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<
La idea para el desarrollo de una tesis de estimacién de costos en tube-

rias industriales, provino del hecho de que durante mis estudios en la
carrera de ingeniero quimico, especificamente en el &rea denominada
"Economia Industrial''seme hizo patente la falta de datos sAistemati:ados
de costos para el mercado mexicano, ya que,la mayoria de la informa-
cidén proviene de estudios en mercados extranjeros, y no de productos
manufacturados en México, para el area de la industria quimica. Es

de notar que los estudios hechos dentro de este campo por diversas com—
panias, son mantenidos para su uso exclusivo y no del conocimiento gene-

ral.

También es de mencionar que las dificultades encontradas en el desarro-
llo del tema, provinieron de la retiscencia en la entrega de informacién
por parte de las companias ferreteras o distribuidoras que aducian no
poseer informacion completa, no manejar los materiales cuyos precios
eran solicitados, o que debido a la inestabilidad de éstos la informacidon
dada no seria confiable, y en algunos casos que un estudio de esta natu-
;'*aleza no les era conveniente, sin proporcionar razones de peso para
sostener tal afirmacién. Por ello debi recurrir a un sistema indirecto

para reunir la informacién deseada, mediante intermediarios que podian

conseguirla con mayor facilidad.

Los materiales estudiados son los de uso més generalizado, como-acero

al carbdn, acero inoxidable, cobre, latén, aluminio, asbesto cemento, y
PVC,

iii



CAPITULO I

SISTEMAS DE ESTIMACION DE COSTOS

GENERALIDADES

Uno de los aspectos més importantes en el disefio de un proceso indus-
trial, es la evaluacidén preliminar de la inversidén necesaria en equipos
e instalaciones de servicios; resaltando en especial, el caso de lineas de
tuberias en todas sus posibles aplicaciones, llegando a representar, la
inversién en este renglén, un alto porcentaje de la inversién total, y to—
mando valores que oscilan entre un 30% a 50% de la inversidn total, en

equipo de proceso para incustrias medianas y grandes respectivamante.

Por ello, en una etapa preliminar, la evaluacién econdmica total necesa—
ria en un proceso, depende de una acertada aproximacién de la inversion

inicial mediante los sistemas de estimacidén de costos.

Estos sistemas se basan y derivan, usualmente, de datos obtenidos por
recopilacién de diferentes proveedores, a través de los cuales es posible
obtener expresiones mateméticas (ecuaciones) y sus representaciones
gréficas. En estas expreciones (mateméticas o gréficas), el costo viene
dado en funcién de uno o més pardmetros caracteristicos del equipo cos—
teado ; como di&metro nominal, espesor de pared, capacidad, volumen,

etc.
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La gran ventaja que proporcionan los sistemas de estimacién de costos,
es la répida evaluacién de la inversiéon total o especifica, para cada

equipo, en los estadios iniciales del diseno.

La desventaja de estos sistemas es la imprecision en los datos obtenidos
a partir de las rcpresentaciones matematicas o gréficas, lo cual se refle-
jar& en cierta incertidumbre en la inversidén calculada y, por lo tanto, en
la evaluacién de un proceso. La imprecision en los costos obtenidos
puede variar seglin el ,sistema o la informacidén utilizada, (entre 10% y
30% del total estimado). Sin embargo, un valor de 10% es considerado
de suficiente confiabilidad para un sistema de estimacién de costos y su

utilizacién en la determinacién de la inversién.

Las representaciones gréficas presentan el inconveniente . de una menor
certeza frente a sus expresiones mateméticas, pero una mayor rapidez

en la obtencidén del costo.

Los sistemas de estimacidén de costos de equipo y tuberia pueden ser cla-
sificados segin los métodos propuectos o por las expresiones mateméticas

de los que se derivan; por lo tanto, se haré en:

15 Método de los seis décimos.
2, Método del factor "N'".
una variable independiente.

3 E cuaciones lineales
dos 0 mas variable: independientes.
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4. Ecuaciones logaritmicas o exponenciales.

5. Combinacién de los dos Gltimos métodos.

En realidad, los dos primeros deberfan ser considerados dentro de las
ecuaciones exponenciales o logaritmicas, pero debido a su amplia difu-

sibn y utilizacién, he decidido analizarlos separadamente.

=yt Método de los seis décimos

Este sistema se basa en que, conocido el costo de un equipo y

su paré&metro caracteristico, es posible obtener el costo del equi-
po con un parémetro caracteristico diferente, con la salvedad de
que el material de construcciéon sea el mismo o al menos similar.

Por lo tanto, si

Ic = costo conocido del equipo
I>< = costo a determinar
Q. = paré&metro caracteristico del equipo de costo reconocido
< ™ pardmetro caracteristico del equipo de costo a determi-
nar

y sea "b" el exponente denominado "seis décimos'; pero se ha en—
contrado, para algunos casos, que este facta~ puede variar entre
0.2 a 1.0 ; sin embargo estas desviaciones no inhabilitan la efica-

cia del método. Luego
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E1 método se deduce de la siguiente manera: si al graficar los
datos de costo contra el par&metro caracteristico en una escala
logaritmica, se obtiene una linea recta, sc concluye que es po—

sible correlacionar el costo mediante una ecuacién de la forma
I = a Q 2)

donde a es una constante para el tipo de material del equipo.
De la gréfica es posible determinar el valor de b , que es la
pendiente de la recta. Expresando, ahora, dos puntos cualesquie—

ra de la recta mediante la ecuacidn (2), se obtiene

I = aQE

I, = aQb

dividiendo entre si estas ecuaciones y despejando se llega a la

ecuacién (1).

Método del factor 'N'".

E ste método fue desarrollado exclusiva—ente para determinar el

costo de lineas de tuberias por R.A. Dickson en 1947 y revisado

por él en 1950, a partir de las siguientes definiciones:

a) Una linea de tuberia est& constituida de cierta longitud de
tubos y accesorios.

b) El di&metro de referencia es aquel valor cuyo factor es 1
en la curva. El didmetro de referencia es seleccionado

arbitrariamente.
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c) El factor "N'" es la relacién del costo de una linea de
tuberia de cualquier dimensién con el costo de la misma
tuberfa en el tamafio de referencia.

Entonces, si el costo de una lfnea de tubos de cierto didmetro

tomado como referencia, es I. ; ¥y el costo de la misma lfnea

con otro diédmetro es I, , se obtiene
I
2o N
Ic

Graficando los valores de N contra el didmetro nominal se

logra una curva suave, como la de la figura 1.

N
4.6

1.4 1
2 1
4.0
0.8 4

©.6 4

04 1

0.2

Y, v Az T

2 < e & )

2 14 e Dice. Nominsl

e - ———— . - - -

Se ha reportado por el autor, que la incertidumbre del método
llega a tener un valor minimo de 6% con respecto al método
usual de estimacidén del costo; lo que revela la bondad del siste—

ma propuesto. La otra ventaja e iriba en que sdlamente es
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necesario mantener al dia el tamano de referencia para cada

tipo y peso de la tuberia comunmente utilizada.

E cuaciones lineales.

Las ecuaciones lineales son relaciones entre una variable depen-
diente (costo) y una o més variables independientes, (par&metros

caracteristicos). Estas ecuaciones toman la forma

para el caso de una variable

Y ' = @ + b, ¥

para el caso de dos variables.

Mas que sistemas de costos estas expresiones son ajustes mate-—
méaticos a datos de costos, que permiten obtener gréficas algo
més simples y més féciles de utilizar que una tabla de datos de

costos.

E cuaciones logaritmicas o exponenciales .

Estas ecuaciones son aplicadas cuando no es posible obtener una
linea recta al graficar los datos de costo. Es decir, se utilizan
para aproximar los puntos a una linea recta, mediante papel

semi-logaritmico; pudiendo expresarse la ecuacién de la curva a

través de la féormula
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o también como

log ¥' = log a + x.loghb

Otra forma posible de la ecuacidén seria

y' = a. Xb
o tomando logaritmos
logy' = log a + b. log x

La decisién entre las dos posibles ecuaciones se hace de acuerdo
al ajuste de los datos mediante un procedimiento adecuado, eli-
giendo aquélla que brinda una mejor representacién de los datos

de costos.

Ecuaciones polinomiales.

Si no es posible encontrar una clara indicacién de la funcién re-

presentada por la curva de datos, es posible suponer:

a) Una relacién gue se aproxime mediante una serie de Taylor
Yy
b) Que los primeros términos de dicha expansién daré&n una

acertada aproximacién. Por lo tanto la forma general de

la ecuacibén seraé:
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el grado del polinomio podré ser determinado mediante un anéli-

sis adecuado de la informacién disponible.

Aln cuando, en la mayoria de los casos, la informacién no se
comporta con tanta complejidad, es aconsejable disponer de un

arma de este tipo, por =i €l caso ce presenta.

La resolucién de los sistemas agui expuestos se encuentra expre-
sada en detalle, junto con el método seguido, en el capitulo co-

rrespondiente.



CAPITULO I

TUBERIAS

GENERALIDADES Y APLICACIONES

En la mayoria de los procesos quimicos los fluidos son transferidos de
una seccidén a otra del sistema por medio de conductos y raramente por
canales abiertos; pudiendo ser los primeros ce seccibén transversal cua-
drada o circular. Los conductos de seccidén circular son los més fre-
cuentemente utilizados en los procesos industriales y a los cuales se les

ha denominado tuberias.

A los sistemas de tuberias dentro de un proceso se les llama usualmen—
te redes o lineas de tuberfas, y se les utiliza tanto para el transporte
de liquidos, gases y sbélidos mediante la formacién de una suspensién o

una corriente gaseosa de alta velocidad.

Las ventajas de los conductos o tuberfas estriba en las altas velocidades
y flujos que se pueden obtener; en la eliminacién de una posibilidad de

contaminacién del fluido o la que el fluido puede provocar. La de traba-
jar a grandes presiones tanto internas como externas o al vacfo, y la de

manejar fluidos a altas temperaturas evitando pérdidas de calor mediante
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aislamientos adecuados como es el caso de lfneas de vapor, o en el
caso contrario cuando se trata de productos a bajas temperaturas, por

ejemplo en plantas de refrigeracidén y plantas criogénicas.

CODIGOS Y ESPECIFICACIONES

La funcién de los cbédigos ha sido la de normalizar y estandarizar las
caracteristicas fisicas de las tuberias (didmetros, longitud de tramos,
espesor de pared), los materiales de construccién y sus aleacionres,

(presior;es permisibles de trabajo y rango de temperaturas, resistencia

a la corrosién, etc.).
Los cbédigos normalmente utilizados en la industria son:

ASTM (American Society of Testing Materials)
ASA  (American Standards Association)
ASME (American Society of Mechanical Engineers)

API (American Petroleum Institute)

En las especificaciones de estos cbédigos se tratan los puntos antes men—
cionados y se amplian mediante la utilizacién de tablas en las que se in-
dican los di&metros nominales, diémetros externos y los espesores de
pared de acuerdo con su nimero de cédula. También se establecen las
pruebas fisicas a las que deben someterse las tuberias, como son radio
grafiado de las soldaduras, pruebas hidrostéticas o hidrodin&micas de
acuerdo con los materiales y procesos de fabricacién, un ejemplo de esto

es lo siguiente.
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De un modo gereral el cédigo ASTM establece las siguientes especifica-

ciones

A120

A53

A106

A158

A206

Tuberfa comercial de acero de usos ordinarios, donde

no se necesitan pruebas fisicas.

Tuberfa comercial de acero de usos ordinarios, donde

se requieren pruebas fisicas.

Tuberia para servicios a altas temperaturas, hasta 399°C
(750° F) para tuberfas de energia y 538° C (1000° F) para

tuberias de petrdleo.

Tuberias de acero de aleacién para servicios a tempera-

turas de 399° C (750° F) hasta 594° C (1100° F).

Tuberfas de acero de aleacién de Carbdémmolibdeno para

servicios desde 399° C (7500 F) a 538° C (1000° F),

En el cdédigo ASA las tuberias m&s comunmente utilizadas est&n cubiertas

por las siguientes especificaciones.

