 
:;-:- 9 
28.3 
28. 7 
.29. -
29.6 

80 

11 

:S.9 
:is.s 
27 .ÍJ 

27.6 
:e. l 
.:::8.6 
29. l 

.30 .1) 

12 

25. o 
26.f. 
27.Z 
27.8 
28.3 
::s .e 
2? . .:.. 
.::9. 9 
J.f). 3 

j"/ ~} t:! -~4. .~!. 5 ~~/ ~ ''•l ~9. .2'.:.i.: . .:.u 1) :?.rJ . .::. J<'-~~ 

38 23 9 :.:..!. ...:': .• _, .-. ~- ; -' _::s.1 ::e.8 2'.J. :.::':1.9 .:•J. 30.9 ~1.3 

J9 ::.J.S- t' ...::. :::: ...'.+:• ::_ .. , ::c. .{ ..:'.9 l :.:'.9.' .)() ~ 3(•.2 ,. ~ :?l. 7 

t.j :z.::.. 1 '...'.~. . .... .; -~... :..'·~ 

.c..::. :z.:.. l :::::=. . ._ z., .i _, :.:ti ~y .... 

.t,$ L.!.. .<-- • J :...'6 .:. .'. ·•• :..'.(-' >:-· L<..l ':"' 
4b 24 l 2~.J 2~ ~7.~ ~~ 'i ~G.8 

~7 ~~- ----~ ~~-~ ~ 1 .8 ~~ q ~.q 

¿9 2¿_2 2~-~ ~6. ~7 9 2·~ 10.l 
.49 ~.:. .2 ;¿~, ~. :i:':J. 7 :.:~ () ~~ .:_t1..1. 

su 2~.2 2s.~ ~6.8 2~. ~g _, :v.~ 

·~•u o 
-~•1 . :i 

jrJ t.1 

)l." 
29.8 3(1 ~ J~.J 31.9 
7~. J0.~ 21.E J:.= 
JO. Jl.l 31.~ 32.6 
·¡,) Jl . .:. 3::2.:~ J.:.!. 0 

JO.~ 31.~ 3:.5 33.: 
¿¡ .n Jl .9 ~:2. JJ . .:~ 

31.~ 32.l 33.0 33.9 
31 . '· 3 ::'. . J 3 . - :t.:.. . (• 
31.5 ··~ 5 33.5 )4.3 

_•l. 7 3::. 2 

32.5 3.3.0 
J:!. g .:_12 .• .:.. 
JJ.: 33.8 
2:'.6 34.2 
33.9 J4.S 
:u~ . ¿ ~L. . ~ 

3.:..5 35.~ 

_:, .... B 3;._ t=. 
35.1 35.9 



Hl 

30 2"' . .:. 2:. .e 
:31 ¡,.::. .4 :1. o 
3Z z.::.. S :!.S. C• 
33 2~.s 2s. 
34 2.:. 6 25.2 
··~ :~.6 ::s.J 
:.(6 2.::.. 7 2$ ...... 
37 2L...7 2S.5 
-~B 24. 7 "!t;_ :. 

39 ::~.a :~. 

.:.O 2.'.'...8 ::.s.-: 

..'..!, 24.8 25.8 

:.:.s. 7 
-.; . !:? 

:;.:. o 

:..:•:-. 7 

-2 2~.9 25.8 ~~.9 

~3 24.9 Z5.9 2·~ 

~~ ::...9 ~S.9 .. • 0 
.:.5 2.'...9 26.0 
.:.¡.;. .z, •. 9 2t.• - (• 

26.t) 

~1 25.0 2S.1 :~.2 2~ 

.... e 2~.o 2~.2 ~-, 3 ~~ 

~9 zs.o 2~.2 ~'-~ 28. 
so 25.0 26.2 ~7.5 28. 

i::. 

.... 6 .:=- -~ .:;(. 

2•_,. ~-

:.::•:- .:..i 

27. \.l 

;:_-;.) .2-7. 8 .::e. 

-~. :.:s. 

:1:1.:: 30 . 
'•..:i. 6 ....... ~- .3l1 • 

~S.3 :.·~.7 .~i: •. 
.:s.. (l _:,,_i. 

::o. '.i. J l. 
··..:i :,¡ 

::s.:.. .;.·.· . 

:;:-; . 7 30. 
"-='.4 8 :<.(1 

Jl. 
-~..:. 

2•·. 

..:.8. 

J•.•. 

J(t, 

:: 1. 

-<:::. 

81 

11 

:.1~ 7 :.:~.? :.:::- . n 
:;7. ~· 

''.'"".'.·:l 

.2::-.. -

'•.'.; ·-· 

27. ~ 28. 
.-1 ~. ~e. 7 

:.s.·;: ::9.Z 
·'C. _, ,1Q_ 7 

:9.9 JO.: 
·¡n ~ 3(1.-; 

3·~. 8 .31. 2 
:•l. 2 31 .f·, 
21. ¿ 3:,:. t 
.:<.: .. : .::..: . ~-

~1-~ ~~ :..:..9 33.~ 

0 3:.~ 32.: 33.~ 

. '=· JJ. JJ.9 J.:..5 

-- ¿< ~-= 1.--• 

~~.¡ 3~.~ 34.5 35.2 

3~.~ 2~ JS.: 35.9 
3].e 4 s 3~.~ 36.~ 



Tabla IV.ZO Te~peratura de bulbo hUmedo : 25 •e 

:; :. - ~-. 

;:~. - ] 

'.2$ B 
:.::s. 9 
26.('I 

zs.~ 

~~'::> - l 
41,, 3 
2':> . 4~ 
_:•:-.5 

:.!t:-·. 7 
2t: . ..;. 

.;~_. . ' 
27. 

:!7. 1 

~7.8 

~~.2 

:a.s. 

~7 • .3 
~7. 7 
28 .1 
.'.¿(< .s 
28.9 

.:.5.7 

28.k 
=:s.o 
.:s:+.: 

1 (! 

::7. 
2t'. 
:!8. 
::9. 
29 . 

3$ 25.~ :~.l ~~-
30 ~~ s ~~ 26.6 

~B. ~B.O 29.= ~~-~ 20. 
28.~:· :'.:9.l 29.'0 3ü.0 JO. 

:.J7 2~· t.· 2":·. -
3B 2S :..:to ' :i.: 7. o 
J.Y :0:$. 6 :.'.":-."' :::t-.· 
~ll Z'S. :t- 5 '.:.i . .. ,.,. ';. 

.:...1 :_:5' 2&. 
42 '.2~. 7 2.6 .•:-
'~ ·-~ ¿~ .. 7 ~"=' .'.' t"-

-..4 :..;',. 7 ...::'? 7 

2':-.B :...:'".:'>.·':' B '.Q :-: .::·...;¡ 
.:.. ., :.:~ ti .... t: #•t::. c. _{!.' 

4~ 2S.8 ~~ ~ 2~ :~ )1) 

~9. 

29 .. l 
29.~ 

~Y.ti 

Jn. iJ 
°)1} .:_ 

30. 

:_\1).t) 

:~o.::. 

.:!('. :, 

:51J .8 
3 l. j) 
JI -

29.q 

30.9 
31.1 
31.k 
31 7 
:J'2. (r 

:•u 31.!.. .:?:: ... y_; 
10 ~ ~l. 3~. 33. 
:~U.'-' :q. B 33. 
~·:. J:;.n -.t2.9 33. 

~,y ;¿~. 8 :.:'.t:> . .,, _'ti l ,,_, -?L• . - .~ 1 . :.i_~. - -~J. 1 :1.:.. 
so 25 8 27.0 2~ l 2~ j(l J'!. - 32 . .... ] 3 . :..t 34 . 

?3. 
.:'·:3. 

.)5. 

11 

2~.a 

~9. :· 
29.8 

12 

Z7.9 
:e.~· 

29.0 
2g .(• 
30 .1 

JO.) .:;(1,.;, 
30.-; ~!.. (l 

31.S 

J.::. 8 
33.:: 
2).~ 

"33. 9 

31 -~· 
3:::..o 

32.8 
.: ~ ~ . ··: 
3:?.7 
.:-.::..1 
J.::.. 5 

Ji.. 3 -·~. ú 
::.'~. ': 35 . .::! 
:~L.. 4 35. =· 
2-S • .:::: :~s . .e 

3$.-~ 36.$ 



TRI 

·31 2b. ::! 
3~ 2~·. 3 
3:l 2t:-. 3 

.~is :2b. 
2\t:l 21S . .:¡ 

37 ¿t, s 
JB :6.1:> 
JY 2t- S 

¿.1 :..:1::1. 6 

'·"2 ~ti.€· 
4) 26 ¡.) 

..:...::. 2b. 
.-:.<.., 2':'. ~ 

_. I ::. (:o • ~-~ 

... e _:¡._,. :i 

... 9 ::~,. 7 

2b.7 
2h .. .;.: 
;:.t_, 9 

.'.7 ll 

:? 1 

. .., 7 .:. 

- . s 

27.7 

ESCALONES í)E Ct-.PACIDAD 

'2•:-.'-? 
::·1.(1 

'..:'.7.;. 
:1 
:.:7. f:' 

.:. 7 7 
_,J.:: 
-::. 7 ,.,_:. 
-.,,:, l' 

:tt. 
:2f<. 

:..::e:.'· 
::~8. h 

:.'8. 7 

::t.t.e 

:.;-.. 
'.(7 

~ 7." 
n ~ 

f.<,!} 

~-~ . l 

::zi:- :, 
28 ,h 

:'.1-l. 7 
:;::~ ú 

'•Q 11 

'·::. l 

J ! 

::9 >t 

:Y. 8 

_,,, 
~· 1 

2 7 . } ~8 . Q 28 . -
:.!8.1 2Cl . .:. -~~.~' 

21-j. 3 28. 7 ~9 o 
.21:.<1. '=' ~·:..i. o :.:::.;i. 
'28 . 9 29. !- .::9. 7 
..;~.,;:: :;;u 7 3(l 1 
29.L. 50 u 30.i. 
20 7 JL•.2 _~t.l. 7 
::::9 9 )fl c. ~1 (1 

_<:). l Jtl !1 :.1,1 
::;.1). 31. () Jl. 6 
:1Q. 31. '.} ] 1 . 4 
.)l1,7 31.5 ::.i:::.::: 
:

1 o ~ 21 . 7 :i.::. L.. 

31 31.9 32.7 
:...1 l . .3 .:.•::.:. 1 32. g 
.31 . .!, J::.. 3J. l 
~~ .t- ::~ ~. 3J.3 
.31.7 3:: 7 3J..~. 

3~. q -:Y.2. Q .:.: .... 7 

.:::e.i. 
~'3.8 

:29. 
Q ~, 

.:.n.1 
_..\1) _r, 

30. 
31._ 
.J.1. 5 
31.c 
~2. 

3.:2.8 
J:.!-.1 
33. 
:}_,. 
3J. 
~ ... ' 

3ú, 
3:.. 

1r1 11 

::e.0 :e.7 2~.9 

29. 0 29, 2 .;..!O. t. 

~9.:. '.29. ~·;i.9 

2..:._9 :•o. Jn :.. 
30"" 30.7 30.9 
.-i(I. 8 ?1. l ]l . .!. 
Jl.-" 31.6 31.9 
:.1 . ...:. J:;.o :~2.::-. 

22..fJ 3·.::.1- 32.8 

:::. 7 :::..:; ?:"-.6 
J.J.(1 J).~ 24.fl 

23. 3?.9 3·~.t.. 

-~:·. 7 ].1,. ).::. . l' 
:-.t... (1 3•· . .:. 35. 2 

_. - ~! ]ó.1.? 35. ::. 
: . .:..-:. 35.: 35.8 
.-...~.':¡. 8 .:'.!~. t- 3¿... ~ 
35 . ¡ 35. e :·-:. =· 
3$ . .', 36.1 ]Q.8 
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Tabla IV.22 Temperatura de bulbo húmedo = 27 ·e 

E:3CAL0~JE::::: Qt: C APA1.~ l ~'r\[i 

T~l 2 3 4 ,, 
l" 1 l l:' 

32 27. 2 27 5 ~7.6 28 l "ª .I• ::!!:'- 7 :f3. 9 ::!9. ' ::9 '.29.$ 29. 7 29 'l 
33 27. 2 27. ó 27.9 :::e. ., ~~- 7 2'.J 0 29 :: ~9. s :.:9 ~9 o :.((). l 30 . J 
34 27. 3 27.7 28. 1 2t~. s 28. 9 l.''.~ 29 (· ::::":"-1 9 ](l l JO .4 30.6 30 .8 
35 27. 3 27. 7 ;!8 ·- .. :.:~ .ó ~9. l ..:'.q : ~9 o .?O. : .J.[1 . ~. :i.o e ?1 l 31 ·-' 
3ó 27. 3 2.7.8 ::!8.3 28. 8 '.29.3 .29.~ JO. 7 .::o ~ ]t.' 9 31 2 31 5 31 9 
'_>,7 27. 4 27 .9 28.i. :!9 (1 29 5 J.(l ,, 30.S :-ci 9 31 . J :....i.1 .6 31 9 32.:: 
18 :;:7. 4 27 9 28.5 ~ l ::9 7 _·n : ](1 E ::>! '.! 31 -:. J::: •) 32. 4 32. 7 
39 27. 4 28 .O ze .. 6 '.:9. -¿9 9 11·1 7 :~ 1 (• :-i1 =· 32 '-' ·i~; 4 32. 8 :...4.2 .1 
40 27. l. 28. 2$.7 29 . 4 30 l ji} . 9 31 3 3! .8 .,, 7 3~. 7 3?. 2 33 . 7 
41 27 .li ~8. l ::J.8 ...... s )fl . ., .31 l J1 ,, .:1::.: l :1'..! J :• l .? :~ . ~ :t4 .n 
42 27.4 28. 2 28. 9 2·;:..6 30.l. ..il .3 31 e 32.4 3:: .9 33. c. 23 .9 34 ·" 43 27.5 28.2 '...::~ o ~9. .-.~(l s :11 . ..:.:. 70 ,, .:.2 ~ .:.<' : ?.3. 8 3l1 ·-' J4 .B 
44 27. 5 28 ) 29 1 2'} Jn 7 .'1 .t• :...J2. 32 9 3:i, '.34. l :~4 .6 35. 
45 2i. s 2S.3 :..'.9. 1 _:lll 0 J.(l '3 :~ 1 8 .:i-.:2. 4 3:. l ~.3 .8 _·,..:, J~' ·º 3$. ~ 
46 27 5 28.4 :.:9. 2 :to 1 .:n <} Jl "' :<:. 3]. 3 :{ ... l ] . .:.. ::s 3 35. '? 
47 27.5 28.l. 2.9. 3 3ll. 31 1 

, .. , :.12. (\ 
-'-'. h J ... ·-' :'S o J=·. i:. ~6 ::: 