B36.10

B36.19

Tuberia comercial de acero forjado para un espesor de
pared estdndar, extra fuerte y doble extra fuerte de cédu-

las 10, 20, 30, 40, 60, 80, 100, 120, 140 y 160.

Tuberia de acero inoxidable con cédulas de 5S a 80S.
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DIMENSIONES Y CEDULAS DE TUBERIAS

La longitud de los tramos de tuberfa depende del didmetro exterior como
del proceso de fabricacién, variando dicha longitud entre 4.9 m y 15.25 m

(16 y 50 pies).

Para facilitar la clasificacién y manejo de los datos de tut;)erfas se ha
recurrido al uso del diémetro nominal del tubo. La tuberfa hasta 12 pul-
gadas de diémetro es designada, usualmente, por su diémetro interno no-
minal, due difiere del diémetro interno real en una pequefa fraccién,
dependiendo del espesor de pared y ta'maﬁo de la tuberfa. Sin embargo,
el didmetro exterior es el mismo para todas las tuberias con el mismo
diémetro nominal, lo que permite un intercambio o uso general de los

diferentes accesorios y conexiones.

En la tuberfa de 14 pulgadas en adelante se ha establecido el uso del di&-
metro externo para su clasificacién. Aungue en la actualidad existe cier—
ta tendencia a designar todo tipo de tuberias por su di&metro externo y

espesor de pared. Un ejemplo de esto lo tenemos en las tablas adoptadas

por el codigo ASA en su especificacién B36.10 para tuberfa de acero.

Cédula 40
Di&metro Diédmetro Di&metro E spesor
nominal externo interno pared
_(pulg) mm. (pulg)  mm. (pulg) mm. (pulg) mm.
1/8 3 0.405 10 0.269 7 0.068 2
3/8 9 0.675 17 0.493 12.5 0.091 2.

3/4 19 1.050 27 0.824 21 0118 3
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Di&metro Di&dmetro Di&metro E spesor
nominal externo interno pared
(pulg) mm. (pulg) mm. (pulg) mm. (pulg) mm.
14 B31.7 1.660 42 1.380 35 0.140 8.5
2 50.8 2.375 60 2.067 B52.5 0.154 3.9
14 355.6 14.0 355.6 13.124 333 0.438 11
18 457 18.0 457 16.876 428.6 0.562 14
24 609.6 24.0 609.6 22.626 574.7 0.687 17

Las cédulas de las tuberias son indicadores de los espesores de pared, en
funcién de la presién interna de trabajo y del esfuerzo permisible del ma-

terial de fabricacién. Esta relacién est& expresada por

# Cédula = 1000 :
= presién interna de trabajo, 1b/pulg®
S, esfuerzo permisible a la temperatura de trabajo en lb/r:)ulg2

Las cédulas comerciales utilizadas van del # Ced. 10 al 160, pero la més
utilizada en la industria es la tuberia de Ced. 40 debida a sus caracteris—
ticas de trabajo a presiones internas de hasta 28.2l<g/cm2 y temperaturas que

varian de -20° C a 750° C.
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Pero para seleccionar adecuadamente la tuberia por su espesor de pared ,
debe utilizarse una féormula adecuada de disefio como la que establece el

cbédigo ASA para Tuberfas a Presién; especificaciéon B31.1a de 1953.

P.D
i r—— (@
m 25 + 2yP *
S
P/Q D/(tm-C)]—y

donde,

tm» es el espesor de pared minimo en pulg. El espesor minimo resultan—-
te no debe ser menor gue el obtenido de la aplicacién de las toleran-
cias dadas en la especificacién de la tuberia a usar.

= presién interna de trabajo mé&xima, manométrica, a la temperatura de
operacién. EIl1 valor de P en la férmula no debe ser tomado a menos
de 100% para cualquier condicién de trabajo o material, psi.

D, diémetro exterior, pulg.

S esfuerzo permisible debido a la presién interna a la temperatura de

operacién del metal, psia.

tolerancia debido al roscado, esfuerzo mecénico y/o corrosién.

.5 coericiente de correcciéndebido a la temperatura para la presidén que
se debe tomar de la siguiente tabla

Valores del coeficiente "y "

Temperatura, ©C

Hasta 4800 5100 338° 3566°  593° 212 6 mas
Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 0.7 0.7 0.7
Aceros austeniticos 0.4 (! 0.4 0.4 0.5 0.7
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Pero para seleccionar adecuadamente la tuberfa por su espesor de pared,

debe utilizarse una férmula adecuada de disefio como la que establece el

cbddigo ASA para Tuberias a Presién; especificacién B31.1a de 1953.

P.D
S —_— (]
m~ 35 tayp T
s
[172 B/ m-0)] - ¥

donde,

tm s es el espesor de pared minimo en pulg. El espesor minimo resultan—

te no debe ser menor que el obtenido de la aplicacién de las toleran—

cias dadas en la especificacién de la tuberfa a usar.

P, presidén interna de trabajo méxima, manométrica, a la temperatura de
operacién. EI1 valor de P en la férmula no debe ser tomado a menos
de 100% para cualquier condicién de trabajo o material, psi.

D, di&metro exterior, pulg.

S, esfuerzo permisible debido a la presion interna a la temperatura de
operacién del metal, psia.

C, tolerancia debido al roscado, esfuerzo mecénico y/o corrosién.

y, coeficiente de correcciéndebido a la temperatura para la presién que
se debe tomar de la siguiente tabla

Valores del coeficiente "y "
Temperatura, ©9C
Hasta 4800 5100 5380 566° 593° 621° 6 més
Aceros ferriticos 0.4 0.5 0.7 07 Q7 0.7
Aceros austeniticos 0.4 0.4 0.4 0.4 0.5 0.7




Los valores de "C'" en las férmulas no deben ser menores que

Pan

Tipo de tuberia

Valor de C, pulg.

Tuberfa roscada
(9.53 mm)

3/8 pulg o menor
(12.7 mm)

1/2 pulg o mayor

0.05

profundidad de rosca

Tuberifa sin rosca
(25.4 mm)

1 pulg. o menor
(25.4 mm)

1 pulg. o mayor

0.065

15



CAPITULO III

MATERIALES DE CONSTRUCCION Y PROCESOS DE FABRICACION

MATERIALES DE CONSTRUCCION

Las tuberias pueden ser construidas con una gran variedad de materiales;
dependiendo de las caracteristicas del material y del fluido que éstas
transporten o de las condiciones en que se desarrolla el proceso. Es asfi
que, materiales como madera, latbén, concreto, asbesto—cemento y vidrio,
se han empleado y se emplean en la fabricacién de tuberias, siendo los més
utilizados en la industria, debido a sus propiedades de resistencia al es-
fuerzo y a la corrosién y facilidad de fabricacién son el hierro, acero,
bronce y cobre; siendo el acero el més importante por la variedad de
aleaciones que brinda y que le otorgan una nayor amplitud de aplicaciones

dentro de un gran rango de temperaturas, como la siguiente tabla indica:

Cédigo ASME - 1956 - Esfuerzo permisible méximo en lb/pulg.2

E specifi Composicion Rango de temperatura SC
cacién nominal Soldadura =-29 a 343 427 538
SA-53 Ac. al Carbdén Solapa 9,000

SA-53 Ac. al Carbdn Resist. 10,200 7,900

SA-72 Hierro forja. Solapa 8,000
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E specifi Composicién Rango de temperatura ©°C
cacidén nominal Soldadura  -2g a 343 427 538
SA-72 Hierro forja. A tope 6,000

SA-135 Ac. al Carbdn Resist. 10,200 7,900

SA-250 Carb.-Molibd Resist. 12,750 12,250 5,300
SA-333 3.5 niquel Resist. 13,800

SA-334 5 niquel Resist. 13,800

Para aceros de alta aleacién en tuberfas sin costura se cuenta con los si-

guientes datos:

E specifi Composicién Rango de temperaturas ©°C
caciébn  Grado nominal -29-343 482 649 816
SA-213 TP304 18Cr—8 Ni 15,000 9,400 4,500 750

SA-213 TP316 16Cr—13Ni-8Mo 18,200 16,000 6,800 1,500
SA-268 TP410 13Cr 13,800 11,000 1,000 e

SA-312 TP310 25Cr—20Ni 17,800 13,800 6,000 750
SA-312 TP317 18Cr—13Ni-4Mo 17,900 16,000 6,800 1,500
SA-376 TP321 18Cr—10Ni-Ti 16,800 14,100 5,000 1,000

SA-376 TP347 18Cr—10Ni-Cb 16,800 14,100 5,000 1,000
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E stos procesos dependen del material, di&dmetro y espesor de pared de

la tuberia requerida y de la clase de servicio en que seré utilizada

pudiendo clasificarlos de la siguiente forma:

Material Proceso Soldadura Cbdigo E specific.
Acero Horneado A tope ASTM A53,A120
API sl
A Solapa ASTM A53,A120
A106
API 5L
Mannesman Sin costura ASTM A53,A106
A120
Pilger ASTM A158,A206
Acopado API sL
AWWA 7A.4 (agua)
Resisten. Eléctrica ASTM A53,A135
API Bl
AWWA 7A.4
Fusién Eléctrica ASTM A134,A139
A155
API 5L
Hierro forjado Remachado ASTM A138
AWWA 7A .1
Forjada ASTM A136
Traba AWWA 7A .2
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Material Proceso Soldadura Cédigo Especific.
Hierro colado Molde vertical
de arena ASA 21.2
ASTM A44
WwWw P-421

Molde horizontal
de areia WWwW P-421

Molde centrifugo
de arena
ASTM A-142
WW P-221
Molde centrifugo
de metal

DESCRIPCION DE LOS PROCESOS

Acero Soldado con horno

Soldadura a tope:

Este método se utiliza par~ la fabricacién de tuberfa hasta 3 pulg. (76.2 mm)
de difmetro de usos ordinarios, como vapor a baja presién, liquidos o lineas
de gas, uséndose acero Bessemer debido a su bajo costo y facilidad de sol-
dado por horno, caracteristicas impartidas por el alto contenido de fésforo.
En este proceso una tira o lamina que ha sido calentada en un horno hasta
la temperatura de soldado, se pasa a través de una matriz cilindrica que
forma el tubo y suelda los bordes en una sola operacién. En algunos casos
es necesaria una segunda operacidén a través de un rodillo soldador para
asegurar una unién perfecta y adecuada ®rminacién de las dimensiones de

la tuberia.
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Soldadura con solapa:

Se usa para tuberia desde 4 pulg., de usos ordinarios; utilizando acero
Siemens—Martin en la mayorfa de los casos aunque también se recurre a

acero Bessemer para didmetros pequefos.

La tuberfa se hace a partir de una 1&mina de bordes biselados que es
calentada y curvada hasta darle forma tubular con los bordes sobrepuestos,
a continuacién se recalienta el tubo hasta la temperatura de soldado y se
sueldan‘los bordes mediante un eje de torno dentro de la tuberia y dos
rodillos exteriores curvos. Operaciones subsecuentes de rolado se em—

plean para enderezar y terminar la tuberfia.

Tuberia sin costura de acero

Proceso Mannesman:

En este proceso un lingote cilindrico de acero muerto de alta calidad se

calienta a alta temperatura de forjado y mediante rodillos forzado contra
un mandril de punta redonda, resultando un tubo sin costuras de paredes

gruesas. En algunos casos un segundo mandril es utilizado para expandir
el tubo a un di&metro mayor antes de pasar por los rodillos; la operacién
final se hace introduciendo una cufia y pasando el tubo por rodillos lami-
nadores que reducen el espesor de pared, alargan, enderezan y rectifican
el tubo. La tuberia es recalentada y pasada a través de rodillos calibra-

dores que ajustan la tuberia a las dimensiones deseadas.
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Proceso Pilger:

El tubo se obtiene a partir de un lingote cilindrico de acero fundido o de
acero laminado que se calienta y perfora con un mandril o taladro
Mannesman de tipo pesado; un mandril de 10 pies de longitud de di&dmetro
aproximado al di&metro interior final del tubo es forzado a través de la
perforacién mediante un pistén hidréulico, una vez embutido en el lingote
el mandril es colocado entre los rodillos de una forjadora Pilger. Los
rodillos tienen un contorno tipo levas que giran en sentido contrario a la
direccién en que el lingote es forzado por el pistdén hidréulico. La rota-
cion de los rodillos produce el equivalente de golpes de martillo que for—
jan la pared del lingote contra el mandril y lo empujan contra el pistdén.

La tuberia es rotada 90° después de cada paso por los rodillos.

La diferencia entre los procesos Mannesman y Pilger estriba en que el
primero parte de una tuberfa de pared gruesa de pequefio didmetro que se
agranda hasta una tuberfa de pared delgada de mayor di&metro, mientras
que el segundo proceso parte de un cilindro corto de pared gruesa que es
forjado hasta obtener una tuberia de pared delgada més larga pero con

el mismo di&metro del cilindro inicial.

Proceso por acopado:

Se cortan placas de 1861 cmPa 6512 cm?y 9.53 mm a 101.6 mm de grueso
en discos circulares. Se calientan a temperatura de forjado. Se colocan
concéntricamente en una matriz y se prensan con un pistdn de cabeza semi-

esférica. La copa resultante se recalienta y se fuerza a través de una
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matriz de di@metro menor que la deja perfectamente cilindrica. Este
cilindro es sucesivamente calentado y forzado, con el extremo cerrado
hacia delante, a través de una serie de 3 a 12 matrices de didmetros
decrecientes montadas en un banco horizontal. A cortinuacidén se corta

el extremo cerrado y la tuberia se endereza.

Tuberia con soldadura eléctrica

Soldado por resistencia:

En la tuberia fabricada con este proceso, se utiliza acero de horno-eléc—
trico. En usos generales, compite con la obtenida por el proceso de sol-
dadura por horneado, debido a la mejor eficiencia de la unidén, y su uso

se ha extendido en oleoductos y gasoductos.

Para hacer la tuberfa se cortan l&minas del ancho apropiado y del espesor
deseado, y se forman en frio tubos, mediante una serie de rodillos. La
pieza obtenida se alimenta a una méq_uina de soldar que consiste de 3 cilin—
dros de presidén regulable y dos electrodos circulares, la corriente pasa de
un electrodo a otro a través de los bordes colindantes. La resistencia al
paso de la electricidad produce una temperatura de soldadura, al mismo
tiempo los rc_illos presionan los bordes para completar la unién. Inme-
diatamente, mientras la soldadura esté& caliente, la tuberia se pasa por
rodillos y un mandril la atraviesa limando los rebordes del metal soldado
durante la operacibn; luego el tubo se pasa por rodillos para enderezarlo

y darle el diémetro exterior preciso.
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Soldado por fusibn:

El procedimiento es semejante al anterior con la diferencia que la resis-
tencia al paso de la electricidad genera calor suficiente para fundir y
unir los bordes de la 1&mina curvada. La .tuber‘fa obtenida por este pro-
ceso puede utilizarse para lineas de aire, gas y agua a aftas presiones

y temperaturas.

Tuberia de hierro forjado

Unién remachada:

En este caso se utiliza acero o hierro fundido en 1&minas, que se curvan
en frio mediante rodillos. Los bordes de las mismas se superponen y se
unen con remaches del mismo material de las tuberias. La tuberfa asf
construida es de gran diémetro y espesor mediano, utiliz&ndose para

lineas de agua fria o servicios similares a bajas presiones.

Unidn riveteada:

Como en el caso anterior, la 1&mina se curva, después de que los bordes
han sido aplanados y doblados perpendicularmente a la misma. Se ajustan
los bordes y se aprisionan con un rivete con forma de U, para lograr
una junta longitudinal. Inmediatamente, se prensa la unién en frio para
sellar la junta. La tuberia obtenida es de grandes di&metros y se utiliza

en lineas de agua frfa y gas o servicios similares.

Soldadura forjada:

Se utiliza para tubos de 355.6 mm a 2,438.4mm de didmetro exterior y es-—

pesores de pared de 6.35mm a 31.75mm. E1l proceso se lleva a cabo
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rolando la l&mina y superponiendo los bordes. Luego se calienta un tra-—
mo hasta la temperatura de soldadura y se martillan o prensan los bordes

sobre un yunque.

La utilizacién de soldadura eléctrica por fusidn ha producido el abandono
de los métodos antes mencionados, debido a la mejor resistencia que

presenta esta unién y a la mayor capacidad de transporte de la tuberfa.

Tuberia de hierro colado

Los cuatro procesos mencionados a continuacidon, se basan fundamentalmen—
te en la formaddn de un molde de arena prensada alrededor de un patrdn.
El molde se seca luego en un horno. Se coloca un alma dentro del molde
y se cuela el hierro en el espacio dejado por ambos; dejando enfriar el
metal, se saca el alma y se desmolda. Después se limpia la tuberfa, se
la sumerje en brea y se le hacen pruebas hidrostaticas de resistencia a la
presion interna.

En el método de colado horizontal el mclde y alma estn en posicién ho—
rizontal y el hierro es vertido de un crisol con bocas de descarga milti-
ples en la base. De esta manera se reduce la introduccién de impurezas
en el molde.

En el proceso centrifugo, el molde es colocado horizontalmente introducien—
do la cantidad exacta de hierro colado por un extremo, mientras se hace
girar el molde horizontalmente en una centrffuga. La velocidad de rota—
cién genera la fuerza centrifuga suficiente como para distribuir el metal
uniformemente contra las paredes del molde. Con este proceso se obtiene
una tuberia éompletamente formada en 30 a 60 minutos, dependiendo del

difmetro y espesor de la pared.



CAPITULO N

ELECCION DE LAS ECUACIONES Y DEL METODO DE RESOLUCION

ELECCION DE LAS ECUACIONES

La eleccidon de las ecuaciones fue hecha de acuerdo con un andlisis de
los datos para cada uno de los didmetros y tipo de materiales. Se

encontrd que las expresiones que proporcionaban un mejor ajuste eramn:

2

y también

a P

£\ - 10

E1l anélisis de los datos se basd en que es posible encontrar un polino-

mio de grado'm—1"que pase par casi todos los "n" puntos que correspon—
den a los "n" valores de "x! Es decir, se intenta encontrar un polino—
mio del menor grado posible gue describa adecuadamente los datos de

costos; por lo tanto el procedimiento llevado a cabo fue el siguiente:

a) Graficando los datos de costo tomados de las tablas, se encontrd

-

que no existfa una relacién lineal de "y" en "x".
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b) Se intentd entonces el uso de un polinomio de 2° grado, a partir

de la expansién de una serie de Taylor del tipo

para nuestro caso, tomando sélo los tres primeros términos
b b 2
y = o t byx + box
se calcularo los coeficientes by, , by ¥ by ;yluego se graficd

la ecuacién para compararla con los datos originales y ver

las desviaciones.

c) Luego se probd el uso de un polinomio de 3° grado, del tipo

Y = by + byx + bpx2 + bgx3

se comprobd si la utilizacién del término bg 3

proporcionaba
alguna ventaja para un mejor ajuste a los datos. En todos los

casos se encontrd que la ventaja proporcionada por la adicién de
este término no compensaba la dificultad o complejidad del célcu-

lo, por lo tanto la aplicacién del término bg x3 fue desechada.

Ahora bien, si después del andlisis anterior la ecuacién no produjo un

ajuste adecuado, se intentd la utilizacién de una expresién exponencial
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del tipo

5
]
V]
X
(o)

logy = a+ b logx

o si no

y = a b* 6 logy = a+ x logb

el procedimiento utilizado fue el de. graficar log y contra™" y log x,
tratando de obtener una lfinea recta. Pero los resultados obtenidos fue-
ron negativos. Por lo tanto se intentd resolver el problema graficando

log (log y) contra log x , obteniéndose una lfnea casi recta.

Entonces si
log(logy) = A + b logx
luego logy = 1OA =P
haciendo 10° = a
b

tomando antilog

y = 1028 x>

La aplicacién de esta ecuacién sblo fue necesaria en muy Pocos casos;

los cuales serén vistos durante la resolucién de las ecuaciores.
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METODO PARA LA RESOLUCION DE LAS ECUACIONES

Método de los minimos cuadrados:

El1 método se basa en que teniendo '"n" pares de valores (x; , Yi),
es posible suponer la existencia de una relacién matemética o ecuacién,

a la cual se le denomina curva de regresién de "y" en "x". Por lo

tanto en nuestro caso, para cualquier '"x" dada, la variable dependiente

"y'" estaré expresada por

Y -po"' ?1x+?2x2

y nuestro probiema consistird en estimar los par&metros @ p @ i ¥ ? &
o

los que determinar&n completamente la curva de regresién. La estimacién

de estos par@metros seré equivalente a encontrar la ecuacién del polinomio

que mejor se ajuste a los datos.
Entonces si predecimos "y" mediante la ecuacién

y' = bo + b1 x + b2 X2

el error existente para una "x;" dada seré

este error (e; ) proviene de que la ecuacién y' = f(by , by, bo , X)
es una estimacidén de la ecuacién de la curva de regresidén desconocida

Y= f((’o’ €1:?2: x) ,

por ello, nuestra intencién seré la de encontrar valores
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de by, by , y by tales que el error*"ei" pueda ser minimizado, o

=«a hacerlo lo més pequefio posible.

Como no es posible minlmizar'"el"en forma individual se supondrfa

la posibilidad de hacer:

n
Z e; = O 6 lo més cercano posible a cero.
=

i 1

pero se encontrarfa el incorveniente de que esta suma serfa igual a cero
mediante muchas curvas no aplicables. La solucién entonces es minimi-
zar la suma de los cuadrados de "ei" , O sea encontrar valores apropiades

de bo 5 b1 y b2 tales que

n 5 n o 2
z ef = Z [yi - (bo + b1xi+b2xl)]

1 i=1
sea minima.
Para ello tomando derivadas parciales con respecto a bo % b1 y b2 e

igualando cada una de éllas a cero tenemos:

=) 3 e21=2£V ~Ch +bx+bx2; 1) = 0
o LZ i & |Yi o T e !
(e} i-1 P i-1 b

1 |1 -1 J t=1 .

o b
h n
é’?_ X e? = 8 z[yi'(bo +b1"t“’2"i2ﬂ ) = 0
o)

(]

nr \
T L egl= 2L |y ~(by #byx +bpxP)| (=) =
2 -

Li—1 § i-1
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reorderrando los términos de las ecuaciones en una forma més conveniente

>

y, = nb_ + by L%y * b22xi2 )
n
L vixi = bolxi + bLx2+ byLx3 )

n
Z yixi2- bC)ZXi2 + b1£xi3+ bzzxi4 (©))

en el segundo miembro los fndices fueron omitidos por simplicidad.

Mediante las ecuaciones anteriores, llamadas ecuaciones normales, podre-

mos calcular los coeficientes de regresién b, , by ¥ b, .