48 27.5 28 4 :::9 4 ~3 f) ·3~ 2 J:::. ., JJ 33 .8 3~ .~ JS. ~ ::?$.9 36.5 
49 27. 5 28. 5 29.L.o :__.;() " .•1 3 .>:::. _13 . - .:.~ .... .e• .~.:. . ::- J.~ -~ i:. • :.! 31J.8 
so 27.S 28.5 29. 5 3Q 5 31 5 J2. 4 33. 3 )4 , 35.0 35 .7 36.5 37. 1 



Tabla lV.23 T"'"P<!ratura d~ bulbo h~me<:lo • 28 •e 

E.SCA!...(\NE~ l.lE •::;..P;i;•:Il'Al' 

Tk 1 :: J '$ '" g 9 1 0 1 1 12 

3J ::tl 2 28 '· ~8 
., •Q l' 2'-:l -

.. ., 
~ 29 e :iO o JO - JO 4 :?Q s 3(1 ., 

34 28 - ·,::~; ~ :,:;q ~ o - ~ ::, .:.::-? 30 l JO " 30 ¿. 3C'I e 31 o '.! l 2 
3$ ::e - ,,¡::;. s ''ú ' ' '•ú .:.··..,¡ . -~ '.) l 3•.) 7 ? : '· ?1 -· ·.~. l <. '.! l 7 

:)6 28 •; 2'::5 
., ::..:. ··..::.: ¿n ' Jn :JO "} Jl 1 3 1 .. J 1 7 '...'l 9 .: .. ::. : 

3-7 2~ :< .:.:':::'. ··-:.i - .:.n " :;¡ " "" 1 e J.2 1 - .'. .. - . " ]8 2.8 3 .:!3 -~ 
·-¡ .... .:; .. \•} ; :•IJ l ' :{1 7 3:;. . ?.::: - ,_ 

6 '' l 
:.~y .. , '.< . ~ t ,, :< l ,, _4¡ ,. : - ,, ., ~ 

-~ 8 -· - - :· -· 
40 :!:: 3 - ~ " ~ - " l _J l " J:! J - :: - 3 ~ :J •: .. o J 9 
~ l .," ,:.\ ~1:.~ "" •o - ; \ .::i:.: '. 3: ; .. -~.:.. ,. ·""' o :·.:. :•. 
l',2 .:.1:1 J ~ e " ·.·1 " - ? : 8 o :- '.! J "' :?.:.. 3 3.,, 8 
4 -·· :::t-~ ~ 

.,._, l -<- ,. J :• \ . _,_ 
º" ''· l 

.;;..::. Z.8 4 2S> l .::'-! " " :, •) ::.:: - J- ·.· •i. s J=:. i) 35 5 

" •. '•Q ;:1:... l .· ' .u .. " ? -· 6 3.::. :.• ... 8 :l':., 4 .35 u 

.:Ó'::I :.:8 ···.::. "' J'..:: :_tJ ¡ 3.3 8 3.:. s JS l 3!:· 7 '.:6 -·¡ ::e :'':-' Jl\ 1 ' - .'. =· •; _, _, J.:. e• ~·:.:. ., .. · '. ,. J~ (.' ?,~ ,.., ·-· :.2';0 ]•:• ~ 32 ::<3 3- ., 35 o 35 ~ 3¿. 3 JI'; 
t.·~ 2(' .!4 3U l -2 8 .?) 7 - 4 3~, - 35 o 36 "' J 7 
so 28 29 :Jn - l e~ J:2 9 33 8 :.::. 6 JS - 36 l '.]6 8 37 



lV.3 KOUlP<.> OK TRATAMIKNTO DE AGUA. 

El agua es 
industria y 
embargo en 
condiciones 

la sustancia mds utilizada dentro de cualquier 
aparentemente la mas económica de obtener, sin 

auchos casos el agua suministrada no reune las 
necesarias para el proceso. 

IV.3.1 TIPOS DE EQUIPOS DE TRATAMIENTO DE AGUA. 

Los equipos desarrollados dependen básicamente de la 
impureza que se necesita eliminar del agua. Entre los 
equipos més importantes se tiene; cloradores. filtros, 
desmineralizadores, etc. 

lV.3.2 CASO DE ESTUDIO. (SUAVISADORES DE AGUA) 

Los suavisadores de agua son también importantes en las 
industrias que necesitan el suministro de agua con un minimo 
de impurezas, estos equipos generalmente se encu~ntran 

previo a una caldera u otro equipo que requiera el 
suministro de agua. En base a esta necesidad v como un 
complemento al capitulo IV.l (referente a calderas). se 
desarrolla el siguiente modelo para estimar el costo de 
suavisadores de agua. 

VARIABLES QUE AFECTAN EL COSTO. 

Los equipos aqui tratados se componen de dos tanques 
metAlicos en los cuales se encuentra salmuera y resirna, las 
cantidades de cada una d~ ellas depende directamente de la 
capacidad del suavisador. Por consiguiente, las variables 
que influyen en el costo, estan ligadas con las 
caracteristicas de los tanques y la capacidad de flujo. 
Estas variables se presentan en la tabla IV.24 
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Tabla lV.24. var1ables que afec~an el costo de suavisadores 
de agua. 

DlAMETRO DEL TANQUE DE SALMUERA. 
DIAMETRO DEL TANQUE DE RESINA. 
LONGITUD DEL TANQUE DE SALMUERA. 
LONGITUD DEL TANQUE DE i!ESWA. 
FLUJO L'E AGUA. 
CANTIDAD Dli RESltlA. 
CANTIDAD DE SALMUERA. 

lV.3.3 UliSAl<l<OLLO DEL. MODELO. 

Como se menciono anterior~ente. las variables seleccionadas 
corresPonden a las caracter1sticas de los tanques, as1 co~o 
la capacidad del suavisador. Las variables diAmetros, 
longitudes y flujo, se tratan por medio de una correlación 
~ultivariable que las relaciona con el costo del equipo. 
Para desarrollar el rncxjelo se utilizaron costos reportados 
en la tab1a IV.25 con sus correspondientes caracteristicas 
del equipa. 

lV.25 Datos y costos de suavidadores de agua. 

~----~--~-----------------------------------------------

TANQUE DE TANOUC: DE FLUJO COSTO VARlACION 
RESLNA SALMUERA MAX REAL ESTlHADO 1: 
DlA. ALT. DIA. ALT. LPM $ $ 

0.26 1.22 0.38 0.91 36 3'476,845 3'393,772 2.39 
0.28 1. 22 0.38 0.91 44 3'897,378 4'078,708 -4.65 
0.38 1.22 0.48 0.91 SS 4'234,025 4'697,157 -10.94 
0.38 1.22 0.48 0.91 58 4'447,050 4'954,008 -11. "º 
0.38 1.52 U.48 0.91 SS 5'146,835 4'409.667 14.32 
0.38 l. 52 0.48 0.91 70 $'768.252 5'437.071 S.74 
0.48 l. 52 0.t.8 1.20 8ll b'lS0,153 6'279, 562 -2.10 
0.57 1. S2 º·"ª 1.20 100 6'197,614 7'6'..!9,6.:..B -:.?3. 11 
0.57 l. so 0.57 1.20 10\J Y':.!.!:l9,446 7. 737. 187 lt:i.4.::. 
0.57 1.50 0.57 1.20 120 10'293,669 9'449,527 8.20 
0.57 l.50 0.5/ l. '.lO lúO 11'078,443 11'161,867 -o.75 
0.77 l. 50 0.17 l.20 160 11'5!:>'7,.!.7S 12'227,530 -5.80 
o. /7 1.50 º·ª"' l. 20 200 14 '667 ,871 15'~/39,293 -7.30 
0.77 l. 50 0.BH 1.:w 240 21 '400,810 19' lb'.l, 973 10.45 
0.90 l.>13 1.05 l. :.w 320 21,. 171, 248 25' 025 ,885 -3.54 

~-----------------------------------·---------------
FUENTE, LISTA DE Pl!ECIOS UE SELHEC. 
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Después de habo:!r realizado la correlaciOn Multivariable se 
encontrO la ecuación lV./ que relaciona las cinco variables 
(diámetros. longitudes v flujo) con el costo del equipo. 

COSTO 
O~L = A + H • OH • C • HH ~ D • OS + E * HS + F * FH 

SUAVISAOOH 

DONLlEo (IV. 7) 

A ,¡;s UN/\ CONSTANTE 2' 131, 28S. ~870 
B o ES UNA CONSTANTE -1~' O:.!~, 046. 3 75:3 
c o Es UNA CONSTANTE -1'814,408.6217 
D :ES UNA CONSTANTE 791,662.7385 
E o ES UNA CONSTANTE 1. 340. 777. 61 50 
¡; o ES UNA CONSTANTE 85,617.0000 

DH ,Es DJAMl::TRO LlEL TAN<)UE DE RESINA EN M 
HH 'ES LONGITUD DEL TANOUE DE RESINA EN M 
DS ,ES Dll\METH(> DEl. TANQUE DE SALMUERA EN M 
H>; ,Es l.ONGlTUU l>El. TANl.lUE. DE SALMUERA EN M 
FM ,Es FLUJO HAXIHO DE AGUA EN LPM 

Con la ecuaciOn lV.7, pOdemos estimar el costo de 
suavisadores con solo conocer las dimensiones de los tanques 
y el flujo l!lé.x1mo de agua. Los resultados de esta ecuación 
estan en pesos al ~l de diciembre de 1989. 

&JPOHTE UEl. HOUELO. 

La ecuación resultante en el desarrollo del modelo se 
soporta en los siguientes par~metros estadisticos: 

COE.-!CIENTE UE HEGHESION 
NO DE DATOS. 
EHROR GLOBAL UE l.A ECUA~ION. 

R o. 9868884$ 
15 
8.67 ~" 

Ademas de estos pardmetros se tiene una comparación de los 
valores reales con los valores estimados por la ecuación que 
se muestran en la tabla 1V.2S 



Subestación eléctrica es el conjunto de elementos integrados 
que transforman. distribuyen y controlan la en~rgia 

eléctrica proveniente de plantas generadoras, lineas de 
trans•isión o lineas de distribución en alta tensión. 

IV.4.1 TlPOS DE SUB~STACIONES ELECTRlCAS 

Las subestaciones eléctricas se clasifican por su servicio o 
por su construcción. 

POR SU SERVICIO' 

A).- !SUBESTAClON TIPO INTEMPeHle. Estas subestaciones se 
construyen en terrenos expuestos a la intemperie y requieren 
de un diseño y equipo especial capaz de soportar, 
condiciones atmosfericas adversas (lluvia, viento, nieve e 
inclemencias ambientales diversas). 

H). - !::iUBgSTAClONES TIPO LNTEklOH. Cn este tipo de 
subestaciones los componentes estan adaptados para operar ~n 
lugares protegidos de los cambios climatológicos. 

POR SU CONSTRUCc; ION, 

A).- SUHr.:STACIONl!:S COMPACTAS. También llamadas unitarias, en 
estas subestaciones el equipo se encuentra protegido por 
gabinete y el espacio Que ocupa es reducido. Pueden 
construirse para servicio interior o servicio exterior. 

8).- SUBESTACIONES CONVENCIONALES. El equipo que •e 1n•tal• 
en este tipo de subestaciones también llamadas abiertas se 
coloca en estructura ~et~lica, se aisla tan solo por una 
malla de alambre, es decir no van en gabinete. Pueden 
construirse para servicio interior y exterior. 

IV.4.Z CASO DE E~TUD!O. (Tlf'O •:OMPACTA) 

La subestacion compacta int~rior o eY.ter1or es una d~ la~ 
más comunes en la industria, esto se debe a las 
caracteristicas de construccíOn, que permite ahorrar 
espacios de vital importancia donde el terreno es escaso o 
el costo es alto. Otra de las ventajas permite una mayor 
seguridad para el personal por la protección del gabinete. 



En base a lo 
de obtener 

expresado en el parrafo anterior y con el fin 
un estimado del costo de subestaciones que se 

mayor frecuencia en la industria, se 
modelo en el que involucre sus partes 

presentan con 
desarrolla un 
principales. 

Antes de iniciar ~l analisis. se describen los componentes 
pr1ncipales que 1nLegran una sub#:!stación tipo compacta. 

OESCH.lPC'."lON FUNCIONAL Ll~ LAS SE.CCLONES QUE INTEGE<AN UNA 
SUlicSTACION COMPACTA. 

1. - ACOMb:TIUA. 

- Existen dos clases de acometida: 
Acometida aérea - La parte de los conductores de una 11nea 
aérea de servicio, comprendida desde las i1neas o equipos 
inmediatos del sistema general de abastecimiento, hasta el 
primer punto de sujecion de dichos conductores en la 
propiedad servida. 

Acometida subterrane3.- La parte de 108 conductores de una 
linea s\Jbterránea de servicio comprendida desde las lineas o 
equipos inmediatos del sistema general de abastecimientos 
hasta el limite de la propiedad servida. 

2.- sr.:ccloN LJC: MEL>ICION. - La secc1on de medición consta de 
un gabinete blindado con dimensiones adecuadas según el 
valor de la tension. diseñado y provisto para recibir y 
aloJar el equipo d~ medición de la compañia suministradora. 
Este gabinete tiene dos puertas con ventana de insp~ccíón, 
de raaterial transparente e inastillable con manija y 
dispositivo para candado, ademas: 

a).- Un bus tr1fas1co de cobre electrolitico. 
b) .- Un siste=a de tierras con capacidad adecuada. 
el.- Conectores de tipo mec3nico. tres para el bus principal 
y uno para conexiona tierra. 

3. - SECClON l>E CUCHILLA DE PASO Y PRUEBAS. 

La seccion de cuchillas de paso y pruebas es un gabinete 
blindado con el equipo adecuado según el valor de la 
tension. Este gabine~e tiene dos puertas con ventana para 
inspección y dispositivo para candado y en su parte interj~r 
aloja: 
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a>.- un Jueao d& tres cuchillas trif~!i~~s d••c~nqet~d~r~~ 
para operar en grupo sin carga, tiro sencillo con 
disposi~ivo de apertura y cierre rapido. 

b).- Un juego de tres accionamientos independien~es por 
medio de volante y dispositivo de señalamiento (ABIERTO­
CERRADO) y seguro mecanice con portacandado. 

e).- Sistema de tierra con capacidad adecuada. 
El objeto de esta secciOn es proporcionar un cedio de 
desconexion visible de ia sección de transforrnacion y 
distribución para efectos de mantenimiento, reposición de 
fusibles o a la conexión del equipo patrón de medición de la 
compania suministradora para comprobar la calibración de los 
equipos de aediciOn de la propia subestación. sin 
interruapir el suministro de ener~ia eléctrica 

SECCION DE INTEHHU~TOR DK APERTURA CON CAHGA Y APARTARRAYOS. 