Para el segundo caso, o sea para la resolucién de la ecuacidén

y = 102 _"b &)
tomando logaritmos
logy = a <P
volviendo a tomar log.
log(logy) = loga + b log x

(]
<

haciendo log(log y)
Y log x = X

[
>

log a

Tendremos Y = A+ bX “4")
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aplicando el método de los minimos cuadrados a la ecuacibén anterior

obtendremos:

Minimizando esta diferencia

Yo b

reordenando términos

[ n

i=1

3

L1-1

)

tomando derivadas parciales con respecto a "A'" y "b! tenemos

-
ei2
J

-
2
€

ot

n

n -
z Y. = (A+bX,)
i i_‘
L T8 B
[Yi - (A#bxi)‘
i=1
n
nA + b 2 Xi
i=1

2 E =
1ei - ;Yi (A +bX, )
1

2

1) =

Xi)=

0

(¢}

®)

(G))

31

mediante este par de ecuaciones normales es posible calcular los coefi-

cientes de regresién "A" y "b!
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CAPITULO V

METODO ESTADISTICO PARA LA DETERMINACION DE LOS INTER-

VALOS DE CONFIANZA DE LAS ECUACIONES DE REGRESION

DE Y EN X

ESTIMACION DEL INTERVALO DE CONFIANZA DE LA CURVA DE
REGRESION

El ajuste de una relacién curvilinea es exactamente igual al de una
regresién mdltiple, en la que las potencias x1 Yy x2 de los valores
observados de la variable independiente "x', sustituyen a los valores
independientes observados Xq Y Xy Comparando los dos tipos de ecua-

ciones, es posible ver la semejanza:

b+ b, x + b, x°
curv. [e} 1 2

y = b * B x4 b.%

mult. o 171 2

Asf, una regresién parabdlica de "y'" sobre "x" se ajustaria precisamente
como si fuese una regresién mdltiple entre dos variables independientes

distintas "x"y x2 . EIl hecho de que las dos variables no sean en nin-
gin sentido independientes entre si no se debe tomar en cuenta para esta-

blecer las ecuaciones.
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Por lo tanto, al analizar el método para la determinacién de los interva-

los o regiones de confianza, tendremos que:

Los coeficientes de regresién correspondientes a las potencias separadas
de "x" estar&n muy correlacionados entre sf. Por lo tanto, los errores
tipicos de los coeficientes son, por sf solos, de poco valor como medi-
das de la precisién con que se ha estimado el efecto general de "x".

El célculo de regiones de confianza para conjuntos de coeficientes tampoco
es muy satisfactorio. La representacién més conveniente de la precisién
con que se ha determinado el efecto de '"x" consiste, pues, en graficar ‘
la relacién ajustada junto con los lfmites de confianza para los valores

" ,n

predichos de "y".

Desarrollo del método de célculo:

Para ello es necesario expresar las ecuaciones normales o minimocuadré—

ticas de b by y bo de la siguiente manera:

Q¥

by Lot~ RN z=D=Lf&-F = L Ee-BHe-9

By T -2 “mlx-E-2 =« Lx-Dy-%

en las que es f&cil demostrar su equivalencia con las ecuaciones normales

desarrolladas en el capftulo V. Haciendo las siguientes definiciores:
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C =Z(x—;)(z—§)=zxz —_&

Z(z—E)2=222 - ;)_222

g

R
o
g

Cpp = YO -DE-D

o -Z(x-§)2=):x2—_L&5L2

(@)
n

Z(y—§)(x—;) = T yx S Lyl

n

Z(v-§)2 =Ly® - (Ly?

n

g

y recordando que se trata de una regresién miltiple de dos variables

"x"y "z" la suma de los cuadrados debida a la regresién estd dada,

por

con 2 grados de libertad, entonces la suma residual de cuadrados es

dividiendo pa los n—p—~1 grados de libertad obtenemos la estimacion de la
variancia residual o sea la estimacién del cuadrado del error verdadero,

también llamado error esténdar estimado, por lo tanto




Pag. 35

donde '"n'' es el nGmero de conjuntos de valores u observaciones emplea-
dos para deducir la ecuacién de regresién, y

—-(p + 1) es el nGmero de par&metros estimados.

Las variancias de los coeficientes de regresién estimados vienen dados por

52 C
V(b,) = e zz o
1 Cux Czz = (Cxz )
2
C
V(by) = S
Cux Czz = (Cxz )2
2
s C
COV (byb,) = B 5
Cxx Czz~ (Cxz )

La covariancia de las estimaciones b; y b, , indica en que medida los erro-
res aleatorios de la estimacidn de cualquier coeficiente afectarén la estima-
cién del otro coeficiente. Con las ecuaciones anteriores, es posible calcu—

lar la variancia "y" para cualquier x; dada, es decir

Vi) = VE - Viby) G = XF = Vi) (x{- %) - COVByba) Gy = R)(x{-3)

2

n

donde V(;/) =

Con las férmulas anteriores nos es ahora posible calcular el intervalo de
confianza para los valores Yi obtenidos de la ecuacién de regre-
sién de'y" en "x!" Suponiendo que los "n" valores.de y; estfn independien—
temente distribufdos con una distribucién normal y teniendo la media

¥ & - 2
? & Q1 x - @2 %2 y la variancia comin (f2 es posible calcular el
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intervalo de confidencia de 1 - & con la distribucién "t" de Student

con N3 grados de libertad, entonces

bO * b1 x; + bex% % te \’Sg + V(yi)

La precisién con que se estime by + byx + l>2x2 depende de la magni-
tud de s2 , es decir de la dispersién residual respecto a la regresién
y del némero de observaciones de que se disponga (lo que determina el
multiplicador ty adecuado). Enruestro caso, es de suma importancia
hacer hincapié en este Gltimo aspecto: los grados de libertad para cual-
quier ecuacién son n-3 , por lo tanto observando la tabla de los valores

de la distribucién '"t" para un nivel de confianza de 0.95

grados de
libertad to.05
1 6.414
2 2.920
3 2.353
4 2.132
5 2.015
6 1.943
7 1.895
8 1.860
9 1.833
10 1.812
28 1.701
29 1.699
Inf. .645

Es evidente que a medida que aumenta el nimero de observaciones y por
lo tanto los grados de libertad, el intervalo o regién de confianza para

vi se reduce. Esto es, existe una mayor precisién en la determinacion
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de los coeficientes de regresién by, , by y bo o sea una més acertada
estimacién de los coeficientes Po 3 P1 5 P2 y por extensién lo mismo
sucederé con los valores de Yi - E inversamente para un pequefio nGme-—

ro de observaciones la incertidumbre de los valores de ¥i aumenta.

Para facilitar la construccién de las curvas del intervalo de confianza se

utilizé el promedio de ng + V(YY) en lugar de los valores individua-

les calculados, por lo tanto llaméndolo intervalo de confianza promedio

(ICP), tenemos

P OER) = e 1_Z~\/s§+ v(Y)
n
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CAPITULO VI

RESOLUCION DE LAS ECUACIONES

(CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE REGRESION)

En la resolucién se utiliza la siguiente convencién
x = Difmetro en pulgadas

y = Precio de la tuberfa en $/mt.

TUBERIA DE ACERO AL CARBON SIN COSTURA

CEDULA 20

Yx = 60 Yv = 2471.00
Yx2 = 760 Tyx =  31871.40
Yx3 = 10080 Ly =  429319.60

x4 = 138784

Reemplazando estos valores en las eauaciones (1), (2) y (3) del capftulo

IV, podemos calcular los coeficientes bé 5 b1 Yy b2 .

b = - 120.20
o

b1 = 45.47
b2 = 0.44

trasladando los valores calculados a la ecuacidén general obtenemos la
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ecuacidén de la curva de regresibén
Yoo = -120.2 + 45.5 x + 0.44 x2
rearreglando la ecuacién para mayor comodidad
Yoo = -120.2 + x (45.5 + 0.44 x)
la ecuacidn estd representada en la gréfica No. 1, pégina 117.

Céllculo de los intervalos de confianza

(Por razones de simplicidad se han omitido los célculos)

2
Cypy = 124,151 C,, = 23,264 Se = 227
Cyx = 2,219 C,y = 58,727 V) = 45.4
CXX = 40 sz bt %O to-osla = 2.@0
V() = 589.0

+ — +

V (by) - 1.0 - (ICP) = 2.92 x 18.6 = - 54.4
Cov(b,b,) = 24.0

El intervalo de confianza estar& dado por

-174.6 4 x(45.5 4+ 0.44x) < y,0=-65.8 # x(45.5 + 0.44 x)

el cual estd expresado en la gréfica VI-1
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CEDULA 30

Tx = 60 Yy = 2795.4
< = 760 Yyx = 35689.0
Tx3 = 10080 Yyx2 = 47s488.0

138784

™~
X

EN
0

reemplazando los valores antes mencionados en las ecuaciones (1), (2)

y (3) del capitulo IV, podemos calcular los coeficientes b, > by ¥y by .

sustituyendo b, » by ¥yb, enla ecuacién general, obtenemos la ecuacién

de la curva de regresién
Yao = -28.08 + x(46.4+ 0.2x)
la ecuacién se expresa en la gréfica No. 1, pégina 117.

Célculo del intervalo de confianza

2
C, = 119,446 c,, = 23,24 2 . ame
C = 2,144 C,, = 50,557 V) = 985
CXX = 40 sz = 960 t0.05’2 = 2.920
V(by) = 12,790
Viby) = - }(CP) = 2.92 x 88.01 = ! 257.0
COV(bybp) = 528
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entonces el intervalo de confianza para Y30 estar& dado por
-285 + x(46.4 + 0.2 x) = Y30 = 229 + x(46.4 + 0.2 x)

representado en la gré&fica VI-2
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w > 3
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0
8 10 12 14 16
DIAMETRO — PULG.
Gréfica VI - 2
CEDULA 40
¥ x = 88.250 Ty = 5018.44
L= = 862.096 L = 49215, 42

Y.x3 = 10452.571 Yyx2 = 609996.78

T x4

141105.971

reemplazando los valores mendonados en las ecuaciones (1), (2) vy (3) del
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capitulo IV, podemos calcular los coeficientes by , by y bs.

by = 19.16
by = 42.98

0.994

o
N
n

habiendo calculado bo 5 b1 Yy b2 es posible obtener la ecuacién de la

curva de regresién
Yao = 19.16 + x(42.98 + 0.994 x)
la ecuacién se encuentra expresada en la gréfica No. 1, pégina 117.

Célculo del intervalo de confianza

Cyy = 1495234 Gy, = 101989 s2 = 63.5
Cyx = 25906 C,y = 382292 V(¥) = 3.3
CXX = 452 sz = 6538 t0.05,16 = 1.746
V) = 2
V(by) = 0.009 + (ICP) = 1.746 x 9.16 = ¥ 16
COV (byby) = 0.1

el intervalo de confianza para Yar est&4 dado por

3.16 + x(42.98 + 0.944 x) = y40< 35.16 + x (42.98 + 0.944 x)

el cual se expresa en la gréfica VI-3
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sustituyendo los valores antes mencionados en las ecuaciones (1), (2) y

(8) del capftulo IV, podemos calcular los coeficientes b, , by ybo.

b = 120.0

O
[}

35.0

T
[}

2.43

con los valores de bo R b1 y b, podemos obtener la ecuacién de la
curva de regresddn

Y60 = 120.9 + x(35.0 + 2.43 x)
la cual se encuentra representada en la gréfica No. 1, pégina 117.

Célculo del intervalo de confianza

- o o _
C, = 361,404 C., = 23,264 s2. = 5,0
Cyx = 3,799 C, = 90,988 V&) = 1,018.4
CS(X = 40 sz = 960 t0'05’2 = 2.920
V(by) = 13,221
V(b)) = 22.7 + (ICP) = 2.92 x 88.33 = * 288

COV(bsby) = 546.6

El intervalo de confianza seré

-137.1 + x(35 + 2.43 x) < ygo< 378.9 + x(35 + 2.43 x)

que se representa en la gréfica VI-4
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CEDULA 80
.= = 88.250 Yy = 7836.80
Y = 862.096 Ywx = 80310.60
Y. x3 = 10542.571 Yyx® = 1013639.70
Y = 141105.971

sustituyendo los valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo IV,

podemos calcular los coeficientes bo ’ b1 y b,
b = 29:63
o
b, = 52.00
b, = 3.12



con los valores de bo s b1

regresién

Yg0

ON

Y80

Pag. 47

y b, obtenemos la ecuacidén de la curva de

29.63 + 52.0 x + 3.12 x°

29.63 +

x (52.0 + 3.12 x)

la cual se encuentra representada en la gré&fica No. 1, pégina 117,

Célculo del intervalo de confianza

C,, = 4,352,639

Co = 43,910

G = 452
XX

V() = 56
V(by) = 0.25

COV(b,b,) = 3.6

= 2 -
C,, = 101,989 s2 = 1,83
C,, = 658,047 VE) = %.6
C, = 6,539 to.05,16 = 1.746
t acP) = 1.746 x 48.9= ¥ 85.4

entonces el intervalo de confianza para Ygo €S

=56 +

x (52 + 3.12 x) = Yg0<

115 + x(52 + 3.12 x)

el cual estl representado en la gréfica VI-5
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Y x = 60 Ty = 6498.80

Tx2 = 760 Tyx = 83713.40

(g
X

co
[

10080 zyxz = 1124529.20

Yx4 = 138784

reemplazando los valores anteriores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del

capftulo IV, podemos calcular los coeficientes bo 3 b1 v b2 »

colocando estos valores en la ecuacién de la curva de regresidén
Y100 = 49.7 + x(64.4 + 3.14 x)

la ecuacién estd representada en la gréfica No. 1, pégina 117.