La seccion de interruptor. fusibles y apartarravos, también 
es un gabinete blindado con dimensiones y equipo adecuado 
segun el valor de la tensiOn. 

El gabinete tiene una puerta con ventana de inspección de 
vidrio transparente e inastillable y manija con dispositivo 
de candado y en su interior aloJa: 

a).- Interruptor de carga de simple apertura servicio 
interior montaJe vertical. J polos. Op-;!ración en grupo por 
medio de palanca tipo reciprocante, con mecanismo de energía 
almacenada para la apertura y cierre rapido v disparo 
siault&neo en las tres fases en caso de operar algUn 
fusible. 

b}.- Fusibles. tres de ¡:'Otencia. 
e).- Juego de tres apartarrayos autovalvulares monopolares 
con el neutro conectado sOlidamente a tierra. 

d).- accionamiento por medio de disco y palanca por el 
frente del tablero para la apertura y cierre manual del 
cortacircuitos. con bloqueo mecanico el cual impide la 
apertura de la puerta si el interrup~or esta en la posición 
de "CEHl<ADO". 

e}.- sus trifásico de coQre electrol1tico soportado por 
~edío de aisladores de resina epoxica. 

f}.- Sistema de tierra con capacidad adecuada. 



7.- SeCCION De ACOPLAMIENTO. 

Esta seccion sin puertas resguarda los buses de conexión de 
los fusibles de potencia del modulo anterior y los bornes 
primarios del transforMador. conservando las distancias 
~iniDas de Norma 

B.- SECC:lON DE THANSFOHMAClON. 

Contiene un translor~aoor de distribuciOn o de potencia 
sumergido en aceite. autoenfriado, tres fases, 60 c.p.s., 
adecuado para op-erar a 2300 m.s.n.m. con una elevacion de 
temperatura de b~ 'C sobre la del ambiente, 4 derivaciones 
de {+/-) 2.5~ •e en el primario, exepto el de 23 KV, 150 KV 
BlL . con conexión delta que esta provisto con cinco 
derivaciones de capacidad plena de lOOOv e/u, l arriba y 4 
abajo de 23 KV. 

Con estas derivaciones el transformador puede operar 
satisfactoriamente. 

El devanado secundario ~s de 220/127 V ó 440/2$4 V, conexion 
estrella con el neutro accesible. 

Los bornes pri~arios v secundaríos del transformar, irén 
dentro de una camara de terminales. para permitir el 
acoplamiento directo a la subestaciOn y al tablero de baja 
tensión, o conex1on a este ultimo. 

Completo con los accesorios normales y aceite aislante 
necesarios. 

Construido cumpliendo con los establecido por las normas 
ANSI. 

Y.- SECClüN U~ ~AJA TENSlúN 

interruptor ~eneral de baJa tensiOn.- De navaJas o 
termomagnet:ico en subest:.aciones c.on transformadores de 15 
KVA y 220/127 V. En subestaciones de 225 a 2500 KVA se 
instalan los interruptores de Potencia en aire tipo h-
3. n·PE) 

Interruptores derivados de baja t:ension.- Pueden ser de 
navajas, t:ermo~agné~icos. arrancadores o centros de control 
de ~otores y ~ableros de alu=brado segun sea necesario. 



VARlABLES QUE AFl'CTAN EL COSTO. 

Sl cos~o de una subes~aeion esta directaM6n~e lisado c~n la~ 
siguientes variables. 

TlPO DE SUBESTAC!ON. 
TENSION PRlNCIPAL. 
CARACTERlSTlCAS DEL TRANSFORMADORo 

TIPO DE TRANSFORMADOR C DE POTENCIA O DISTRIBUC!ON ) 
SECO O l'N ACl<l TE. 
CAPACIDAD EN KVA 
TENS!ON PRIMARIA EN VOLTS 
TENSION SECUNDARIA EN VOLTS 

CARACTERISTICAS DE LOS CAPAClTORES. 
DE ALTA O BAJA TENSlON 
CANTlDAD DE CAPAClTORES QUE lNTEGRAN EL BANCO. 
CAPAClDAD EN KVAR 

TABLERO DE DISTRIBUCION EN BAJA TENSION. 

Al referirse al tipo d~ subestación se de~ definir si es 
del tlPo exterior o interior compacta, lo cual afectara de 
manera significativa el costo. 

Una vez definido el t1Po de subestación es necesario 
determinar las secciones que la integran, va que no 
necesariamente una subestación tendr~ todas las secciones 
(medición, cuchillas de paso y prueba, seccionador y 
acoplamiento). 

Hasta aqui el costo se puL~e obtener directamente por 
secciones de acuerdo a la capacidad de la su~stación en KV. 
sin embargo el costo del transformador se ve influenciado 
por diversos factores lo mismo que los capacitares. Para el 
tablero en baja tension el estia~r el costo s~ vuelv~ mAe 
complicado ya que puede estar formado por diversos elementos 
sin que tenga un comporta~iento común. 

IV.4.3 DESARROLLO DeL MODELO. 

De acuerdo a lo citado el modelo que se desarrolla para la 
estimación del costo de subestaciones se divide en tres 
etapas. 

El modelo se desarrollo con valores en peaos al 31 d~ 

diciembre de 1990. 

Primera etapa.- El costo de la subestación debido a las 
secciones que lo conforman. depende unicamente de la 
capacidad de la subestaciOn y el servicio interior o 
exterior. se obtiene de la tabla IV.26 a la IV.29. 



Tabla lV.26 Costo por secciones de subestaciones compactas a 
13.8 KV servicio interior. 

CELDA-oE-HEo1c10Ñ-------~------------~----2~994~ooo--~-~ 

CELDA DE SECCIONAC>OR 5'608,000 
CELDA DE S>:CCIONADVk CON APARTARRAYOS 6'106,000 
CELDA Df,. CUCHILLA IJ>: PASO 2' 141 ,000 
CELDA D>: CUCHILLA DE PRU>:BA 5'234,000 
C>:LDA DE ACOPLAMIENTO 1'533,000 
PLACAS TEkMINALES 485,000 
FUSl BLES ( 3) f'Af<A SECC 1 uNAOOR 765, 000 

FUElffE' SlEMr:Ns COTI ZAC lON TELE FON ICA. 

Tabla IV.~l Costo por s~cciones de subestaciones compactas a 
13.8 KV servicio exterior. 

CcLl•A Do MEDICION 
CELDA DE SECCIONA{>()R 
CELl.JA UE S.C:CC.:lONA[)fJk CUN APARTAftkAYOS 
CELDA llE' CUCHILLA lJE PA.SO 
CELDA Lll:: t:UCHI l.l.A llfo.: PklJEBA 
C.t:LUA lH:. AC.::OPLAMl.E.NTO 
PLACAS TERMINALES 
l"'USIBL!::S ( 3) PAf<IA SECC!UNAOOk 

FUENTE, SlEMENS COTIZACION TELEFONICA. 

3 534,000 
b'S00,000 
8'887,000 
2'314,000 
5'65<. ,OüO 
1'997,000 

769,000 
765,000 

Tabla IV.28 Costo por secciones de subestaciones compactas a 
23 KV servicio interior 

CELDA IJE MEDIClON 
CHLUA DI-.: SECCIONAD(JH 
CELDA DE CUCHILLA DE PASO 
CELIJA u¡.; CUCHILLA DE PkUEBA 
CELDA DE ACOPLAMIENTO 
PLACAS TERMINALES 
FUSl!lL>:S ( 3) PARA SECCJUNAIX>R 

r·ucNTE: SlCHENS COflZACIUN TELEFONICA. 

3'391 ·ººº 
6' 793,000 
2'509,000 
6' 134. 000 
1'796,000 

568,000 
705,000 

Tabla 1V.~9 Cost~ por s~cciones de subestaciones compactas a 
23 KV servicio exterior, 

CELDA DE MEDICION 
CELDA DE SECCIONADOR 
CELDA IJc CUCHILLA DE PA!:-0 
CELDA IJE CUCHILLA IJE PRUEBA 
CELDA DE ACOPLAMIENTO 
PLACAS TERMINALES 
FUSlBLES ( 3) PAHA SECCICINAOOR 

4'764,000 
8'398,000 
3·os~.ooo 

7'~63,000 

2'&36,000 
1'015,000 

705,000 



~es::undA .ttApia .-b'.! cc11'to .jé.J. tr-t-n•fo1·m.,.,dor t;ct et-tina rn~1~nt'GI 
las ecuaciones mult1var1bles resultantes del análisis 
estad1stico, el cual depende del tipo de transformador v las 
fases a las cuales opera. asi como su capacidad y la tensión 
primaria. Cabe hacer m~ncion que este analisis se divide en 
tres partes que corresponden a los transtormadores de 
potencia los cuales operan en tres fases y cuyos datos se 
muestran en la tabla IV.30, mientras que para 
transformadores de distribucion en tres y una fase se 
muestran en las tablas 1V.31. v !V.32 respectivamente. 

Tabla IV.30 
potencia. 

Oatos v resultados de transformadores de 

CAPAClDAD--TEÑsioÑ ____ cOSTO __________ COSTO ______ VARJACIOÑ __ _ 
KVA PHI MARIA ACTUAL liSTIHADO :< 

V $ $ 

1~{1 1 ~.Ul..H) .:,~t_,. 972. 400 22'679,815 15. 91 
150 23,00() ~-,. 784 '800 29'05~.501 -L~. ~ 7 
225 lS,OOU 30. 318 ·ººº 27' 526.197 <l.21 
22~ 23. ººº 3l'S76,UOO 33'901.883 -7.36 
l!>U 34,!JOO J J '063 ,600 '.JB'220,549 -15.60 
300 15,000 35'037,600 32'372,580 7. 61 
300 23,000 3f.'8Z9, 200 38'748,226 -5.21 
225 :34.500 _1/. 575 ,600 43'06b,932 -14.61 
3Uú .:34,$00 43' 826, 400 47'913,314 -9.33 
500 15,000 4}j'763,200 45'296,267 7. 11 
500 23 ·ººº 50'576,400 ~1 '671,953 -2.17 
500 3L.i,5UO 6U' 186, 000 60'837 ,002 -1.08 
150 l!J,UOU b".! ':l80. 000 61. 450. 876 1.33 
750 23,0UO 65'362,800 67'826,562 -3.77 
150 34,500 l I' 781 . 600 7&'991,&ll 1.02 

1000 15,000 79'99t.,L.i00 77 '605,485 2.99 
lCIOO 23,000 .Y:t'7.:.2,400 ED'981.171 -1.so 
1250 15,00U 97'888. 800 93'760,091.. 4. 22 
lOOU 34,500 98'463,600 93' 146,Z20 5.40 
1250 ::!3,000 99'931,600 100 • l :<s. 780 -1.22 
150U 23,000 lll '172,800 116. 2<l0. 389 -4.60 
1500 15,000 11~.273 • 200 109'<ll4. 703 2.10 
12~0 34,SUO 11 7'729,600 109'300,8::9 7 .16 
1500 34,500 1.:1'..::' 296. 400 125'455,438 s .17 
2000 15,000 l '..!5'832,800 142'223,921 -4.71 
2000 23,000 137' 204. 400 148'5<l9,&07 -8.31 
2000 34,SUU 16:!. 273. 200 157' 764 ,656 3.37 

FüEÑTE~'LlsrA-DE-PREciüs-oE-sELttEc--------------------------



Tabla IV.31 Datos y resultados de transformadores de 
distribución, en tres fases. 

CAPACIDAD 
KVA 

15.0 
30.0 
45.0 
75.0 

112. 5 
150.0 
225.0 
300.0 
500.0 

lS.O 
30.0 
45.0 
7!>.0 
112.~ 

150.0 
225.0 
300.0 
500.0 
15.0 
30.0 
45.0 
75.0 

112. 5 
150.0 
225.0 
300.0 
500.0 
15.0 
30.0 
45.0 
75.0 

112.5 
150.0 
225.0 
300.0 
500.0 

TENSION 
PRIMARIA 

V 

400 
400 
400 
400 
400 
400 
400 
40U 
400 

13.200 
13,200 
13,200 
13,200 
l:J. 20U 
13,200 
13.200 
13. 200 
13.200 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
20,000 
34,500 
34.500 
34,500 
34,500 
34. 500 
34.SUO 
34. 500 
34.500 
34.500 

COSTO 
ACTUAL 

$ 

5'063.771 
7'695,078 
8'694,125 

ll '912, 313 
15'920,085 
19' 380. 554 
30'735,910 
34'151,Y7S 
~u·o1u.ooo 

5'663, 199 
8'27Y,Ob2 

10'239,Sl2 
13'S8b,07Y 
l 7'68t:J,41t/ 
21'534.056 
:34'151.<Hl 
37 '94t>. 426 
55'575,026 
8. 204. 737 

10'363,035 
12' 115,018 
16'007,924 
20'31ó,858 
21~. it23. 088 
35'923. 234 
itl'974.468 
bl'381,0B4 
8' 542. 578 
l~'it46.104 

14'423,928 
18 '428. 801. 
22 '944. 305 
21' 31 1. l ~b 
37'69~.457 

46'001.546 
67' 187, 142 

COSTO 
ESTIMAOO 

$ 

4'580,146 
6' 189,411 
7'79H.677 

11'017.208 
15'040.371 
19'0b3,535 
21· 1og,a62 
3S' 156, 189 
56'613,062 

7'652,387 
9' 261,653 

10'870,918 
14'08Y,ltLt9 
18'112,613 
22'135,776 
30'182,103 
38'228.431 
59'685,303 
9'284,516 

10'893.781 
12'503,046 
15'721,577 
l9'7l.4,741 
23'767,90l. 
31'814,232 
39'860,559 
61'317,431 
12'764,789 
14'374,054 
15'983.320 
19'201,851 
23'225.014 
:l7'2G8,178 
35'.:l94,SOS 
43'340,832 
64°797,705 

FUENTE: LISTA DE PRECIOS DE SELM~C 

VARIAC!ON 
)'; 

9.55 
19.57 
10.30 
7.51 
5.53 

1. 64 
11. !JO 
-2.94 

-13. 19 
-35. 12 
-11. 87 
-6. 17 
-3.71 
-2.40 
-2.79 
11.62 
-0. 74 
-7.40 

-13. lb 
-5. 12 
-3.20 

1.79 
2.82 
2.68 

ll.G'4 
5.04 
o. 10 

-49.43 
-15.49 
-10 81 
-4. 19 
-1. 22 

('l L:'.'1 
3.37 
5.78 
3.56 
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Tabla 1V.3:l Datos y resultados de transformadores de 
distribución. en una fases. 

CAPACIDAD 
KVA 

10.0 
15.0 
25.0 
37.5 
10.0 
15.0 
25.0 
37.5 
so.o 
75.0 

100.0 
167.0 
200.0 

10.0 
15.0 
25.0 
37.5 
so.o 
75.U 

100.0 
167.0 
200.0 

10.0 
15.0 
25.0 
37.5 
50.Q 
75. o 

100.0 
167.0 
200.0 

TENSlON 
PRIHAklA 

V 

400 
400 
400 

"'ºº 13.200 
13.200 
13,200 
13,200 
13.200 
13.200 
13,200 
13.200 
13.200 
20.000 
20.000 
20.000 
20.oou 
:w. 000 
:.!O.OUO 
20.000 
20.000 
20.uou 
34,000 
34,000 

_:¡4, ººº 
34.000 
34,000 
34,000 
3"4,000 
3"4,000 
34,000 

COSTO 
ACTUAL 

$ 

4•621,680 
4'864.926 
5'894,Bb2 
7'146,808 
s' 135,200 
5'405,474 
6. 549. 311 
7 '941. 220 
9'136,216 

11 '680,649 
15'147,871.i 
18'730,931 
23'814,972 

5'216,282 
5'"491.382 
6'809,931 
7. 995. 274 
9'643,y.r,4 

12'323,515 
15. 980. 89"/ 
19. 761 ,833 
25' 12"4,835 

5''.l97,36t.. 
5'576,325 
7'071,518 
f3'048, )64 

10'151,b.l..l 
12'965.41~ 

16'813,91Y 
20'791,768 
26 • .1,34. 697 

Cf)STO 
ESTIMADO 

$ 

4'390,339 
4 '896, 1~:.! 
5'907,898 
7'172,531 
4'983,666 
5'489,519 
6'501,22& 
7'765,859 
9'030,492 

11'559,757 
14.'089.023 
20'867,456 
24'206,087 
5'298,871 
5'804' 724 
6'816,431 
8'081,064 
9'345,b97 

ll '874,963 
14'404,228 
21' 182,661 
24'521,292 

5'Y71,000 
b'476,853 
7'488.'>59 
8'7'>3. 192 

10'017.8:.C:S 
12'547.091 
15'076. 357 
21'854.790 
25' l\13. 420 

VARJAClON 
:i; 

5.0l 
-0.~4 

-0.22 
-0.36 

2.95 
-l. 55 

0.73 
2.21 
l. lb 
l. 03 
6.99 

-11.41 
-t.64 
-1.58 
-5. 71 
-0.10 
-1 .07 

3.09 
3.64 
9.8º/ 

- 7. 19 
~.40 

-12. 72 
-lb. IS 
-5. 90 
-8. 7b 

1. 32 
3.23 

10.33 
-5.11 
4.70 



Una vez realizado el analisis estadistico de los datos 
anotados en las tablds anteriores se obtienen los siguientes 
modelos de acuerdo al tipo de transformador. 

COSTO 
DEI. A U • KVA C ' V 

Tl<ANSFORHADOR 

A E~ UNA CONSTANTE. 
El ES UNA CONSTANTE. 
C ES UNA CONSTANTE. 

KVA ES LA CAPACIADAD. 
V TENSJON PRIMARIA. 

A continuación se presenta los valores 
para los tres modelos 

CONSTAN TI:. A CONSTANTE 

MODELO 1 1 "032,b38. l(1Z 64,6HL43597 
MODELO 2 2't174.87:<.04S 107. 284. 36240 
MODELO 3 3. 360. 091. 021 101,170.63570 

(IV .Sl 

de las constantes 

El CONSTANTE C 

796.96074 
240. 01E<85 
46.35369 

Donde el modelo l corresponde a transformadores de potencia 
en un rango de capacidad de 150 a 2000 kilovatios {KVA). y a 
tensiones priMarias de 15000, 23000 y 34500 voltios .. 

!-:1 modelo 2 corresponde a transformadores de distribución en 
tres fases con los siguiente rangos; capacidades de 15 a 500 
Kilovatios CKVA) y Lensiones primarias de 400 a 34500 
voltios (V) 

Por ultimo del modelo 3 representa a los transformadores de 
distribuc10n de una fase en un rango de 10 a 200 Kilovatios 
(KVA) y tensiones p~imarias de 400 a 34500 Voltios (V). 

SOPORTCS D~L HOüCLO 

Las ecuaciones resultantes del analisís estadtstico se basan 
en los siguientes parametros: 



Primero ~n las tablas lV.(30,31,32) se realiza una 
comparacion de los cos~os reales contra los costos estimados 
por la ecuación. v se~undo por los siguientes parámetros 
estadisticos. 

cOfflclC:NTE NO ERRO!< 
DE DATOS GLOBAL 

HEGHESION 7. 

MODELO 1 0."::193!:>~39 27 S.8 
MODELO 2 0.991'.2./t•t:i 3& 8.51 
MODELO 3 U.9927(118 31 "'·.:.a 

Tercera etapa.- Esta consiste en estimar el costo de los 
bancos de capacitores, los cuales pueden considerarse como 
un equipo adicional dentro de una subestación eléctrica. El 
costo de estos depende de su capacidad y de la tensión. asi 
pues se desarrollan dos modelos, cuyos datos aparecen 
reportados en las tablas lV.33 y IV.34 para baja y alta 
tensión respectivamente. 

Tabla IV.33 Datos y resultados de capacitares en baja 
tensión. 

CAPAClUAU TC:NSION COSTO COSTO VARIACION 
KVAR VOLTS ACTUAL ESTIMADO ,. 

$ $ 

12 230 8/4 .260 1. l 01, 96.l. -26.05 
18 2:30 l. 479, 1!>2 1' 347, 187 -s. 32 
24 2~0 l ''='~~.8~6 l'S92,411 3;93 
30 230 2 'úo9, 928 1. 837 ,63t.. 11. 22 
10 400 t.23, 140:. 405.844 4. 09 
lS Lt60 669,bOO 61U.202 8.87 
20 460 784,728 814.554 -3.80 
25 <4b0 l'UYO,t\00 1'018,907 6. 59 
30 460 1'176, 7bl:::' 1. 223.:!60 -3.'95 
35 460 1 • ~:::7. Z:t.B 1'427,61'.J 6. 52 
40 460 1'569,456 1'631,9&5 -3.98 
45 4&0 1'8&!>, 700 1'836,318 l. S7 
50 4b0 l. 9bl. 820 2'040,&71 -4.02 
SS 4&0 2. 280,204 2'24S,024 1.54 
&O 4&0 2'354,292 2'449,377 -4.04 

FÜEÑTÉ~-c15:¡:¡;;-oÉ-PHEcios_i5E_sÉiHÉc-------------------



Tabla IV.34 Datos y resultados de capacitores en alta 
tensión. 

FASES CAPACIDAU TENSION COSTO 
ACTUAL 

$ 

3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 
3 

KVAR VOLTS 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 

50 
100 
150 
200 
300 

50 
100 
150 
200 
300 
100 
150 
200 
300 

25 
su 
·¡5 

100 
125 
150 
200 

25 
50 
75 

100 
125 
150 
200 

25 
50 
75 

30UO 
3000 
3000 
3000 
5530 
5530 
5530 
5530 
1580 
7580 
7580 
/580 

1039~ 

103Y5 
10J9~ 

1039~ 

1039~ 

13840 
13840 
13840 
13840 
13840 
19920 
19920 
19920 
19920 

2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
2400 
4160 
4160 
4lb0 
4lb0 
4160 
4160 
4160 
6900 
6900 
6900 

1'441,368 
2'397,816 
3'386,988 
4'077,432 
1'384,88.C. 
2. 083, 320 
3' 112.560 
3'911,328 
1'407,024 
2' 131,056 
3'200,364 
3'99b,324 
1'413,3Yb 
2'069,496 
3°107,052 
4'005,504 
6'066,144 
l '376,460 
2'12::J,064 
2'951,316 
3'870,39& 
6'210,864 
2'679,048 
3'6~2.304 

4'076,676 
6'543,lUO 
1. 853. 172 
2' 174. 256 
2'524,392 
2'721,816 
2 '965, 140 
3'730,968 
4'272,372 
1'981,476 
2'314,224 
2. 570, 184 
2'90&,280 
3'212,784 
3'938,220 
4'366.548 
1. 888. 704 
2' 185,056 
2'543.~MO 

FUENTE, LlSTA DE PkECIOS DE SELMEC 

COSTO VARIAClON 
ESTIMADO :: 

$ 

1'331.713 
2· 184 .239 
3'036,765 
3'889,291 
1'379,424 
2. 231. 950 
3'084.476 
3'937,002 
1'418,083 
2'270,609 
:3'123,134 
3'97~.660 

1. 4 71 . 168 
2'323.694 
.3. 176. 2.20 
4'028,745 
5' 1"33, 797 
l. 536. 13~ 
2'388,659 
3. 241, 185 
4'093,711 
~'798,763 

2'503.315 
3'355,841 
4 · :.wa. 367 
5'913,L-19 
1'565,754 
2'012,017 
2'438,280 
2'864,543 
3'290,805 
3' 717 ,068 
4'569,594 
1 '618,944 
2'045,207 
2'.t .. 71,470 
2 '897. 732 
3'323,995 
3'750,25B 
4'602,784 
1'670,614 
2'096,877 
2' 523. li.tO 

7.61 
8.91 

10.34 
4.61 
0.39 

-7.13 
0.90 

-0.66 
-0.79 
-6.$5 

2.41 
o ~2 

-"4 .09 
-12.28 
-2.23 
-0.58 

5.48 
-11. 60 
-12.51 
-9.82 
-5.77 

6.6.t. 
6.56 
9.11 

-3.23 
9.62 

14 . .G.3 
7 . .G.6 
3.41 

-5.24 
-10.98 

0.37 
-6.96 
18.30 
11.62 

3.84 
0.29 

-3.46 
4.77 

-5.41 
11.55 
4.04 
0.82 

100 



Tabla !V.34 ttato• v resultados do eapa~1toros •n ~it~ 
tension. (continuación) 

FASES--CAPACIOAÜ--TEÑSl~----COSTO ______ COSTO _____ VARIACION 
KVAR VOLTS ACTUAL ESTIMADO 7. 

$ $ 

3 100 6900 2'86'/,832 2'949.t.03 -2.Bt. 
3 12!> 6900 3º146,046 =~. 375 • .666- -7. 30 
3 150 6900 3'696,192 3't:\01 ,929 -2.06 
3 200 E>900 4. :l94. 128 4 • 6S4 ,455 -8.38 
3 300 134YO 6'45!l,9lb 6'483, 780 -0.43 
3 300 23000 6' 797 .196 6'&&3, 119 l .97 

Una vez realizado el anAlis1s estadistico de los datos 
anotados en las tablas anteriores se obtienen los siguien~es 
modelos de acuerdo a la tensión que estdrd suJeto el 
capacitar. 

co:;To 
DEL 

CAPACITO!< 
A + B ª ~ASES • C • KVAR • O • V (IV .9) 

DONDE o 

A ES UNA CONSTANTE. 
8 ES UNA CONSTANTE 
C ES UNA CONSTANTE. 
D , ES UNA CONSTAr<TE. 

FASJ::S ES NO. DE l"ASES. 
KVAH CAPACIDAD. 

V VOLTS 

A con~1nuAC1ón se pre3~n~a loa valor~• d~ l•• ~on~tant•• 

para los dos modelos 

CONSTANTE 
A 

MODELO 1 1'225,&91.39 
MODELO 2 7b,SOA.81 

CONSTANTE 
8 

345.808.99 

CONSTANTE CONSTANTE 
C D 

40,8?0.~5~ -•~7l.l914 

17.050.~16 lB.8579 

Donde el modelo 1 co~responde a capacitores de baja tensión 
para un rango de capacidad de 12 a bO KVAR. Y a ~ensiones de 
230 y 460 voltios. 

Y el modelo 2 corresponde a capacitores de alta tensión en 
una y tres fases con los siguiente rangos; capacidades de 25 
a 300 KVAH y tensiones de 2400 a 23000 voltios (VI. 
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SOPORTE>; OEL 1100ELO 

Las ecuaciones resultantes del anAlisís estadistico se basan 
en los siguientes parámetros: 

Primero en las tablas lV-<33,34) se realiza una comparación 
de los costas reales contra los costos estimados por la 
ecuac1on lV.9 y segundo par los siguíentes parámetros 
estadísticos. 

MODELO 1 
MODELO 2 

COlff 1 C l ENTE 
Ue 

REGRESlON 

ú.9B4:..?B46 
0.97él2350 

NO 
DATOS 

15 
49 

ERROR 
GLOBAL 

" 
6.3? 
5.8? 

El costo estimado de una subestación tipo compacta se 
obtiene sumando las tres partes integrantes de este 
antslisis. 

Para obtener el costo del tablero en bala tensión se de~ 
sumar los costos indív1duales de cada una de sus partes 
1ntegran-r.es. 



V. ANAL!SlS DA RESULTAl!OS. 

Los mOdelos pre~entadoe en los cap1tuloB precedent~~ ~~ 
obtuvieron por medio de un anAlisis estadistico, con el fin 
de determinar la relación existente entre el costo de un 
equipo y sus principales variables de diseño. 

La seleccjon de variables que se correlacionan con el co~to 
depende de la relacíOn causal v estadis~ica con el mismo. ~s 

decir que las variables utilizadas tienen una estrecha 
relaciOn con el equipo y que ademds estad1sticamente 
presentan una correlación aceptable. 

En este trabaJo se presentan modelos lineales 6 
lineal1zables, polinómicos y mulr1variab1e~. loE cuales se 
utilizaron dependiendo de la correlación existente entre el 
costo y las variables. empe=ando por los modelos ~as 
simples. ~l mOdelo grafico es otra alternativa en las 
secciones de agítaoores y calderas. 

Los parámetros estadísticos utilizados para seleccionar el 
MOdelo de estimación de costos son los siguientes: un 
coefiente de regresion mayor a 0.96 y un error global de la 
ecuaciOn menor a 12 ~. 

Todos los modelos se desarrollaron con valores al 31 d~ 

diciembre de 1989. a exepciOn de los compresores de aire y 
las torres de enfriamiento, los cuales se desarrollaron al 
31 de marzo y 31 de mayo de 1990 respectivamente. La 
diferencia de las fechas de estudio ot>edece al retrazo de 
las respuestas a las cotizaciones solicitadas. 
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VI CONCLUSIOCiES. 

una vez ñnalizacto los r~suitados del presente trabajo resta 
concluir lo siguiente: 

Este trabajo pretende solucionar el proble~a de estimar 
~:ostos de los equipos principales de plantas quimicas, para 
determinar el monto tot.al de la inversión fiJa. 

En base a lo anterior ~ste trabajo esta dirigido a las 
personas que requieran estimar costos de inversión f iJa de 
un proyecto. entre los que se encuentran: el ingeniero de 
costos de una firma de i.ngenieria, un valuador industrial, 
investigadores de mercado, controladores de activo fijo, 
etc. 