Célculo del intervalo de confianza

= = 2 =
C, = 827,857 C,, 23,264 88 14,849
Cy = 5,728 Co = 136,712 V() = 2,970
C., = 40 c,, = 960 to.05,2 ™ 2.920
V(by) = 38,554
+ — +
V(b)) = 66 Z(CP) = 2.92 x155.5 = - 454

COV (bybp) = 1,591
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el intervalo de confianza para Yioo ©S
—404 + x(64.4 + 3.14 x) « yyg0= 504 + x(64.4 + 3.14 x)

el cual estd expresado en la gréfica VI-6
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reemplazando estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo

IV, podemos calcular los coeficientes bo ” b1 v b2 .

b, = -15.6

o
by = 3.16

colocando estos valores en la ecuacidn de la curva de regresidon

= = 2
Y420 = 15.6 + 88.3 x + 3.16 x

(o)

Y420 = -15.6 + x (88.3 + 3.16 x)

esta ecuacidén se encuentra representada en la gréfica No. 1, pagina 117.

Célculo del intervalo de confianza

Cy = 8,121,656 G,, = 53,39 S5 - 8868
= S 20,390 C,y = 404,550 V) = 1071
B & 134 C,. = 2,638 to.05,5= 2.015
Vi) = 2,343
V(bp) = 6 * (ICP) = 2.015 x 118 = * 238
COV (bybp) = 116

por lo tanto el intervalo de confianza para Y420 es

-253.6 + x(88.3 + 3.16X) < y;55 < 222.4 + x(88.3 + 3.16 x)

el cual se expresa en la gréfica VI-7
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CEDULA 140
Tx = 60 ¥ = 8744.8
5 = 760 Lyx = 112713.0
sz = 10080 T yx® = 1515540.4
Yx* = 138784

reemplazando estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo

IV, podemos calcular los coeficientes by , b1 y bs
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bo = 5.0
colocando estos valores en la ecuacién de la curva de regresidén

Yiao = 139.4 + 70.8 x + 5 x°

y140 = 139.4 + X (70-8 + 5 x)
esta ecuacidn se encuentra representada en la gréfica No. 1, pégina 117.

Célculo del intervalo de confianza

2
Cyy = 1,514,055 C,, = 23,24 & = 16,415
Cyx = 7,775 C,, = 186,330 V() = 3,283
Cxx = 40 Coyx = 960 e 2.920
V(by) = 42,620
V(bo) = 73 * (ICP) = 2.920 x 168.5 = ¥ 477
COV(bibg) = 1,759

por lo tanto el intervalo de confianza para Y440 €S

- 337.6 + x (70.8 + 5 X) = y14o < 616.4 + x (70.8 + 5 x)

el que se encuentra representado en la gréfica VI-8

CEDULA 160

Y. x = s.43482 s 6.5537406

L

7.96401 Z YX 4.0884417
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reemplazando los valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6) del ca-

pitulo IV, es posible obtener los coeficientes "a" y '"b".

a = 2,065 b = 0.184
por lo tanto la ecuacion de la curva de regresién es

5 s O 1B
wey = . 9 (X
Yeap = 16 )

la que se encuentra representada en la gréafica No. 1, pégina 117.



Pag. 55

€d4lculo del intervalo de confianza

2 -4
Cyy = 0.1208785 S, = 4.853 x 10
=] -5
Cxy = 0.6334653 V(y) = 3.038 x 10
Cux = 3.55174 t9.05.14 = 1.761
’
donde

——— + 2 -2
I0P) = ~ i —
(IcP) to0.05,14 lZVé + Xi = x) 510.01089
n n Cxx
entonces el intervalo de confianza para yigg es
0.3040257 + 0.184 log x =« yqgg € 0.3258146 + 0.184 log x

o sea

0.184 0.184
2.014 x - @ - T8 %
Y160 0

la que se encuentra representada en la gréfica VI-9 .
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TUBERIA DE ACERO AL CARBON CON COSTURA

CEDULA 20
Y x = 20.000 Ly = 287.s50
ng = 53.126 Y yx = 800.550
sz = 164.375 T yx® = 2553.529
x* = s51.009

reemplazando estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (8) del cayitulo

IV, es posible calcular los coeficientes by , by v by .

bo = 3.04
by = 6.41
b2 = 2.43

reemplazando los valores en la ecuacidén de regresién, se tiene

Yog = 8.04 + x (€.41 4 2.43 x )

la que se encuentra representada en la gré&fica No. 10, pagina 124.

Célculo del intervalo de confianza

2

ny = 3961 sz = 269 Se = 2.800

C.. = 226 C = 1026 V() = 0.280
¥ zy

e 5 13 G = 58 to.05,1o = 1.895
V(b)) = 5.7

V(bs) - 0.3 (IcPY =% 1.805 x 1.913 = * 3.6
COV(b,by) = 1.2

el intervalo de confianza para ysg es

- 0.56 + x (6.41 + 2.43 x) = Yoo 6.64 + x (6.41 +# 2.43 x)
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el que se encuentra represcntado en la gréfica VI-10
P G

/.
7 77 s
748
6 /4
o ’/
i 1
o L/
x 4
'_ /
w . 7 /7
s
1 Y s
w i
o 2 777
wn A7
w | LA &
-~ A
o
0
] 2 3 4
DIAMETRO - PULG.
Gréfica VI-10
CEDULA 40
Y = 16.500 Yy =  336.80
2
Lx" = 40.87 Tyx = 8sa.03
3 2
Yx° = 121.500 Yyx® = 2730.50
4 =
Yx" = 4c0.046

reemplazando estos valores en las ecuaciones (1), (@) y (3) del capitulo

IV, esposible calcular los coeficientes bos by vy b,

. = .45

(@]

by = 12.50
= B 5

b2 = 2.875

reemplazando los valores en la ecuacidén de regresién, se tiene



= 5 + 5 2
Yas 1.45 % (12.80 ¥ 2.876 X

la que est& representada en la gréafica No. 10, pagina 124,

Célculo del intervalo de confianza

Cyy = 6787 C,, = 215 s = 1.000
Cyx = 266 C,y = 1200 V(y) = 0.110
Cxx = 11 C,, = 47 to.05,6 = 1943
V(b = 1.10

V(02) = 0.06 (ICP) = *1.943 x 1.170 = * 2.3
COV(byby) = 0.24

el intervalo de confianza para Y0 ©S
= 0.8 % ® {12.5 % 2.875 %) < Y0 < 8.75 + x (12.5 ¥+ 2875 %)

el que se encuentra representado en la gréfica VIi-11
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CEDULA 80
Yx = 7.000 Yy = 209.10
T2 = o.626 Tyx = 294.43 ;
Y58 = 1a.875 Yyx® = 463.00
Tx* = 24.883

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1) , (2) y (8) del capftulo

IV, es posible calcular los coeficientes bo sby ¥y b2

bo = 0.12
by = 23.81
b, = 4.33

reemplazéndolos en la ecuacidén de la curva de regresién, se tiene
Vgo = 0:12 % x (23.81 +4.33 %)

la que se encuentra expresada en la gréfica No. 10, pégina 124.

Célculo del intervalo de confianza

C,,, = 1759.0 C,, = 9.4 52 = 1.510
Cyx =  50.5 O,y = 127.5 V) = 0.250
Cyux = 1.5 C,x = 3.6 t5.05,3 2.353
V(by) = 12.45
V(bs) = 2.0 (ICPy = * 2.853 x 1.240 = % 2,00
COV(b,by) = 4.8

el intervalo de confianza para ygg es

-2.78 + x (23.81 + 4.32 x} = Y30 < 3.02 + x (23.81 + 4.33 x)
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la que se encuentra representada en al gréfica VIi-12

(PESOS - METRO) X 10

A | 1 2
DIAMETRO - PULG.

Gréfica VI-12

TUBERIA DE ACERO AL CARBON GALVANIZADA

Cédula 40
Yox = 17,185 Ty = 474.75
2
):x = 41,080 Zyx = 1191.16
3 2
1" = 121.580 Yyx = 3655.36
4
Y.x" = 400.960
sustituyendo los valores en las ecuaciones (1), (2) v (3) del capitulo IV,

esposible calcular los coeficientes by by v b,J
bo = -.5.42
by = 13.83
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reemplazando el la ecuacibén de la curva de regresidén, se tiene

Yoo = 5-42 + x (13.58 + 4.46 x)

que se representa en la gréfica No. 10, pégina 124.

Célculo del intervalo de confianza

C,, = 14530.50 Czz = 247.5 52 = 2.430
ny = 452.00 Czy = 1882.4 V() = 0.220
Bloe = 14.40 s = BB to.05,5 = 1860
V(o) = 2.44
V(by) = 0.14 (ICP) = ¥ 1.860 x 1.794 = * 3.340
COV(b,b,) = 0.57

el intervalo de confianza para Yaoc €S

2.08 + x (13.53 + 4.46 x) <y406< 8.76 + x (13.53 #* 4.46 x)

que esté& representado en la gréfica VI-13.

A

) 2 3 4

DIAME TRO - PULG.
Gréfica VI-13
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TUBERIA DE ACERO INOXIDABLE - TIPO 304

Cédula 5S
Yx = =20.00 Yy = 3026.90
ng - 53.126 Zyx = 8133.43
Tx3 = 164.375 Zyxe = 25399.30
4
Zx - 551.009

sustituyendo los valores anteriores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del

capftulo IV, es posible calcular los coeficientes by, b1 y bo

b, = 87.16
o

by = 95.07
by, = 14.19

con estos valores se obtiene la ecuacién de la curva de regresién,
Yss = 37.16 + x ( 95.07 + 14.19 x )

la que se encuentra expresad en la gré&fica No. 2, pégina 118.

Célculo del intervalo de confianza

°
C, = 336593 C,, = 269 so = 935
Cxy = 2080 Czy = 9317 V() = 98.5
Cysw = 13.1 Cluw = 58 t0.05,7 — 1.895
V(bq) - 1573
V(b,) s 7P (CPy = ¥ 1.898 x 35.7 = % 67.7
COV(bsbpy) = 339

el intervalo de confianza para ygg es
- 30.54 + x (95.07 + 14.19 x)<y55< 104.86 + x (35.07 + 14.19x)

que se encuentra representada en la gréfica VI-14.
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Céaula  10S
1x = 20.750 Ty =  4631.70
Tx° = 53.346 Tyx = 11767.98
3 2

Y. x7 = 164.446 Y yx= = 36176.50
Tx* = s51.083

sustituyendo los valores en las ecuaciones (1), (2) y (8) del capitulo IV,

se obtienen los coeficientes bo 5 b1 Yy b2

b = 9.14
8]

b1 = 216.22

b 2 Q. .32

con lo que se obtiene la ecuacién de la curva de regresién

Yo = 9.14 % x ( 218.22 + 0,28 x )
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la que se encuentra expresada en la gréfica No. 2, pagina 118

Cllculo del intervalo de confianza

e

yy = 956411 Cou = 332 52 = 536.6
Cyx = 4375 Cyz = 17525 V() = 41.3
oo & 20 Cox = 79.3 tO.OS’;O = 1.812
V(b1) = 507
Vi) -~ = 31 (IcP) = * 1.812 x 28.1 = * 51
CoV(byby) = 121

el intervalo de confianza para Y40S es
-41.86 + x (216.2 + 0.29 x) < Y108 < 60.14 + x (216.2 + 0.29 x)

que se encuentra representado en la gréfica VI-15.
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CEDULA 40S

3 x = 20,750 Ty =  7543.90
Tx° = 53.346 Tyx = 20617.88
Zxa = 160.446 T yx® = 65934.98
):x4 = 551.033

reemplazando los valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo IV,

se obtienen los coeficientes by , by ¥ b,

b = 44.80
o

by = 139.50
b2 = 76.40

con lo que se obtiene la ecuacién de la curva de regresién
= . o : * &
y4OS 44,80 x (139.50 76.40 x)

la que se encuentra expresada en la gréfica No. 2, pégina 118.