La estructura del pr~s~nte trabajo e~tá enfocada a dar una 
visibn general del campo de estudio, sin embargo cada modelo 
esta limitado a una élr<?a es pee ífíca, lo qué con.lleva a 
conocer las áreas de estudio con posibilidad de desarrollo. 

Los modelos presentados anteriomente estan delimitados por 
cuatr-o aspectos fundamentales: 

1.- En cada capitulo s~ desarrolla uno ó más modeloe para 
una serie de equipos. los cuales tienen caracteristicas 
coinunes y por lo t~'lnto el modelo propuesto es válido para 
equipos con caracter1s~1cas oimilares a aquellos con los 
cuales se desarrolló el modelo. 

2,- Los modelos se desarrollaron con valores al 31 de 
diciembre de 1YB9, por consi~uiente los valores obtenidos a 
través de de estos modelos carresponderan a dicha fecha. De 
esta. se excluyen los compresores para manejo de aire y las 
torres de enfriamiento los cuales se desarrollaron con 
valores al 31 de marzo v 31 de mayo de 1990 respectivamente. 

3.-El costo obtenido por los modelos representa el precio 
del mercado en pesos M N a exepción de los intercambiadores 
de calor que estan en miles de pesos. puesto en plante\ 6 
almacen del fabricante. Este no incluye el impuesto al valor 
agregado (lVA). transporte e instalación, u otros gastos 
necesarios para pon~r en marcha dicho equípo. 

4.- El mercado nacíon~l. constituye el marco geogáfico en el 
cual se desarrolla el presente ~rabajo. Esto es importante 
en el proceso de actualizaciOn de valores, va que los 
indices inf lacionar1os deberan ser por tiPo de equipo y que 
correspondan a un mercado nacional. 

Por ultimo cabe mencíonar que esta rama de la ingenieria 
económica ha sicto poco desarrollada en nuestro pais, siendo 
un importante campo de ~studio en otros paises. 

1f)4 



VII BIBL!OGRAF!A. 

Perry & Chil ton " Manual del Insen1ero OU11111co " 5a EdiciOn, 
Ed. HcGraw-Hill, 1982 

Kern, lJonald O. "Procesos de Transferencía de Calor", Ed. 
C.E.C.S.A., 19H/• 

Richarson Engineering .services. "Process Plant Construccion 
Est1mat.ing .Standars". vol 4. {Process equipment). 

llpes Guia para la Presentacíon de Proyectos de 
Inversión". lid. Sl(,.~LL' :-.:x1. 

Fonep "Guia para la Formulacton de Proyectos". Ed. NAflNSA 

Stell G. D. RoOOrt. ''Principles and Procedures Of 
Statistics''. Me Graw Htll. 

Purohit. G. P ''Chemical r.:ngine'?ring", cost of double pipe 
and multitube heat exchangers, part 1, Marzo 4, 1985, pag 
9:J-Yb. 

Hulet. Corripio and l.awrence. "Chefllieal En.gine-=ring .. , 
Estímate of presure vessels via correlation, octubre 5, 
1981, pag 145-l~O. 

Slavsky &. Klumpar, "Chemical Engineering". Updated cost 
factors: process equipment. part 1, Julio 22. 1985, pag. 73-
75. 

Slavsky & Klumpar. 
f8etors: commoditY 
7&-77. 

"Chemical Engineering". Updated co"t 
mat~rials, part Z, Aco•to 19, 1905, paJ. 

Slavskv &. Klurapar. "Chemical Engineering", Updated cost 
factors: installation labor, part 3, Septiembre 16, 1905. 

Pikulk & Dia1. "Chemical En.gineering••; Cost '!stimatintt for 
mayor p1-oc:ess equipro~nt. octubre 10 1977, pag . .1.07-122. 

Hall, Vata.vuk & Matley "Cheomical Eng1nt!>er1nc:"; E:atima:tin.c: 
procese equipment cost. NovieMbre 21 1988 pag. 66-75. 

Fonep.- Revista FONEP No. 126: Modelo prograrnatíco de 
congruencia del proceso de inversión, abril 1987 pag. 15-17. 

Profinsa.- Catalogo de aceros, Guadalajara, Jal. 

Sviropo.- Catalogo de tanques, division Svirotank. 

Mycom.- Manual de serv1cio para compresores de refrigeración 
y aire acondicionado. Mayekaua de México. S.A. DE C.V. 



Ingersoll Rand.- Catalogo de compresores de aire 

Sentinel.- Catalogo de bombas centrifugas. 

Harley.- Catálogo de torres de enfriamiento. 

Flakt.- Catálogo de torres de enfriamiento. 

lü~ 



l07 

VIll APENOICIL 



;~ - :.: A M'1'Ct.):·l 
N-2A M'lCOM 
N-:.!A HYC•:\M 
r~-':.A M'iCOM 
t~-:,;;.. M'J'i_·r..·M 
t-.'-:.!A MY 1::CH 
N-::A M'i("(\M 
r~-.ZA M\"f.:Or! 
N-4A Mi'CüM 
N-4A MYi~'~'M 

U-.:.A i-!Yl."(1:-1 
i-.'-.::.1\ XY• .. ~)M 
N-.:. . .; M) C•-•P. 
N-~A MY!>-."1M 
!J- -'•P. MYC'C1 t·~ 

N-.::.,; MY•..:1.)M 
f~-i:;.;.. HY1:(lM 
N-61"~ MYl'"OM 
tJ-t-A t\1·•-'0M 
N- i:,11. H'i'.:'U~l 

t~-6A MYCUM 
N-6A /'ffl.'•.•M 
;~-t·A M) ,_,:._1M 

N-t-A M\"(' 1)M 

N-8A Mi'CCM 
r;-8A MY 1:'>M 
N-BA MYOAl 
N-'3A MY 1.'('M 
H-BA M'(1_(1M 

M-8A Mi'Crm 
r~-EIA MY('(1f1 
N-eA MYCOM 
N-i.B MYCOM 
N--48 M'í'."'-\M 
U-t•8 Wf•."C1M 
N-4FI M'1'C'"H 
N-L.8 MY•:..:üM 
N-~B MY';'..)M 
rJ-.:.b M!'(\..JM 
N-"~B M'1'1."1)f·1 

N-':":i::l !1YC1 .. "M 
N-t-8 MY('.OH 
H-6B M'i'C('M 
N-o-,U H'tC•.+l 
N-1:-tB MYC!JM 
N-')B MY('OH 

.,_. 

- -""'·' 

-11_• 

- 1 = 
-1 \..! 

)•1 

¡_. 

i .... 1 
1 7. 

_t'". 1 

-.2=· ··u ¡..¡ 

- l ~. :·1; 
-1 ,, ·,'':' l 

-=-- .!.l 

:~ .... 
-.::::. _, . ._ 

-1 '::- ~8 ·~ 
- 1 l' ~) :.:'. . ~ 

~.~.. .. 
- J(I ..... :.:_'Et 
-::':- ~8. 9 
- '11 ~ • .:;, - ~-

-15 l~!'! 

-1 t! t·~. -~ 

,_,7 7 
... .:;; . .;. 

-"fl .:' 1 . ' 
-1 '.:· _.,,_¡ ·,,; 
- J 1 \ ·,:¡-:, ~' 

l'•l.:. 

LillB!-lt-'l Ltn$) 

- • j.'-,1~ 

-· ::.r:·1 

....'. - '.•!: 

- . ::::..1 

:..:•.•.:.' 

1•:--.. 65~ 
::. t' .. '='~o:, 
1.:J .•:-.~(;. 

1t-i. ~St--. 
1~_,. S•6":< 

16 Yf~¡:, 

1'· ..... ,.,.;;. 

i.'1.i.:..:;ro 
A•::' TU Al 

1·:'116. 11: 
l"i'' 116. 11"2 
17, 11~' 11: 
1¡'11•.-;. .. 11:: 
17.11'.:..11:: 
l 7. 1 ! !S. 11::: 
1...,. 11 f.. 11.:: 
:.:.:•.::;t(!,_:-01;> 
::3. 2-90, 3.,i:, 
:::~ .. ~~<'. )7'.:' 

23. :?90.:. 76 
22. 3CJ(1. 3-';o 

,_~OS.T•-" 

ES'f lM.4.l.•:~1 

lt::-.i:::~ .. 937 
1 7. -~.:.':.' • ...!79 
lS .. l lJ. si::-:. 
1-0:-' .:-1: •. O:-<:.•:· 
1 ~ .. (:28. t-.::'9 
19.2-:0.s.:~~::. 

19. ::-;:: . .:.:...:: 

::::: . 300 .. ::-:-c1 

:.:.. . 39:. 922 
2~·. 1.: 1 ~·. "=·~.!. 

IJAPIA-

-J .. ::~.~ 
1 . .::Jo:-: 
S .. 83~ 

-1c1. o::i.~ 

-O. ('5°"; 

·.].:.:J l6.'-:H.'i7 ,.:},'!9(1,·;'·;-:- ;_:;: ... ~'~'-:' .... :.- ll .o.-. 
...!S~ ¡~ __ (J~ :Y.S7~.0Y~ __ ,(1~7,...!~0 -lS.2~~: 

't...C. ~7.:..!11:2 '.;g,5,7"--,09:::! 'h.t; C·~,JJ8 -1•).1:?~~ 

~-,.,,_, ],, ... ,. :.!'4,'.:t'-1,1.·.-.;.:: --~"(1~.::>.i -~~~ 

'·'='º7 11.::...:0:.::: :;o;,i,5;.:..,<:1?: ::e.~-=-?.:.:,s -1.9'::·""-
._,.;,'"' l' .,, · :.:'J.7-7-...f•SI:..: 2'..l,t'-':·-:- :i..:'8 (•.t,ic,, ... : 

71".' ¡: :...:i:•::..: ·•:.. 5·:.:..,L1C:.2 _1 rl.".:1.!.'7.•:<"- 3.18": 

'··· ~ 

·:e.:. 

.... 1:1•:10_, 

... 11::.;: 

.:. . ~)Jó: 
- . ]~ -.. 
'. R?t) 

.... 16.!. 

.. . _·.:.~· 

:.::·;;.•. 
~· •• 1 '? 

/ll 

l.'..; 

•' _..,: .. ....: 

! 7 ~-\56 

l '.' . - ~ :-.1:' 

l 7. 3~:.0-;-
1 7. 3!:··~ 
17. ;,Q:::: 

1 7' 4•J:: 
¡·J,l,(1_: 

17 4n:.::_ 
17 . .::...C'•:: 
1 7 . .:.n:: 

i.7 .... n:: 
~ -, '_:, '=' l 
17 Sbl 
17.~":.·1 

i ! '-.t~ 1 

J ....... i:, 7. i ·:;o~· 

:ic..~.':'7.193 

. ..:,¿. 7 .. lo..'.¡J 
:1 ~ • .:,.;:..¡. i..;.3 
].:. .... t;,7, i w_:t 
]4,..::..67.l?J 
~\.:. ,.::...(.7 .193 
.34 .. M!:-7. 193 
::i;,, i:::::.:. :!Y7 
JIS.1::2 .. 297 
3~. 12..!. 2Sl7 
31?. 1:.:~. Z'l7 
Jl:.. 1 ::..::..:: . ::-:;a? 
:.i;.. 1.:2. :::97 

Jó,.1::-:.::.::?7 

¡, ..!. • :~ :..:_ :~ ' .:./.,O 

<.:,::. :<:::!:-, :.,U7 

.:.:· - J::..:':' . .:.~7 

...... -~::.;_:: .• ~.;i7 

30.9SS.~e1 .~7~ 

'•l :<7~.~~Q -1~ ~~~ 

3r1 í'lt- .90€- -1:. 7f:-i-~ 
Jl.~81,3e7 -B.~~~ 

J2.7Q!J,~23 .86~ 

j~.8l,0 0~~ -1.B~~ 

~~.ss2 . .:.=3 o.::s~ 

~"'"'··..,i~ . .:..i:-.s1 1 .... 1~~ 
35,007,818 1.57~ 

31.0.:.~.31! -1~.0¿~ 

32,87'.379 -8.9S~ 

~4,G.:.",10~ -4 .. ~~~ 
2~.~95.7]9 -0.~3~: 

3~.979.~1$ 2.3~~ 

37.8 1)5.72: 4,~6~ 

32.~~7.~9? 5.91~ 

]8.2~1.290 .98~ 

!~.9~~.02~ -12.7S~ 

39.1~0.9~:: ,_s~~ 

....... "~1:1 . .:..(1!.,o -3.17~'.. 

.:.:_7íll,4'2 0.~9~ 

~~.0~0.326 ~.00~ 

~~.~~~-~!7 6.~~~ 



VAt.ORE.S AL 31 DlClt:MB~E DE !989 

t-t1)D. MARCA TFMP EHF 

N-bB MYCi._':-! 
N-f.B H'l'CC.>M 
N-88 H'fC(...'M 
N-88 HYC0M 
N-88 HYC'OM 
t'i-88 KYCO:-: 
N-8b MYCi.;t·I 
U-8é1 MY·:·o:~ 

N-08 MYC0M 
i~-81J M'iC.:0X 
t-'-2A M"t'COM 
F-:!A M'íCOM 
!'-2,; MY·:-"Ci!-': 
F-2A MYCCM 
F-2A MYC0:-1 
F-:.::A MY(ºQM 
F-2A MYC<)M 
F-:.:.:A MYCO~: 
F-l.oA Mi'C0:1 
F-t..A MYC0M 
'f'-t..A HYCOM 
F-L.A M'fi:OM 
F'-'•A Mi'("OH 
F'-L.A Mi'CO~ 
1'"-4A MYCOM 
F-4A MYCOM 
F-6A M'fC0:1 
r·-t-A MYC('IM 
F-bA MYCOM 
F-'::IA MYCO:·t 
F-6A MY·::<)M 
f-6;, MYO:iM 
F-6A MYC"OM 
F-t-A M'fCOr-! 
¡.·-~A MYCüM 
F-8A MYL'OM 
F-BA M':'COM 
F-8A ~YC'.'Jl·~ 

F-8A M't'COM 
F-C'A MlCC~ 
F-SA M'fCOM 
F-f!A MYCUM 
F-'·B M'l'r:OM 
F-.wB MYCOM 
l-'-<..B MYCOM 
f-48 M'íCOM 

.SU•.::C 
·e 

-20 t.-;;:; 
-1 ".) 11 y ... 

-10 ;,.:..: .... >:-
-~ 1 :4:-, 

o ¡_~..-;. 

-3 1) 9 "-. 
-.:::: l: 
-2(1 
-15 
-10 

-!:· 
o 

-30 
-:?:$ 
-20 
-15 
-lO 
-5 

o 
5 

-30 
-25 
-20 
- ¡:: 
-10 

o 
5 

-30 

-20 
-15 
-10 

-5 
o 
5 

-30 
-.:.!5 
-20 
-15 

1 J :~ 

i .. - J 
l ~- :.1 

lS 
1~- ,, 

¡e, 

21 8 

Jl. 9 

Jl.~ 

3.:. 7 

45 

59 
tó. -~ 

Ul 1 EHP ~ Ulf :1 ) ·.~(1~TC• 

AC'Tll.4.L 
VARIA-
Cll.)~I 

.:. ~: • .::.c. t 7 ':··· l .. _ .. i:. ,.:.Si7 .:.':-. :2:: .. ::.,31 ,~. $8"'! 
•• t:.4._. iJ i:-i:·1 .. :¿. • ·•·· ... '-?-:- :...~ .• s:.1.~,,_,:1 7.~.:::~: 

4.:.-: ·~-G-~ -.~15.-~J ~l.770.:~~ -t:.O?~ 

~ ~~~ 17.~ ~l~.4~~ :-3.a~~· -~.8~r: 

.:..6..:.f:i 1-; .... ::-1~ . .:.t>.? .:.•:..::-:-:: .• 5:.S _·') 42~~ 

.. 787 i- :.'.'::l':- . .-.~-·-' .:,,_•,J.::!1.~~:-1 1.7n~; 

~1:--·: 1 ' •_,..,-, -.e.is ... ~:- .:.·~·. "1'9h, ;29 ú.8CtW:. 
~07 i: .:.'':.::. .• ~ • ..:-.1• . .s-~ .... ~.:, ... :.11-: 

4 93~ l'l 4~.SlS.~b. 51.50~.~~~ B.39~ 

¡-; ·• ~·1S .:.>::-.. ' ~-1.~·Sl.tt.•B ':l.4o~ 

;:~1 L• ... ~si-, 1 -''·'·.;.,9::;.:_: l0:·.:6·~.:-1 .., "":''7r: 

;:: • ..-:.<;o~l lh .•.-..?~.' l ¡ ... _•·..,¡ ._; •• : ~ • .3.:.':". :-,:.. -1. 78~; 
: . :-r11 
--~B~ 
.... '3>:-1"! 

:.9.:. .... 
- 08.:. 
- . ¡9!¡ 
:...•. 2 .,, 

3. 4f;.J 
,4q7 

,J .. 30.?-

... ~. i) 

..... 1:.. 

) . 822 
t.~:.·¡ 

"!. 57r1 

'J. 81 --_~ 

::i 90':' 

3. Y!;!:.;: 

4 .08r< 
~ •. 1 :.? ... 
:: 91:>..'. 
:J 48(.l 

1~. 06(· 
4. 179 

l>:> ...... -::lh 

¡,._..._i:--3•.• 
1 "=' . I;• t" ~· 
i·:-. •Jea:, 
l h. >::·i:"~· 
l•J - 997 
1.; - q.;.¡7 

!·>. 99:-' 
1.:., .0~7 

lo ·:;.97 
1>'.-. 9'-'7 
t..,. :::.'.3(1 
i-1 . ...;_<li 

t 7 :::.i1·, 
'.,. ,(1 

t ~. 2::-u' 
! 7 :,]<l(l 

l 7 ::JO 
1·1 _::u.1 

: ·'. Jt~J 
17 - j8-3 
1 -... 3tl7 
:. i ¿¡_;3 
1 ., . }~<J 

l 7. 3'33 
l "] li-;l 

l 7. L.3.J 
17 . .:..1.:.• 
1-;. ú.33 
1 7 ... :i.:; 

1'. ~39. ?2:: 
¡·1 ':">.::'-',":l-.'.::: 
i-: .• _.:.;9. si:.: 

-". •i....,: ... s•:is 
::.:~. ,) ... .:.; . 5(1~ 

2 .... 1)-:'J. $(¡~ 

::.:. .. _1-:-3. 5n.~ 
:::.:. • 1.1-_1. ::1.13 

::o. :39.'.. "'.'"i;-i:­

_1(1 - :·.·:<.::.. -;-'='-:. 
_:i.r.1, :??.:. • 71:'.:. 

:i1i. :iy.,. ;.;._;.. 
-~: \ :_:<.l.; • ~':"';"\ 

J('I. ~.;9,:., 7(::.-, 

_1(¡ -~·::i .... 7':'>(, 

3::,. 4:::«;-1, 1-75 
.:..::-, .... :::-~. ll·:· 
JS .... 39. ir..s 
.:.1 : ..... 3·:...1':'::0 

.:,~. -..::';'. lE:-':: 
:.·~·. :.,y;i. lf:>~, 

.:_,5 .""-]'?.lb$ 
3.S . ... ).O, l r:>~, 

37 ':..::.7, 1.i_;c.i 

:~7. '257 .029 
:.a . .z~.7. o.::·;. 

19,)?~.:~: 0 .93~ 

l~ ~~J.~1-· 13.17~ 

20,3$•) . .:.75 15.37~ 

~].~:..0, ~~~ -J.G6~ 

:~.349.959 l.15~ 

2~.27 3.1 ... 7 :...98~ 

:~.15~.SS8 8.64~ 

.::.:-.'3'.:':' . .?9.2 11.t-7~ 

:-.?s~.?s~ 1J.6e~ 

.::~.7~u.::..0 15.JS~ 

:~.s~~.~~6 -lS.91~ 

:ry.108.:..60 -10.Bl~ 
~~.]7~.~~9 -6.~S~ 

~- :-._~•:-- - (,.?,'.' -::: . 8:2~: 

j•_·.u~l.~~... o.~9~ 

~1.J~J.~~~ J.07~ 

Jl.~~~. - ... 3 S.G7~ 

:.: . :.. : l . 1(11;.. 6. 6.J:~; 
~8.~5J.1:0 -19.15~ 

0.~~~.~~~ -l<-.2G~ 

31.~15.~2:.. -10.:3~ 

.::.!.!1-•7.2'..'·:::: -':'.SB~ 

~i•,1?~.72: -3.50~ 

3$.140.2~~ -0.84~ 

_:-,:: .. -:-;..:: • --:094 t . •}0~ 

;::.. 181.0'7-7 -13.09'f­
:'-•. l~1. 31~ -8-~8!!. 
,;s, ¡,.;.¿... 991 -1... Oí>~ 

,7.2~~.)S3 -0.09~ 



M('ID. MAf.'CA r!:.t-:P BHP 

.. -
F-08 r-~ ~".:< ·~1 -1 •) -..,_1 

;:;·- .. b MYt...•):-! 

F-••t.i l·l\'•.::i..·:·1 ... , 
F-.:02 MY•-:'':'!-1 s ¡ 

: 

cuSTC 
,;•;T!JAL 

1:1.)!5TQ 
:::srr:-1;,p.:, 

--=·-· !1 .... f) J7,2~7 tl'JÜ 2::. .... 1:·-•. :.i:: 

.. J~l :7,::..:.:..:-',(t::!C. -·' ,_ ... _, 1""' 

110 

VARl.0..-

::. . .:!~·~ 
".:". (13~ 

r-'-·f.:I M'it"C•:·: -
t-·-t:B 1-!Y<:>_ ~~ -

J<.' ':·'.: 

--
1 ----l ¡,_~·~0 4J.~~~-º9~ J7.901.~7B -13.0~~ 

.5?0 ~3.~-~-~;s 39.'?Y~.~)9 -~-~l~ 

F-'::'C MYc...::·M -.::L1 
F-6H :·n-·c(·M -1 ~. 
F-68 MYi.:'(:~1 - !>' 
F"-0:-f:! MYC"C! -'5 
F-t·S MI'l'.C:-! (! 

F-t>C :-tYCOM 5 
:;;--~~f:¡ ~~Yt.. 1_.:1 - )•.• 

F-r:!B MYr(·!'~ .:5 
F-8l~ r1J'C'~·!·~ - ... 
-~~ :~\'.:''." ~·1 - ¡' 

F-~b ~'¡'("•.·:-~ -l 11 

-~J8 :-:Y('t":':·l - ~' 
F-t(E- :n·ci_•~' ,_, 

F-~I:::! '.·1Y<'('M 

--
<;. ... 

1<)~. 

: : -
1 

.::;: 

!flí) 

¡ 1 ¡ 
~..::....: 

l -
1~" 
¡., 
ts:: 

-~ 

'-~ 

" 

" 

' 

1 

., 

.:._~_-;: .... -, :;.91) ~=-.::75_g95 L.6.::'~.0•).:0 

? o ;7_S90 ~J.SlS.~~5 ~7.l~~.9~1 

-. 17.590 43.~75.995 ~~.833.55: 

.:.. . ~,-,,~ .&. ' • 7(••) 
l 7. 7•.'t;' 

. 7fJ•:i 

.:..~.919.55(' 

.:.8.919.SSü 
••8, Y!' .... ~·~-0 

4·'3.'~1.9.=.51) 

... .:: . .:;..;. ... '"39 
::.~. :-.$.$74 
.:..-;. . ;t~~. -:-i;,•) 

.:.•?:. 76-1, 4:Cl 
!:•.1 • .:-: .... lYl 
s1.-=-.::.i:..97e 

,- ~(~~. -~.91~.~so $2.7~ .... 1e~ 
':>.t1_.': 17.71_i,;J .;.8.'?1Si,.$$(t 5,;·.::.17.::.92 

~"al1da ·:l~ h•=:-Er::s1-:·'r-. ~·17.L!L:'l;.~ 

1::.:-r.staí'lt>: $. t:-·~81•:~0".:·· 
Err ~·d de Y Est vs.:.·1~s9~7 

I~ al Cuadra·l0 9J~(:S4l=~ 

1.:-r.iefi.·:i-=n:e'.~) X 
Err ::·rd ae Cc·ef. 
E:rr Glc·t·a l ·:1~ la Ei:uacíon 

11(' 
( 1 q.;.r.4':' . .:.":'':.'.. 

1) 4:2936398 7 
0.01CIS777 

6.93'7. 

". 19'.: 
8. 19": 
9. 1 7": 

-13. 3.:.~ 
-8 . .:.. 7": 

-O. ?-l ": 



2 

4 

4 

o s 
o./'_. 

1 
l.:.. 

::: 

7. ~· 

(\_ •(;,, 

l.$ 

0.5 
n.. 7~·, 

'; 

7 .. r:. 
1(\ 

15 
20 
:.!$ 

3Q 
4<) 

1) .:~ 

t.l ~1.,..:s 

1) 'lt~- = 
(·. -~· 

n ~.;.:.::.::. 

_•.:.. 

)>:-(l(I 

o :.::s 
l,I '.: • ..:.;.: :;, 

;,Q:) 

~·~$ 
q1JO 

l 6~..l(.' 

·~·.•.'To:• 

f-:f'M REAL é.3f1M..:..r.:c, VARJA("I•.1n 

~ ... l '.1 
_' ..... l)f_• ...,.,_,, .2:..'-ü 

Sf:,.:2. ::-~,•) 

.····-~o : .:..::~..:. -i::-(1 • .:::_,.:1:. 
_<sn1.1 1. :;,:....,. 11 n 1. si::r.', 1..10:-"""' 
.. ~.11:1 .2.1-:::.~- "J.1 .... ]~ .• -:·-~ 

.'51 ~ .:. . ::_¿1_· ·: .. .:• ... 1.:..,. ::·::e, 

.s~o ~.~:9.7~0 .~:0 ..... 5-
_, .. ..,.l_l <:>, "'"''.' t.•:(• t:' ,.-..:,;_. 91" 
_:Si),1 q ... 1r,.~5ll 7.5':-"t,711:. 
_ ~- :3(_! ~. i...:" .... :..:c1 _.... :> 1 -:. _ -~. 

:S.211 ti. ."•'::·2. 7 •. ,(1 11.9•;..:., 1°_,':1 
i-_.1 n 1.:.. •;,=:11 '-' '+i ].:.. , 1~:: .:':.•:. 

:·.·1•J 

1 ~: () 
1 ·:.::. 
! 7¡ $ 

·:-1.,. ·• 1 1n 

72~.:.:c· 
~·.:. :1 ., ?t_i 

o-:~ 7. :;...;in 

.::i.::.=-. ·)5') 

.9·· l. t, ... _: 

l~8S 1.0~1.~10 l.l.•7~.5~~-

17~0 :.215.610 l.~7G.~-9 
17!: 1 .... .:..•).·':'IY!; 1.67:-<.9]8 
¡745 2.112,G~O ~.187.~:s 

¡735 ~.63~.~00 2,701.~7J 

~7.:..0 J.8~0.~611 3.746.~:s 

¡-u .. o 5,81~5.L.7<'1 ·•.81 .... 9·'.?5 
~7]~ ~.552.~BO S.906.382 
l~)~ 7,200 .... ?0 7.U~0.78t• 

1750 8,331.950 9,JlB,6 ... S 
17i:.fl 11.119,JSO 11.:1.'~.:-.7.:.. 

1755 14,:53.030 i.:..,190.571 
j 7SL1 lB,t..1~.941 18.Q8>;..1·;.7 

t!.40 t.128.e::o 837.7$5 
!!~.(.1 l.1~'0::'.98(• '-;lof2,7J7 
: l .)11 1 • .:.s;:.. ::-E10 l.. G.:. '7. '.';"?•] 
l l t..c1 l . .:....!~ 1.lB(< l, 2$:: .. 710 
110n .~90.lhú t . .:..~~.71~ 
ll0l' l ...,~1.11•:,(1 1.87.2. '62 
ll.:O':- :.::.100. 7f:(l 2.677,137 
ll~ll 3.~74,.:..8lf J.6$2.4Q9 
ll40 4,lUt,_~QU 4,S9S.991 
1160 E·.021 .~~n b,38},367 
11~s 9,037.0SO e.n39.~65 

lJbV 9,830,810 9,S63,68~ 

1150 10,802,110 lU,956.628 
116u 13.185,040 13.3~8.078 

- , ,, . (l.;':.. 

- ~1 • 

. s:~ 
.1·::.-: 

. 7_:;. 

1i:- 3-5"!.. 
l>of.-:J_'r. 

5. hi::<':.. 

-3. :.:!l•:": 
-l'.v6~ 

-9.86~ 

-O.¡..:..~: 

-1.79~ 

-,2$.78~ 

-18. t.,"•' 

-16.9"~ 

- 11. 71.i~: 
->:<. Q¡~ 

¿.. e.2~: 
27 . .c.4~~ 
11.$6';': 
11.93'.r. 
6.01~ 

-11. o.::.":": 

1.~3';: 

1.24~ 

111 



POLOS HP {HP"2) 

8 o. _•s " ~2:!5 

8 u '" " "•¡.:.·2S 
8 l 
8 1 5 :.!. :::: 
6 -
8 ~ 9 
8 s 25 
8 7. $ '::>t.i :'.O> 
8 10 ~ºº 
8 1::. :.:~~· 
8 :.;{) .:.oo 
8 2Ó> .;:.:c., 
8 30 900 

f_:l'.)i_< 

l:J!_I 

:::~-,~. 