Célculo del intervalo de confianza

>

Cyy = 3752511 G © 332 Se = 11614
Cyx = 8577 Coy = 34976 V(y) = 893.4
G = 20 Cop = 79.3 to.05,1o = 1.812
V(b1) = 10969

V(b,) = 661 (ICP) = ¥ 1.812 x 130.8 = ¥ 237

COV(b1b2) = 2620
el intervalo de confianza para Ya0s €S

- 192 + x (139.5 + 76.4 x) < 282 + x (139.5 + 76.4 x)

< Y40s

que se representa en la gréfica VI-16.
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CEDULA 80S |,
LXx = 20.750 Yy = 10220.20
sz = 53.346 Tyx = 28111.39
3 >
Y.x” = 1e4.446 Lyx® = 90144.45
):x4 = 551.033

sustituyendo en las z2cuaciones (1), (2) vy (3) del capftulo IV, se calculan

los coeficientes by, by ¥y b

=

54.30

66
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o

219.60
b2 — 92.80
con lo que se obtiene la ecuacién de curva de regresién

Ygos = 54-80 + x (219.60 + 92.80 x)

la que se expresa en la gréfica No. 2, pégina 118.

Céllculo del intervalo de confianza

C,,, = 7103259 C,z = 332 Si = 3927

Cyx = 11789 C,, = 48202 ) = 302

Cxx = 20 C,x=  79.3 ty.os,90 =  1-812
V(b,) = 3709

V(b,) = 223 (cPy = Y 1.812 x76 = * 138.0
COV(bsby) = 886

el intervalo de confianza es
- 83.7 + x (219.6 + 92.8 x) <y805< 192.3 + x (219.6 + 92.8 x)

que se representa en la gréfica VI-17 .

| UBERIA DE ACERO INOXIDABLE - TIPO 316

CEDULA 5S
zx =  20.000 Xy = 6496.10
ng = 53.126 Zyx = 17881.26
Tx' = 164.375 Tyx? = 56710.47
Tx* = 551.009

67

reemplazando en las ecuaciones (1),(2) y (3) del capftulo IV, se obtienen
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Gréfica VI-17

los coeficientes by , by vy b2

by = 103.50
b1 = 125.90
b2 = 55.40

sustituyendo el la ecuacidén de la curva de regresidn, se tiene

. 3 (125 5
Ysg = 108.5 + x (125.9 + 55.4 %)
la que se encuentra representada en la gréfica No. 3, p&gina 119.
Céalculo del intervalc de confianza
Cyy = 1850526 C.z = 269 S2 = 685.5



C = 4889

13

22197

Cox = 58

el intervalo de confianza para Ygg ©s

V()

%.05,7

472 + % (126.9 + 55.4 x)<y55<160 + x (125.9

el que se representa en la gréfica VI-18.
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Gréfica VI-18
10S
20.730 ):y = 7993.05
53.346 Zyx = 20919.20
2
164 . 446 Zyx‘ = 65571.10

68.6

1.805

55.4 x)

Pag.

69
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Tx* = 551.033

sustituyendo en las ecuaciones (1) , (2) y (3) del capftulo IV, se obtienen

los coeficientes bo, b1 Yy b2
b, = 47.10
b; = 261.40
b2 = 36.47

"reemplazando en la ecuacidén de la curva de regresién, se tiene
y1OS = 47.1 + x (261.4 + 36.5 x)

que se representa en la gréfica No. 3, pégina 119.

Célculo del intervalo de confianza

2

ny = 3340522 sz = 332 Se = 41215
ny = 8161 Czy = 32769 V() = 93.5
Cxx = 20 Coe e 79.3 t0‘05’10 = 1.812
V(b,) = 1148

e + +
V(b2) = 69 (ICP) = - 1.812 x 42.3 = - 76.6
COV(biby) = 274

el intervalo de confianza es
- 29.5 + x (261.4 + 36.5 x) = y1oS< 123.7 + x (261.4 + 36.5 x)

que se representa en la gréfica VI- 19.
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CEDULA 40S
Yx = 20.750 Yy = 13028.50
sz - 53.346 Tyx = 36428.50
Tx° = 164.446 Tyx® = 118108.00
Tx* = 551.083

reemplazando los valores en las ecuaciones (1) , (- ¥ (3) se calculan

los coeficientes by, b1 y bp

by = 115.24
b, = 143.71
b, = 160.25

sustituyendo en la ecuacidén de la curva de regresion, se tiene



Pag: 72

Yaos = 115.20 + » (143.70 + 160.25 x)

la que se encuentra representada en la gréafica No.3 , p&gina 119.

Célculo del intervalo de confianza

2 .

cyy = 12665504 C,, = 332 Se = 6015

= ‘% = v - 5
ny = 15631 oy = 64641 V(y) = 463

— = Q = . :
Cisse = 20 C.yx 7 to.05’1o 1.812
V(b1) = 5681

; i — + +
V(bs) = &9 (ICP) = I 1.812 x 94.1 = . 170

COV(b1b2) = 1357
el intervalo de confianza es
- 55.3 + x (143.7 + 160.25 x)<y 05 < 285.7 + x (143.7 + 160.25 x)

que se representa en la grfafica VI-20.
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CEDULA 80S

Y.x = 20.750 Ty = 17450.80
Tx® = 53.346 Tyx = 49517.98
T2 = 164.446 Ty = 161688.23
T'x4 = 551.033

sustituyendo en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capftulo IV, se calculan

los coeficientes by, by y b2

by = 167.90
b1 = 104.40
bo = 246.00

reemplazando en la ecuacién de la curva de regresién, se tiene
yBOS = 167.9 + x (104.4 + 246 x)
que se encuentra expresada en la gréfica No. 3, pégina {1g9.

Célculo del intervalo de confianza

CW = 24516646 C,> = 832 Se = 9697
ny = 21664 Czy = 90073 V©) = 746
Cysy = 20 Cop = 79 to.05,10" 1.812
V(b,) = 9159

V(bs) = 552 (CP) = * 1.812 x 119.5 = ¥ 216.5
COV(byb2) = 2188

el intervalo de confianza es
- 48.6 + x (104.4 + 246 x) < Ygos < 384.4 + x (104.4 + 246 x)

que se representa en la gréfica VI-21.
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TUBERIA DE COBRE RIGIDA
TIPO "M"
Y % = 22,125 Ty = 3791.
T2 = 66.080 Vyx = 13324.
P = 246,569 Zyx9 = 54096 .
Tx4 = 1025.970
suctituyendo en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo IV,

los coeficientes bo 3 b1 % b2

lculan
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b = 4.96

42.78

o
=
[}

by = 42.13

reemplazando en la ecuaciodn de la curva de regresidn, se tiene

Ypm o= 4.96 + x (42.8 + 42.1 x)

que se encuentra expresada en la gréfica No. 4, pégina 120.

Célculo del intervalo de confianza

Cyy = 1590958 C,, = 662 sk = 7944
Cyx = 6334 Cpy = 33217 VE) = 662
CXX = 25 sz = 125 t0.0S,g = i o883

V(b,) = 5685

215 ¥+ (ICP) = 1.833 x 105 = + 193

V(bz)
COV(b1b2) = 1074
el intervalo de confianza es

-188 + x(42.8 + 42.1 x) « yp< 198 + x(42.8 + 42.1 x)

el que se expresa en la gréfica VI-22

iiPO_"L"
Tx = 28.125 Zy = 6475.55
ExQ = 102.080 Tyx = 27376.97
e = 462.569 Tyx2= 133599.12

2321.970

o

sustituyendo en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo IV, se calculan

los coeficientes b, , by y bo .
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e}

b 1 =

b 5 =

VI-22

2,50

75.00

42

.50

reemplazando en la ecuacidén de la curva de regresidn, se tiene

2.50 + x(75.0 + 42.5 x)

encuentra expresada en la gréfica No. 4, p&gina 120.

Yy =
que se
Célculo_del intervalo de confianza
ny = 4519730 CZZ
O = TooEr ”»
Cux = 21 Cox

1520

82751

242

st - os.8

I
n
n

V()

t0.05,10 = 1812

76
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V(by) = 11

V(b)) = 0.3 tacP) = 1.812x6.3= ¥ 11.3

COV(b1 b2) = s 7
el intervalo de confianza es

- 8.8 + x(75 + 42.5 xX) =« yL =< 13.8 + x(75 + 42.5 x)

el que se expresa en la gréfica VI-23.
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TIPO "K"
Zx = 2.67633 ZY = 4.7420581
Zx2 = 2.261251 va = 1.4762810

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (5) y (8) del capitulo IV,

Tt

es posible calcular los coeficientes "a" y "b".
a = 2.1831 b = ©.2518

con lo que obtenemos la ecuacibén de la curva de regresidn

2
5 1831 XO....516
y|.< = 10

la cual estd representada en la gréfica No. 4, pagina 120.
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Céalculo del intervalo de confianza

G = 1.6643558 S = 1.65 x 10
XX e
cyy = 0.1054822 V(§) = 1.875 x 10 °
cyX = 0.418671¢ t0.05,10 = 1.812
donde
-2
ICPy = Xt 1 = =%
(IEF= 0.05,10 —z VE) + ———— |- %20.0022112
n Cxx

entonces el intervalo de confianza es

0.3368572 + 0.2516 log x = Y _ < 0.3412797 + 0.2516 log x

K

O sea

0.2516 0.2516 F ok,
o 3
pRal 8 x <y, < 1021942 x /@vmg.‘?

Ev@ﬂg,

el que se expresa en la gréfica VI-24.
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TUBERIA DE COBRE FLEXIBLE

TIPO "L"
Yx = 3.500 Yy = 854.40
Ix2 = 2.814 Tyx = 300.89
Tx3 = 2.s16 Zyx2= 279.67

Yx4 = 2.424

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (8) del capftulo
IV, es posible calcular los coeficientes b, , by y bo .

b = 7.80

o
by = 29.30
bs = 76.00

reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresién, se tiene

¥ = 7.8 + x(29.3 + 76 x)

la que est& expresada en la gréfica No. 11, pégina 125.

Célculo del intervalo de confianza

= 2 o
ny = 7738.00 CZZ = 0.84 Se = 48.0
= . = v Vi = 9.
ny = 52.8 CZy 80.0 (D) 6
CXX = 0.36 sz = 0.55 t0.05,2 = 2.920

V(bp) = 12368

I+

+
V(b) = 5359.5 (ICP) =%2.920 x 18.5 = - 54
COV(b;b,) = 8098

el intervalo de confianza es

-46.2 + x(29.3 + 76 x) = ny < 61.8 + x(29.3 + 76 x)

el que se representa en la gré&fica VI-25
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TIPO PARA REFRIGERACION
Zx =  3.1250 Zy =  263.90
Tx* = 1.5547 Tyx = 134.02
vx3 = o0.8984 Zyxg = 78.50
):><4 =  0.56€2
ustituyenio @ to: valgrss gn sgacikones (1), (B) v (8)
» € posloic calcular lo cocitciente: b, by ¥y bo

Pag.

) ¢l capftulo

81
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b = 2.0

61.50

=5
]

35.57

n
n

reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresién, se tiene
Vg = 2 % %(61.5 % 35.6 &)

que se encuentra expresada en la gréfica No. 11, Pigina 125 .