.. 
82:. ,..,,. 
'355 
e::.LI 
80:-J) 
ei:.ei 

2'·~=-
~-''=' s 
Bt-S 

11 
1 
l 
1 

co:..~T(, 

REAL 

. ~·)b , IH~(I 

s..:::: ••• .;-.,(1 

. ~ .. 18 1 U•) 

,.::i¡ 7 ).10 
:: • fl6'-:1 7+'111 

-· 317 . :~ ! () 
~. 7..:02.e=-1..• .. ':-51 i~n 

5 ,f:.85. .::.:.c. 
e 3:~ .egr, 

¡:;; . .:..'35 ..:...:.(1 

l.!·. 1 (•0:- e.•eo 
15 , .!..17 .6(l(I 

112 



·-··::-nstant~ 

Err St·:l .j~ Y .E!'"r 
R ~l C'uadra-:J.;. 
tJC< ae C:it.s<:?rva.·: ::..c:-1~!' 
<~r"3dos do? Lit-~:-t a•J 
C•:--':!fi"=íenro?.: de Rei.!r-es1,:~n 
•.:,~.~f1·:i~ntefE") X .:~.C·><•. 
Err Sra o~ coef. ~1··~~~ )V 

Err 1;tcbal d~ ia Ecua:16n 

Err Sttj O-'? Y E!';­
!< a L •:uaarad,:i 

16 

--~>:::i•~>!'-" ~ 

.:.4~·7Y°7.~ 

t;. ·;•.,.i].t.;.~.·:• 

Ne-_ oe 1_•cser•:z;.::¡:-:n":?r 19 
<;ra··L1s ·1.::: L1t,":?r:aa l:r., 
('.-.i?f :-:: i~n ... e d<? F~.sr~~ ¡ -<n ,1 (·;-;,i.:.1:_, 1: 
1·-:·~fit:.1~n:o!'(~: ;.: ¡q '~'·l ~ ..,•:>'-r. 2 .... ~-
.iir:- :.:-+'=1 ce • .. ·:-~1 l ~ ":"·l -, ~1 -..:. _:.•(l st•'.:.... 

~al1~a d~ ~~Fr~sifn. Para ~~t0r~~ ~e 6 p~l~P 
1:.:-nst"antoe ·:-:J:eo:;. :..: 
~rr S~d d~ V E~T 44·1en~. ~ 

R a.l 1:11adr21co ,·, <::+90 ... ~,-:-

No. .j.:;o t)b~ervac i0n~~ l~ 
1 ~r .3d,:·s -:1~ L.1bert¿;.<j t l 
Ci:·<::f1c1~n-:--e do::: i.:e¡:;r.:;:5:1··~r1 (•. '~·:t:i..:._·, 
Cc~fici~nte~s1 x J2321~ -2G2~-~s 

Err ~td de Co~f. ~¡~~.~~- 11 9n~.6s··~ 

~rr Global de la ~~•Ja~16n 11. 1:-~ 

• -.-,nstant~ 
f.rr ~~to n-:: Y Ert 
P :\1 C1i.a.'1r.:t•j<::· 
H0 do: (11:'-servac:i('·ne~ 

11rad.C·f: <i'= L!.t·~rt~,; l'-' 

1.'~~f:iCl.r::-nT-"!H!°l /'. l!:'~~._,1-,1 ':! ~1,:,_~,:_. :' ·11 

Err Std ~B ~~ef 1:57$9. tlJ7J ~~ 

113 



POLOS 

2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 
2 

2 

2 

4 
4 

4 

4 

4 

4 

4 

4 
4 

4 

4 

"' 6 
6 
6 
6 

6 
6 
6 
6 

"' 6 
6 

o.=· 
o 7~, 

7 .!:· 
11..1 

l 5 

.:.1.r 

5U 

('t.= 
0.75 

1 5 

7.S 
lL' 

(_1 ::::: 

o. :·b2=· 

t.:: 
9tl() 

16(~~1 

:snn 
)•:·(1•• 

5625 

0. :..'.5 
o. :-.t-.:s 

2. • .:s 

l\l(_l 

(1 :15 
!) : .. .: • .::·:. 

9 
.:!S 

lúO 

900 
lt:>OO 

Jtj('H) . :...: : '·', IJ(JÜ ~ , -::·~ 7 , :::(· 
3>:>1.1(1 l _'t1_: (l•:'\' l ~:,2 _,_::, 
Jt.:".".l 1 .:..•13. uo 1.1 : • =-·1 si. 5.l! 
31'->•.'•.I 1 !-;" :';., l'\I)\' : t ,._.:- •'•' 

~t.'1 H.I , f:.::·.J, 11(·•.-, l, 7{")~, r:-,,.. 

3":"·(1! .'(Jl. (•tJ(1 ; . 1::.1 . .:..;_,:.:_. 

3-2-·~0 ~.~·93,0(•0 ... i •• _:,'.:.~F. 

3':--.•_ 11\ ..i•..:l1 • ..,, IJ¡,tr.) .::, , ü•.:0-:,. ~-·~'..! 

3f,~~/.\ 7.~-l~.1)110 •,,:_h'.2.:'7S 
}t:-(11 ' .. \)<:i,•:\(H} ',1:: . ..:..(o,•:1=•~' 
?601) 9.~~~.(1~10 3.B3=.:JO 
2~1•\,_' ll'. ;-:.13. ü1:-i·.1 1 .... ~ . .:::. :'":':. 

3~n0 13.~~~.n0·> ...... -~.-
::f.,• \(o l 0:-• :_ :<_. !.".~O ':: , ':?<-..:. , .. :.~" 
3-S~>P :t, ~:-Jt>. U(") l. i.._._: ••• ;._1 

18(\•_l 1.:·13_,)(•i'1 :.::2J.·:::s 
1-31·,,-¡ 1, :265, IJ('CI l, :.•8::. ==~· 
!8•.IU l ,J75.00~1 1.~47.50e 

ieon 1.~01.oon 1.s71.~g~ 

1 8P!. 1 . -,._:;¡1, (1(1(• l, ':'·,;..5, ~,:?.;. 
l ,;_:¡¡)\1 ..., •'9!:. (1('0 1 . 9 ... .4. 071 

l·':-·,1i- -"'-8.0:1c· :'·'=··1 ..... ·?91 
1900 ~.?Q9,000 -.957.??.:. 
lStit.,1 7. :.77.1)n11 E•.:::'.31,..'.~t> 

l&(l1) 8 .:!..47,1)()\• 7,Sl.:.,5."·_•..:-
lt;<1_11.o B.O:-St-,(,11'.\ 8.61_1~:.. ,,.:.(• 
180(.\ l(i.S$9,0(in 11 .... ::.7.1.:.: 
t t:-i.iq 1 ·~. n91. 4.-,:_, i .... 1°1:._"l...,. ?~:: 

ll-1 1.1(1 lt.-- . .:.48,1.1(1C1 1•_,, -,"3-f ,$•)1 
l t;.1.1() .:.1 . ..:~-'..:'. 1)•)(\ .::11. •.)l '-·. '(1~ 

1~00 -~~~.~~4 l.--~~.10~ 

L"'-(11_1 • :~'-:'.:<. ':?':'i:-, l . ~'. . .-.:.. 1-~~ 

12\H! .:. . ..,1~10, (l\..l(l ;_, 1 ~=,se..:· 

1:::(1(1 ::.~~n.(1nc1 :::.:...:::..~=·=-' 

1:2d11 _,.:. •• e- ·"'')':· .: . '-37 _•. s=s 
12(1" 3.807,G•~·O .3.7•:,1.0::::'.:.1 
12tl.\ -~-<?~·/.(1(:( 1 .~<41,8::.:-:. 

l::W; .:. , 991. r"1< .• 1•) , 891 . ... t3i:=i 
1~111.1 7.3S0 oi:ir_, .Bo':',)'?-9 
l~vv 11.060.00•~ 7~8.7:~ 

1201J 11,'-:'S3.000 .SJS.500 
1200 12.983,000 1 .167,710 
1'..HH) 15.8;:'.¡0,000 1 .•)SB . .:.3'?-

t~. 9(1!! 
1:. 7':'~ 

s. 21 "'""'.. 

15. :, 7';. 
1(1 . .J-·· 

•).(·--:'~ 

':' . .; . .;~ 

1:: .• ":{6~ 
9.5:~~ 

-1. 7·.:.i~: 
15. 75!:. 
11 ())~ 

1 . ..;..o~ 
-1 ~-' ~.J<:: 

-~. €'8'"~ 

1. ''"' 
8. -- . 

1y:\~ 

.O.:.•': 
-1. ~-8·: 

-ti.·):.': 

-e..~ ..... 
-·?. 791::. 
-S. 7ln~ 
-1. 21~ __ . .:.-:.~ 
18. (14':'~ 

-11. 5~~ 
-3.~q~: 

1 '~ 2~~ 
1 . .2·8~ 

11.:. 



C'1:'!RRELAC:ll)N L'E MOTOFES IE~~ 

·~ein~ t ant•:? 
Err St•j de \' ~s-r 

r.; al Cuacrad·:i 
N.:--_ de Ot-serva,:-.: ·:-·ne: 
Grad•'.:IS de Lit-~rta::. 
l·~efic1~nt~ d~ Re?re~l~·n 

c:~t1~1ent~!~' ~ 2~~~~1 

l:.'.:7.:.9'~7 

!:"1)~1 <:"J._ !! 

l" 

E.1·:· :.:td d~ ("·:·-::f l<:=t""'··'l ·.:i.·i -..,., ·~·l 1•'.1 
Err 1; loba l ,j~ L~ :::e u;"'· 1-:·.¡; '·' S:.':-1~ 

.Sal ida d~ Fe~resi0n F'a1·a :r:·:.~·:re: je ~ ;:-.. :-,1·:-'F" 
c~n~tante ~199843 

Err ..:--t·o o...: ·; Es.. ~··t<L.\11:_. :. 

~ al 1:u~drado o 99~50.:.. 

N.:- de Ob!==-:r·1a·:; :-ineF l 7 

Gri10s de Li~~r~aM l~ 
·:r-::: :.ci-:.nt-=: ce r.-=:gre~-1:r. wo ·.- ... r-· 
~~ef1·:1entefs· X 2~~~~~ 7 ~1!~.~~ts 
Err Sta d~ ..::~-::i l 7 ~-1 ..... n t~9 .:..~ ..... 1}<¿.(iJ 

Err i;lobal ~~ 13 Ecua~10n ~ . .:..~~ 

::-al.ia.a -:1e Regr-::s-1on. f·¡;r·a rn·:.-t·:-reF •je o;. ;··:-1·:-: 
.~.:nstant~ 15059·~-~. 

~rr St<:l ce Y ::~r 

R al cuadr3.j.J 

.¡a 

Srr 
t:rr 

¡.:.. d~ Observac l (°•nes 
os de L1t·~rtad .. 
.! e iente .j'3 f.·€- gr~::;, ·=-·n 11 "-:>'i-1_~ _:~1::: 

icienters1 X 4634~~ 1 -~491 27 
Sto de c·oef 451~1 :1 l~lB.~~~ 

~lobal de la Ecuaci~n 7 ~'~ 

115 



t.:'ORRELACI0N DE T<.it-:RES l'E ENFklíl.MIENTO 

FLUJO LN 
L/~ DE 

L'S 

l.N 
i::sc 

t 5 t). 4 l l ._ .. ) 
(t (• ...... 9 - •,•l 

1 '::- n ... l l ::~J 

•.. n t..'.':·"-' 1. ·-. .. , 
- . 5 •_¡ -, \l_t 

:~ . (1 11_1 :¿ '•'-' 
1. - l l""'.' "L • ..::.!~ 
'.' -, (1 , ... ..,_. l.".!.5' 

J. o l 11) 1. 
~> 1 . .:.: =· . ':· . 

5. (l 1. '7' L - . ¡.·, 

~-'. ~-- l 'b - . ::·.} 
·"" o....... l.\_..: ... 

2.5 Q<..J· OB:! 
~ \1 l j.!I 

<..l.' 

4. 5 1. :1·· 
s ti l ,...,1 1 ...... ,... 
l.l. n · l-l ___ ( 

..., • 1.) 1 ~~-, ...:. ... 

7 1 -~ 7 .... i.: 
..:. 8 l - ~· / . .:~-
~.o 1 t' l 1. J 1 
t:-,tl l. 0

1'.1 .'-'•~ 

7 o 1. ';f':) f.--11 
8 0 ;~.ns _. iJü 
g_ (1 :..: -~º 

lo p ~'. - ~((l 

1(1 ... _\ 5 - . .:. 3 

~-. (1 1 . '=' 1 1 1_1-:., 

r;,.O 1.71.J l.JY 
7 .0 l.'-!!:· ,.:..• 
8.<J :¿ i)f5 1 81:.-
q (1 2.:Lt.f 'J ttj 

10. r.1 2 _ :~11 _. 1': 
11.'-' ~ . .:..o ~:.:·9 
12.(1 2 . .:..8 .... ..::.0 
12. 7 :l ~,4 ~'..48 

ESCAL(HJ LN ('057(1 MOD. ESTH:ADO VARIA 
DE ,-1~1 .;:;ro M 1 Lt::S 
1·..;t'A· .... 

. ~. 

'" 
r; 

11.i.! 
L.:•) 

- . ~-

.::. . s 

::..i 
t:.:.•1 

.l 

l(l 

_ii 

·-~ . ..:. 

q Q 

1.1. ÍI 
12. (¡ 

j :' ..... l·~:: 11.l-:_11~ 
_, :-. ~, 10:·.) 1 ¡_·.,_,¡/:', 

~ 3~ 4.l~J lCJt.,1~ 

·1~ ~ 1~! lU~lt 

i:_.y <;, _'..~=· lObl';¡ 

::,~ ~, ;g:;, t1.J1".:-lSI 
~ ?8 ~ .... ~•!· 10~1~-

78 1-i,.,-:1~ lr_t9tt-_• 
"!J:, h, ... -,.~, lt)Y16 

!8 .... '::':· 1vc11··, 
78 l:,··9':: 1<)916 
7~ ·-·-·~-:!~ 1(•91•.• 

" '--" :; .. ·o~ 11.1· .... 1 ·:..i 
·~1) 7. :h)e 1 rlS< l '-? 
~..;l. ·: .:i1·1¡_~ 1OSI1 <.;. 

90 : . ..:.os l,_(\·~19 

SlU 7. J.i)i:_< l•.i·.:i1 ·? 
'-='r) 7, ,]r)8 líJg1.;.i 

.G~) 7 J1)8 l!l~J~ 

_, ~·) 7. ](11~ t•.1,11 ·~ 
·~11< -; '.?• ¡,_-, l •.l·~1 . ..., 
::l(l :·, .".i08 t(1919 

_, t!o, H . .:..o:-_: ~ 121 •;· 
1J.... s .... h-: i1:.:16 

... t.1.:. >¿< (,.;.:: 1121 i:·· 
!J.·:. g_ .. i<! l12lt.-
(i!, -= 't,-:.,: l l::O:lh 

-~· . .:.1- 11.21 r;. 
.... '-''• 8 ... t .. :.; 1121·." 

._, l t. .... -.0..4). 112.J '.,I 

-·. _:.:, ..... -.93 i 1:.u ,_, 
~.16 9,493 11:19 
'-!. l-=· '-:1,.:...;.,J 11.219 
~ 16 ~.~93 11219 
J 1~ 9.~~J 11219 
~ l~ o .:..a3 11~19 

.lb 9.~93 11219 

.l'' 9.G93 11Zl9 

.16 9.4Y} 11219 

ClON 

·'. 77: ...... 

-~ • '-?0:-S - :.;i_ •. J.:.. -r;, 
1 _;.ri -::. 3. ~.(>": 

... - .:1;16 -:..:!J .::.(i~ 

.::..:·.::0 -1?.~0"'­
r-. . .:; ~ :· - _\ . 3·.:i·~ 

b,:78 -3.34~~ 

':"•. )i;. 13 -1. -:¡,:--:: 

- . ¡ .;."": 

7.r.<:;..., -J.. 94!: 

¿.. ·;i31 
•.1 ,(1:::·.;. -3.82~ 

"l. : ·1:. - l.:.•.;.;<;. 

':l. 392 to. ·?9"... 
~. 5 :,r. l ~. t•.::~! 
9.718 14.8=~ 

9. 871 lf:. .':;:>$"! 

¡n. l 35 19.'. " 
lí),:.01 :!l."''' 
l•t. 30:,-:i :21. 8.3~ 
11. s.:.1 :'.-.. -.. 3~~ 
: 1. 1. ,:: .-.r, i:-5~ 

111. "'!:. l:?. ~.'..~ 
ll'. =•.at. 11 (•7r:. 
l (1 ' J ... ~-. 
l•J. :!-::.8 Q 79~ 

1 n. 3::-.. : g. (1i:.~.: 
10 . .i..56 10. li.~­
l•:-0. 65fl 12.19~ 

10. 8•)0 13. 71::-':': 
10.9=·8 15.4.:.~ 

11. ii:.1 17. :.7~ 
11 . 21) 1 $. 12~ 

11':> 



fl..L\JO LN 
L/S DE 

L/.'..~ 

LN 
=:se 

7 E> 
8 o 
?.O 

10 o 
1 'l.. t) 
12 o 
13.0 
14. o 
1$.0 
l':'. l 

5.2 
6.0 
7 o 
e.o 

. 03 
-.08 
-.:o 
: . :~o 

2.St> 
2.€-4 
2.7: 

.70 
l. 95 
2. (is 

1.C5 
l };.¡ 

.53 
70 

.81 
~~' 
04 
13 

.23 
- J3 
0.00 
(1 • .:.1 
., 8J. 

1('. o :l.. }(1 l ~,(1 

11. O ::: . .... (' l r:-S 
12. Í) -<;':;° 7(.f 
13 2.5~ i qu 
¡,_. Ü 2.. i:.... ll(I 

l ':>.o ::: . -:1 1 (' 
17.0 2.83 ~.26 

20.0 3 00 -.~8 

12.0 Z.48 .39 
:~.o ~.$6 i.s2 
1~.o :. o4 t 65 
15.0 -· ·.7¡ 7b 
17.0 2..8) .92 
:::o.o :::.o• .. ~ ¡ 14 
23.0 3.1~ ¿.33 

. 5 : . ~.'1 (). fH ... 1 

8 o 
9.0 

10. o 
11. o 
12.0 
1 ::.o 
1r •. O 
15. o 
17 .o 
~·o. o 
25. o 
28. 5 
15.0 
17 .o 
20.0 
25 .o 

2. 08 . 26 
2. 20 (1. 59 
2.. 30 o. 83 
z.i:.o t,,1,99 
2.t:.8 1.19 
2. ::·6 .34 
:::.64 1. 46 
..... ..,~ 1 $7 

::!. 83 1.69 

?. 2:.: - . 30 
3.JS 2 . ..::.e 
2. 71 . 25 
2.83 l.L.o6 
3. 00 l. 70 
3.22 -.01 

:::si.: ALON LN 1..:u:.~T(l M1: 1 L1. C::.·::TlMAl"\t..1 \IAl-'.ll\ 
DE 1:0sro H~L2~ 
1.:APAC. 

s. 
h. l 
1.n 

.7 

~. 3 
)'.'· 

·" 
l. 

.<. 

s. 

t.) ., ·:l" 

--~ 11. ~~ 
9. ,~ : 1 .?..:: 
e; _,:_; i 1 .~::. 
·..1.:,:9 11,u~ 

9 . .:::•-:· l:. 9_ 
~' ~ ~ : : • <;..;:.:: 

9 . .?? 11. ~::. 
....... 92 

9 ~.·:. ~ ... ,:.., • 
9 :,a .......... 1 
c.;;:.;¡ .... ,.:.• 

.::. ::,. . .:, :"' -~ 1 
9.: ~ : ... t•!. 
~ ::·>'.:l !, .... ,':>l 

:1.s1-;:, 
1:.. :.:1(· 
11:.1.;. 
:1'3!':' 
11:.1i:-

::':l-3 

11 ~,11-) 

1 lSl':' 
l171U 

11 = ¡.;.; 
ll s:.:.. 

: : s 1 ·,:.. 
11:,1·..; 

h (1 u ~ l..l : ..... ;¡ l: s.:..:. 
7 :. ,:,·~ !.4,t~: t:.:,19 

~....; :.:. -~~-::. 11 ~; ._; 

1...:. >.) .:. ':(..o :.:. .• _, 1 t l s l s:i 
Y 17.~~c 11~1~ 

.;, .•) 9 .• , ... 7' _'.f;-f'J t1:::0:.' 
~ •. '=' ·~. ·.r._, 1 ? . ~':'':i l:.. ~::. •:: 
5. 9_-·~!.:.·.:..(, tt·_~¡,_, 

s. .;; .. ~t"' .. ' • ,.::.:. ':' l 1-:: l.:-. 
'='-~ 1...o ~s 17.~b~ 1181~ 

1.7 
3.3 
.:-.. e 
-.J 
".E\ 
5 . .;, 
' . .:.. 

lO O 
L.: n 

3. 
4,:3 
5.5 
7. ~· 

9. 80 1-:i. :..:J.l 
0 e~ .. · 1si.2J1 
9. G-:. ¡u_:::.31 
9.2•.:0 19.23!. 
?.80:· i.9. ::Jl 
';). 1?0:- i.;.. 231 
9.2ó:' lº.2J1 
..:. e-. 1s. :...::;:.. 
'::! ·'='·':' l '9 . .:0.:.31 
9 : ... :, L9. 231 
y ~]':.• 1 (¡ • .,::_~ 1 
9 oe :::1. S.?8 
9~~21.!:~J.¿ 

9 Y(• ..;1 .1538 
9. Yl3 '..!l. ~--.~t.~ 

lli:t19 
lll-.:'..19 
ll:?.1'-? 
11219 

!.131-:;I 
.llti::• ... 
11e19 

1181'.J 

1.:11-:­
l..?.ll':' 
12116 
l :21 li:o 

t:.,919 
¡ _. -:?: ~ 
12.9:;;7 
- - . -l:: ~· 

:_; _ _:-.::i:1 

¡..:.:: ~-=­
:J.-;:<:!_:, 
:J.:.:-.1~ 

: '=". - _ ... 
:.:..J.\).:.. 
¡ .... 11.:} 

1:r·>tl 

7. 5::"!. 
7 ':'2-: 
Q 42~ 

°::'. ,..., ·" ~; 

: 1 . .:: :.f. 
11 ':,"1";. 

13.9..'.o~ 

1 :'·. S•:•~­
;,.:,. -, r 

1 7. -:-·:io: 
1(1. 89!: 

- . lJ":". 
-:< . .:.!ir: 

¡ - . i ·;;1 ~,, ... ~ 
1 :, . 37'0:- -1 -,-,r 

1.:.. . :_:, :::h - ') . '71 ~~ 
1 ... ,.:.. :.: 7 n . i:1e~ 

¡-..S.:.':·· l 7•: 
i>-:-. , ...... =- ...... e~ 
1 •-:- i:- ..... , :~ ¡, ·..l~~ 

l,_.,-•n., -::.::s~ 

i·~'. 7 -'::.· B..:~ 

1-.1-::-s -•:i.53~ 

1 :i. ::~e 1 .E'h':.. 

le . 9~? J. 96~ 
;:;(1. Si;.Y 

t9 .iSES 
¡e:;, 7r._,, 

1B,:'.:9e 
:,::. • .:.:.-=i 

1-3.Cil..: 
l~.c.-:.·::-

1e. s1...:i 
::..~ '5~: 
19.237 
1'-},5-ú(1 

..::•) • .:..97 
...::1.1, su ... , 
::!0,999 
~1. ~-i:-.o 

-·::o. s.:.~ 
-6.34~ 
-:- Uo:--': 

-'.:!. 15~ 
- -'. ~~¡;:~ 

(: 0.3~ 

1. 87~~ 
-~. 83~ 

-2.9t>f. 
o. 11..1';'·; 

))7 



FLUJO LN 
LIS DE 

L/.S 
r:sc 

·3~1. o 
31.:, 
to.o 
lLO 
t'..!.(l 
lJ.O 
1.:0 o 
l~ !_l 

17 o 
]\) l_I 

2$.1} 
h1 o 
J~ l.' 
-~tt l 1 

1':1 t;> 

~fl !_1 

:.;$ 11 

JL1 (1 

l~. 

11, n 

i: .. o 
1-1 o 
;.'.\).(\ 

2s.11 
:~o. o 
JS.O 
4(•. 0 
4$.0 
~-o. ü 
51.0 

.<.u 

,;.() 

~(.' 

.:;,,_-, 

0 O(l 

,, ~.:. 

11 -:,·;; 

() ,....,...¡ 

~) r.~8 

l l 1 ~~ 

2S 

~/ 

- . :2~3 

bi. o 1 ~ 
.71 i.1 • .:.1 
.83 1).(,9 

'V• l _¡_.¡:) 

40 1. 7.:.. 
$6 1.99 
.~w .15 
61 ·¿.JO 

. ~l 2. L.~· 
9-! 2.'•8 

:::'.!..~1:..;t.(1t~ LN (''üSTc.J MOL'. ESíIMADO VAPIA 
C1E • '1)STO MI LES 
1_'.\f .. ;1_· 

l (¡ 

..: e 
_, ':-

... 7 

-· ~-· 

11) j 

l.'.' 

'-' . ..;.8 ::i.=·39 
..... 98 21.~·38 

} <l 0 (\9 :'._¿., <1 13 
l•; ()C; ~.::. • 1)1 =' 
\>I 'J':I ::>.o,l_ll:.• 
. 11 - 09 ..:..::.. . 1)1 _) 
¡1_1. ":'•9 :::.:. • 01 J 
J 1.• .rJY 2.:., (llJ 
l·). ()9 ¿ .... cit:i 
! 1 • (1Q ..:!-•, P: 'J 
~ ' ' C': '.:! :.:: .... • r) ... "! 

:.:.::.., . Pl .":\ 

12116 
1211,.., 
12119 
121 l '4 

12119 
i:2: 1 ·-.,1 

121 lSI 
L.'.114 

!211? 
1~: l~ 

1211"? 
11 l l '-< 

~.:., nl J li.1 l._. 
•(. ~l ~7.?0~ 1?41G 
: ~) ' 1 ...'.'l. Jj)B 1 :.! .... 11=: 

l'J.-4 ~7.~08 1:416 
t·• . .;.1. .:.!7,_~(,>8 12~1>:-· 

l•.i ..... :::;7,308 L>-'16 
!!·.21 27.3L'8 l.:!.'.lo:--
1~.21 ~7.308 1~41~ 

1'' . .J4 J.1.01:~ 1.:.:.1~ 

1'1.J .... ..::Sl,•)1:~ 1::.41·:.:i 
:.11,34 3!.0lJ i2.:.1':" 
:0.J4 31.013 12419 
¡ .. ·.J.::. :.~1.·:-i1~l 1~.:.1'? 

l0 3.:;, 31.013 1=419 
:, ~/ 11•.34 31.1)1] 12419 
7.) l•J.3~ 31.0lJ 1~~19 
ti 6 1•:1_34 _j¡ .t)lJ 12..-.1·.::i 

lfJJl ·· 1 J4 31.!_ll'.'.; 1:2419 
11.t> 11.1.J4 .31.0lJ. 1;;:.1~ 

l'...! .O 1 1
). 34 31. (J13 12.t..19 

1 >:·nstant"o:" 
.t:.:-r ;::;t,j .j..::, '{ Es.,.. 
f.: al Cua.jrado 
r.;,:>_ de uri::~rvaci1:in~E" 

•]rados do::- L1b~rt:a.d 

~o~fic1en e de R~eresjdn 
•."'.:'<":•l?f ic ien -=: f s) X fJ. 6~02 
~rr srd d Coef 0.0109 
E.rr 1;lot·a. de la Ei:uación 

2.2, :i:.s 
2:::. }(lt 
~s.~.54 

:.._:.. :.i}1) 

..::1_¡·1.:.. 

-- • ,;:.':IS 

CIOfl 

3. 3-'?f. 
3 ~ .. ;. 
;;. • C•(l~ 

• (1,'l.~ 

- 3 . .:. 7~; 
-$ ~9~ 
-6 7[": 

-i:- 94f. 
7 n~: 

- . 1 i-1~~ 

-9. 72~ 

.:!f.. (-1=.:.1.. -1 77':'.. 
27.::•)l -0.39~. 

J.(•.992 -0.l•7~: 

:?.J:?7(1 -3.68~: 

2a . .:.7i7> ...... :..:.."~ 

::'.7 ,295 -10.!.15~ 

26.Y3:.. -l~.1~·,.-.:_ 

26.&78 -12.:tJ~ 
27. 261 -12. 10~ 
:7,490 -11.36':'.. 
28.:2.:.9 -B.91~: 

28. 864 -·::. . ..:i:~~ 
2.;i • ..:~8 -:. . 63~! 
29.:::75 -S.61~ 

8.~·55146 

.•:i:.;i77<:.q 

(¡ ~7l)l 7•"i 

12'-' 
l:!h 

Q, Ut3.C..97:. 
-0.391?30 
0.013148 

7.54~ 

111-1 


	Portada
	Índice
	Resumen
	Objetivos
	I. Introducción
	II. Generalidades
	III. Modelos para Estimar Costos de Equipos de Plantas de Proceso
	IV. Modelos para Estimar Costos de Equipos de Servicio Auxiliares en Plantas de Proceso
	V. Análisis de Resultados
	VI. Conclusiones
	VII. Bibliografía
	VIII. Apéndice