Célculo del intervalo de confianza

Cyy = 2876 C,, = 0.26 S2 = 0.4
Cyx = 31 C,y =27.2 V& = 0.05
CXX = 0.33 sz = 0.29 to'05,5 = 2.015

V(b1) - 61.2

V(by) = 77.6 t@P) = 2.015x1.73 = % 3.55
COV(b,b,) = 68.2
el intervalo de confianza es

- 1.55 + x(61.5 + 35.6 x) = YR < 5.55 + x(61.5 + 35.6 x)

el que se representa en la gréfica VI-26
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TIPO "USO GENERAL"

T x = 3.1250  ¥v = 240.10

ng = 1.5547 ¥ v 121.90

reemplazando los valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6) del capi-
tulo IV, es posible obtener los coeficiantes'a" y Hs

a =-=1.91 b = 81.82
por lo tanto la ecuacién de la curva de regresion es

v = =1.91 + 81.82 x

~
(4

la Aue se encuentra representada en la gréfica No. 11, pagina 125 .



Calculo del intervalo de confianza

2
c - 2370 s = 0.15
vy e -
8 = V(&) = 1.95 x 1072
yx ’
s Youme = &WI5
donde
+ — (% - R)
= (ICP) = t 1 ‘\/ i
Lk (0.05,6)|— Viy) + —— e £ 0,41
2 CXX

entonces el intervalo de confianza es

=~ 2.02 + 81.82 x = Ys€ = 18 # BT.82 %
el que se representa en la gréfica VI - 27
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TUBERIA DE ASBESTO-CEMENTO PARA PRESION

TIPO "A-5"
Zx = 139.5 Zy = 7072.30
Tx2 = 2131.25 Tyx = 118165.0
122 = 38066 .63 zny = 2225479.1
Tx4 = 737224.08

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del cép[tulo

IV, es posible calcular los coeficientes by, by y by .

bo = 35.70
b1 = 13.30
b2 = 2.23

reemplazéndolos en la ecuacidén de la curva de regresidén, se tiene

YA-5 = 35.7 + x (13.83 + 2.2 x)

la que est& expresada en la gréfica No. 5 , Pagina 125 .

Célculo del intervalo de confianza

- - -

Cyy = 2942506 C,, = s87822 s 301.5
G = 42274 G = 1066030 Viy) = 23.2
yx zy
Coe = 624 C,, = 15197 to.05,10 = 1.812

V(o) = 7.8

+ = +

V(b,) = 0.013 Z(CP) = 1.812 x 20.4 = = 37

COV(b,b,) = 0.3t

el intervalo de confianza es
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= Hu8 ¥ X(13.3 % 2.2 30 <yA_5< 72.7 + (13,3 ¥+ 2.2

que estd representado en la gréfica VI-28.
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DIAMETRO = PULG.
Gréfica VI - 28
TIPO "A-7"
¥x = 139.5 Zy = 8242.1
Tx® = 2131.25 Tyx =  140025.6
Zxa =  38066.63 Tyx® = 2663032.2
Zx4 =  737224.1

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo

IV, es posible calcular los coeficientes bo, by y bn .
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by, = 3.20

reemplazéndolos en la ecuacibén de la curva de regresidén, se tiene
Ya-7 = 59.4 + x (4.66 + 3.2 x)~
la que est& expresada en la gréfica No. 5,pégina 125.

Céllculo del intervalo de confianza

2

Cyy = 4438512 C,, = 387822 Sg = a7
Cyy = 51582 C,, = 1311803 V@y) = 2.85
Cyx = 634 C,, = 15197 to.05,10 = 1-812
V(b,) = 0.9
V(b,) = 0.002 (ICP) =%*1.812 x 7.2 = # 13

COV(b1 b2) = 0.04

el intervalo de confianza es

46.4 + x(4.66 + 3.2 ) ® ¥, _ = 72.4 + x(4.66 + 3.2 X)

que se representa en la gréfica VI-29

-

TIPO "A-10"
ZX = 139.5 Zy = 11261.6
Zx2 - 2131.25 Toyx = 192823.4
¥x3 = 380e6.63 Zyx2 = 3674693.2
T.x4 = 737224.1

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capftulo

IV, es posible calcular los coeficientes bo R 'o1 ' b2 .
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b = 58.00
(o]

b = 851
1

b = 4.4
2

reemplazéndolos en la ecuacidén de la curva de regresidn, se tiene
= 358 + x(8.1 + 4.4 x
Ya-10 . .

la que estd expresa en la gréfica No. 5, pagina 125 .

Célculo del intervalo de confianza

e = 8625506 C__ = 387822 s2 = 265.8
% zx e

o = 71978 C__, = 1828441 V(Y) = 20.43
yx zy

C = 634 C ; = 15197 t0.05,10= 1..812

88
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'\/(b1) = B.8
e & +
V(b2) = 0.01 (ICP) ==1.812 x 18.9 = =34
COV(b1 b2) = 0.27

el intervalo de confianza es

24 + (8.1 + 4.4 x) @ yao_;g= R + x(8.1 + 4.4 %)

que estd representado en la gré&fica VI-30.
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Gréfiza VI - 30
TIPO "A-14"
¥ x - 139.5 Z\J = 14645.7
Tas = 2131.30 Tyx = 250974.8
Tx3 = 38066.63 Zyx:’ = 4769451.5

A

Zx 4 737224, 1
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sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capftulo
Iv, es posible calcular los coeficientes bo , b1 % b2

14.70

o
I

25.70

—
(1]

by = 5.10

reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresién, se tiene

< yA—14 = 14,70 + x(25.70 + 5.10 x)

la que estd expresada en la gréfica No. 5, pégina 125 .

Célculo del intervalo de confianza

- 2 =
ny = 14506459 sz = 387822 Se 1656
ny = 93815 Czy = 2368402 V) = 127
CXX = 634 sz = 15197 t0'05,1o = 1812
V(by) = 43
g * +
V(bo) = 0.07 (ICP) =-1.812 x 47.8 = - 86.7

COV(bqby) = 2.0
el intervalo de confianza es

-72 + x(25.7 + 5.1 xX) = yA_14<1O1.4 + x(25.7 *+ 5.1 %)

que se representa en la gréfica VI-31,

TUBERIA DE ALUMINIO ESTANDAR

Yx - 26.750 Yy = 936.50
Yix2 = 89.346 Tyx = 3410.38
Y,x8 = 380.446 Zny = 15266.84
Tx* = 1847.033
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sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capitulo

IV, es posible calcular los coeficientes b b, yb

o 1 2
b = —1.20
b = '25.10
b = 3.15

reemplazdndolos en la ecuacién de la curva de regresidn, se tiene
’

Yap, = —1.2 4 x (831 + 215 %

la que estd expresaca en la oré&fica No. 7, pagina 123 .
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Céalculo del intervalo e confianza

(@ = 70194 C = 1877 s2 2o o2
Yy ZEZ e
Cyx = 1621 C,y = 9290 V) = 1.57
CXX = 38 C;’X = 210 t0.05,9 = 1.796
V1, = €.0
Vibs, = 0.2 = flCF) = 1.796 = 5.8 = = 5.8

COV(byby) = 1.0

el intervalo ue confianza =s -
=10.7 ¥ %x(25.1 + B.15 %) = P, S 8.8 ¥ XEZHJ F 8.15 %)
que se representa en la gré&fica VI-32.
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TUBERIA DE LATON ROJO

x =  17.250 y =  2494.10
r

Tx2 = at1.005 Tyx =  6555.13

Tx% = 121.s89 zyxe -  20574.80

Tx% = 400.970
sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (8) del capftulo

IV, es posible calcular los coeficientes bo 5 b1 y b‘,2 .

reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresibn, se tiene

Yiat. = 7.8 + x(66.9 + 30.2 x)

la que esté expresada en la gréfica No. 8, pégina 123 .

Célculo del intervalo de confianza

” 2

C,y = 562720 C,, = 260 S2 = 68.4
Cyx = 2970 C,y = 12034 V() = 5.7
Cux = 16.3 Gy = 63 to.0s,0 = 1.833

V(by) = 53

. + — * +

V(bp) = 3.3 - (ICP) =21.833 x 9.5 = =- 17.5

COV(bybp) = 13

el intervalo de confianza es

-9.7 + x(66.9 + 30.2 x) = yLR < 25.3 + x(66.9 + 30.2 x)

que se representa en la gréfica VI-33.
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TURBERIA DE LATON AMARILLO

PARED GRUESA

Y% - 21.1250 Ty -  1168.05
sz = 45,589 }__"yx -  2942.39
sz - 127.958 Zyxg -  9036.57
Z;x4 - 411.135

sustituyenco estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capftulo

IV, es posible calcular los coeficientes bO s By Y Bies 4

=

B = 8518
by = 18.70
By = 15.80

recmplocdndolos 2n la ocuacidn de 12 curva de regresidn, se tiene
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Y, . = 8.5+ x(18.7 4 15.8 x)

la que estd expresada en la gréfica No. 6, pagina 122.
Célculo del intervalo de confianza
C.. = 117162 e = 281 s2 - 0.4

vy zz e
Cyp = 359 . = §ros Vy) = 3.775
CXX = 18 ‘\JZX = 68 t0.05,14 = 1.761

V(b,> = 44.6

§ : +

Vib,, = 2.8 - (CP) = 1.781 x 8.40 = X 14.90

COV(b.b ) = 10.8
12
el intervalo de confianza es
-11.75 + x(18.7 + 15.8 x) = Y A < 18.05 + x(18.7 + 15.8 x)

que s¢ representa en la gréfica VI - 34,
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TIPO : PARED DELGADA
Yo x = 17.4375 Ty 490.44

i Exﬁ‘ = 29.640 PRZ 862.47
e = 63.966 2yx2 1919.93
x4 = 15c.136

sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3), del capftulo

IV, es posible calcular los coeficientes by, by ybo.
) b = 3.30
o
b1 = 16.35
b, = .
o 5.0

reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresibén, se tiene

yl_,b. = 3.3 4+ x(16.35 + 5 x)

la que est& expresada en la gréfica No. 6, pégina 122.

Célculo del intervalo de confianza

C = 11242 C = 104 s2 = 3
Yy zZ e
C = 359 C = 1065 V = 0.17
yx zy ®
Cxx = 12 sz = 34 t0.05,14 = 1.761
'V(D.l) = 3«7
+ == +
V(b2) = 0.4 - (ICP) = 1.761 x 1.85 = = 3.26
COV(b1 by) = 1.2

el intervalo de confianza es

0.04 + x(16.35 + 5 x) = yL_b < 6.56 + x(16.35 + 5 x)

que se representa en la gréfica VI-35.
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TUBERIA DE PVC - EXTREMOS LISOS

TIPO RD13.5
Para obtener un mejor ajuste de las ecuaciones con los datos de costos,
se decidié dividir el sistema de datos en dos secciones y as{ calcular

separadamente las ecuaciones de regresion para cada una de las secciones.

378" a v
Yx = 2.625 }:y = 82.80
ng = 1.9530 Yyx = 62.875
ZXS = 1.599 Zyxg = 52.3094

. 3987

™
X
D
1}
-
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sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3) del capftulo
IV, es posible calcular los coeficientes by, » by ¥y bo .

b = 2.5

b = 16.90

b = 14.55
reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresién, se tiene

' 2.5 + x(16.9 + 14.55 x
YRD13.5 ( )

la que estl expresada en la gréfica No. 12; pégina 125.
Para la segunda parte se tiene:
Yog x) = 2.43136 z(log x)(log y) = 6.39820
Vdog y) = 14.437112 T(og 0% =  1.3266587
las ecuaciones normales en este caso son:

n
T Gogy) = an + b} (ogx

1=

n n n 2
(log y)(log x) = a } (log x) + b §; (log x)
i=1 i=1 i=1

para el ajuste por minimos cuadrados de una ecuacidén del tipo:

b

y = Ax donde A = 102

entonces

b = 0:225846 _ 1 605
0.140420

recordando que

a

A = 108 a 101-7557628 _

57.0

la ecuacidén de la curva de regresién es
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. _ 1.605
YRD13.5 = 57X

la que est& expresada en la gréfica No. 12, pégina 125.
De esta manera se han obtenido las dos secciones de las curvas e regre-
sidbn propuestas para el sistema de datos. -

Célculo del intervalo de confianza

Primera Parte

’ 2 _
C,, = 38 C,= 0.5 2 - 1.2
Cou = ) C, = 12 V& = 0.3
C, = 0.2 C, = 0.3 to.05,1 = ©6-314

V(by) = 491
V(by) = 251 * (cP) = 6.314 x 3.8 = % 24

COV(b,b,) = 349
el intervalo de confianza es
- 21.5 ¢ x(16.9 + 14.55 x) = y' « 26.5 + x(16.9 + 14.55 x)

Segunda parte

. 2 -3

C. = 0.3414068 g2 1.71622561 x 10
— -4
C,, = 0.887543 VE) = 2.8604256 x 10
C,, = 0.5478%8 to.05,5 = 2-953
CF + '\[ 5e 2
(ICP) = =t 05,3 J_z e 4 X=X |_#*19.7425041 x 1073
n n C xx

el intervalo de confianza es

1.7540203 + 1.605 log x < log y" <= 1.7575053 + 1.605 log x
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o también

56.8 %P0 gy o G578 518

Los intervalos estén representados en la gré&fica VI- 36.

(PESOS - METRO) X 100

| 2 ‘3 4 3 6
DIAME TRO- PULG.

—~

Gréfica VI- 36
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TIPO RD26
¥ log x = 2.704363 }: log(log y) = 2.2768032
T (log x> = 1.500630 Z[log (log y)] log x = 0.927611

reemplazando los valores anteriores en las ecuaciones (5) y (6) del capf-
tulo IV, es posible obtener los coeficientes "a" y "b".
a = 1,402 b - 0.3537294
por lo tanto la ecuacién de la curva de regresidén es
y = 101402 %0.354

la que se encuentra representada en la gréfica No. 12, pégina 125.

Célculo del intervalo de confianza

G = 0.0868276 S2 o 2,713347 x 1074
Yy e
Gy, = 0.2434663 V() = 3.01483 x 1070
C,. = 0.6880101 to.05,7 = 1-8%
+ + — (xi= %)< -+ -4
= (ICP) =%tg 05,7 | L v ¢ ———— | = % g.5614034 x 10
n CXX

entonces el intervalo de confianza es
0.1458317 - 0354 logx « y < 0.1475440 - 0.354 logx
o también

01399 x0.354 1.405 x0-354

1 < y = 10

que se representa en la gréfica VI - 37
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TIPO RD26 - EXTREMOS ROSCADOS

T - 14.375 Ty = 1141.20
£x2 - 34.767 Tyx = 2979.53
£x3 = 105.928 zyx2 = 9527.32

Tx4 = 361.715
sustituyendo estos valores en las ecuaciones (1), (2) y (3), del capfitulo
IV, es posible calcular los coeficientes by, by ybo.
) b = 14.80 =

b = 33.5

b = 15.10
reemplazéndolos en la ecuacién de la curva de regresidén, se tiene

YRD26 = 14.8 + x(33.5 + 15.1 x)

la que estd expresada en la gréfica No. 12, p&gina 125.

Célculo del intervalo de confianza

C = 116370 C = 227 s2 = 52
Na'2 2z e
C = 1157 c = 5119 V) = 5.8
yx zy
c = 12 c = 50 t = 1.943
XX zZx 0.05,6
Vtb.y = 83
+ +
V(by) = 4.3 -~ (ICP) = 1.943 x 8.5 = ~ 16.5

COV(b1b2) = 18.4
el intervalo de confianza es
-1.7 + x(33.5+ 15.1 x) ® y <« 31.3 + x(383.5 + 15.1 x)

que se representa en la gréfica VI-38
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CAPITULO VII

COSTO DE INSTALACION DE TUBERIAS INDUSTRIALES

La estimacibén del costo de una linea de tuberfa depende, ademés del costo
de los materiales, del costo de instalacién hecho a través de las horas-hom

bre requeridas para la construccién e instalacién de la tuberfa.

La determinacién de este Gltimo factor es sumamente compleja debido al -gr-an
nimero de variables a considerar que resultan de las condiciones de trabajo
tipo de materiales y diferentes tamafios de las tuberfas. La certeza del cos-
to a calcular depende de la estimacidén correcta de la longitud de la tuberfa,
el nGmero y tipo de los accesorios utilizados. Por lo tanto, la intencién es
encontrar una funcién en la cual la suma de los factores antes mencionados
puedan ser expresados y evaluados en forma sencilla y répida en términos

de hor‘as-hombr'e.l Entonces, si Ci es el costo de instalacién,"H"las horas-
hombre requeridas para la instalacién y'"W"el costo de las horas—hombre

directas requeridas para la instalacién, la ecuacién propuesta es
Ci=HxW

donde {

H = f(L,D,F)

L = Longitud de la tuberfa, en pies.

D = Di&metro nominal de la tuberfa, en pulgadas.




Pag. 106

F = Accesorios en términos de codos.

Una férmula de este tipo fue desarrollada por R. J. Schrader, cuya ex-

presién es la siguiente:

H=BxL+A(0.6D+C)F

donde A, B, C sonconstantes cuyos valores se presentan en las tablas 1,

2y 3.
TABLA 1
Acero inoxidable y Acero la carbdn
Di&metro nominal A B c
%" a 2" 2.5 0.1 0.4
2 %" a 4" 2+5 0.15 0.6
TABLA 2

Materiales no ferrosos

Di&metro nominal A B C
%" a 3" Ver fig.1 0.1 0.4
s |
‘-
A x
3 F—
2
X 1 1% 2 3

DIAMETRO NOMINAL (Pulg.)

FIGURA 1




TABLA 3
Accesorios
Codos 45° y 90°
Vélvwulas y medidores
Tes y Yes
Cruces
Bridas

Otros

Factores de correccidon

Pag. 107

E stas correcciones son debidas a las situaciones especiales que afectan las

condiciones de trabajo:

1- Construccién nueva con cortado y montaje en el mismo sitio, agregar 0%.

2- Si es necesario el uso de escaleras o andamios agregar 15%.

3- Montaje con perfiles, grapas y si el espacio de trabajo es restringido

agregar 15%

4- Si la tuberfa es conectada a un sistema existente, agregar 15%.

5- Si el cortado de la tuberia no es permitido en la zona de montaje, agre-

gar 10%.

o- S1 se trata.de tuberia de acero al carbdén restar el 15%.

COSTO DE LAS HORAS-HOMBRE

Trabajo
Hasta
200 pies
No especializado 10.0
Especializado 20.0
Supervisién 30.0
TOTAL 60.0

PESOS/H. H. 28.0

Longitud de la tuberfa

201 a 400

pies

10.0
17.0
26.0
53.0

17.70

401 a 600
pies

10.0
16.0
23.0
49.0

16.35

601 a 1000
pies
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Debe tomarse en cuenta que los datos de los Pesos—H._H. corresponden al

ano de 1974, por lo que deben ser corregidos para 1976.

Las ecuaciones aquf desarrolladas se encuentran representadas en la gr&-

fica No. 13.




CAPITULO VIII

COSTO DE AISLAMIENTO PARA TUBERIAS

ESTIMACION DEL COSTO DE AISLAMIENTO

Otro de los costos secundarios en la instalacién de tuberfas est& represen-
tado por el aislamiento tanto de tuberias frias como calientes. Para el
recubrimiento comunmente se utilizan dos tipos de materiales para el mis—
mo aislante de amobesto, los que son:

a - L&mina de aluminio calibre 28 y

b - Manta y aisacoll

el primero se usa para tuberfas que se encuentran a la intemperie y el se-

gundo en tuberfas en el interior o resguardadas en el exterior.

En todos los casos el espesor del aislamiento fue tomado como de 2.54 cm.
(1 pulg.) que es el més conmunmente usado. Para espesores diferentes al
estdndar antes mencionado es necesario solicitar cotizacién al instalador,

ya que los precios estdn sujetos a cambios segin sea el espesor del aisla-

miento, di&dmetro y longitud de la tuberia.

a— Aislamiento con recubrimiento de l&mina de aluminio Calibre 28

didm.
(pulg.) $/m

x x2 x3 x4 y yx >
0.50 0.250 0.125 0.063  94.00 47.00 23.50
0.75 0.563 0.422  0.316 97.90 73.40 55.07

1.00 1.000 1.000 1.000 102.30 102.30 102.30
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x x2 " x4 y yx yx2
1.25 1.563 1.963 2.441 107.40 134.25 167.80
1.50 2.250 3.375 5.663 112.40 168.75 253.15
2.00 4.000 8.000 16.000 119.60 239.00 478.00
2.50 6.250 15.625 39.063 127.00 317.50 793.75
3.00 9.000 27.000 81.000 139.00 417.00 1251.00
4.00 16.000 64.000 256.000 162.3C 649.20 2596.00

16.50 40.876 121.500 400.936 1061.90 2148.40 ©5721.37

Reemplazando en las ecuaciones normales (1), (2) y (3) del capftulo IV, es

posible calcular los coeficientes de regresién bg, by y b2

b, = 89.2
by = 11.6
by = 1.67

con lo que se obtiene la ecuacién de la curva de regresidon

y = 89.2 + x( 11.6 + 1.67 x )

aisl.
como x = Diém. (pulgadas).

A YaISL. = 89.2 + D (11.6 + 1.67 D )

Para el cllculo del costo del aislamiento de los accesorios , se utiliza la

siguiente base:

Accesorios Equivalencia Factor
Codos 0.80 m 1.00
Tes 0.50 m 0.63

A
s Vélvulas 2.25 m 2.80
Bridas 1.50 m 1.88

Si el costo de aislamiento para una tuberia con didmetro'D "est4 dado por
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por la ecuacién ( A ) en $/m, para el caso de los accesorios es

(B) YAcc. = 0.8 [89'2+D(11-5+1.67D)] =

donde "F '"es calculado de la siguiente manera, mediante los datos de la
Tabla I.

Sea una tuberfa de di&metro Dj, longitud L (en metros) y con n. codos
ne tes, ny, vllwulas y ny bridas

El costo del aislamiento de la tuberfa seré& segin la ecuacién ( A )

CC) Yaisl. = [89'2+Di(11'6+1-67Di )] L

Para los accesorios seré, de la Tabla I
F:nc+0.63nt+2.8r\/+ 1.88 np
utilizando la ecuacién ( B )
(D) y = 0.8 F [89.2+Di(11.6+1.67Di )]

acc.

El costo total delaislamiento para la tuberia serd, sumando ambas ecua-

ciones ( C) y ( D ) y agrupando términos
(E) Yaje, = (0.8 F + L) [89.2+Di(11.6+1.67Di)]

El costo de instalacién del aislamiento del sistema de tuberia puede corn—

siderarse igual al 30% del costo total total del aislamiento.

b - Aislamiento con recubrimiento de Manta vy Aisacoll

Haciendo x = Didm. en pulgadas y y = $/metro
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2 3 4 2

X X x X v yx yX
0.50 0.250 0.125 0.063 76.70 38.35 19.15
0.75 0.563 0.422 0.316 78.50 58.88 44 .15
1.00 1.000 1.000 1.000 84.00 84.00 84.00
1.25 1.560 1.953 2.441 89.60 112.00 140.00
150 2.250 3.375 5.063 92.60 138.90 208.
2.00 4.000 8.000 16.000 98.40 196.80 393.60
2.50 6.250 15.625 39.063 105.40 263.50 658.75
3.00 9.000 27.000 81.000 115.60 346.80 1040.40
4.00 16.000 64.000 256.000 135.00 540.00 2160.00

16.50 40.876 121.500 400.946 875.80 1779.23 4748.40
sustituyendo los valores de la tabla en las ecuaciones normales del capftu-

lo IV, nos es posible obtener los coeficientes de regresién,

o
1

71.30

o
-
!}

11.60

por lo tanto la curva de regresidén es:

71.30 + x (11.6 + 1.06 x )

YAisl.
y recordando que x = D

Vg, =[71.3o +D (1164 1.06 D )] L
Y como el caso anterior, para los accesorios es

- . D¢ 11. .06 D )]
yACC_ 0.8 F [71 30 + (11.6 + 1.06 )

donde"F "se calcula de la misma manera. Y el costo total seré:

Yaisi, = (0.8 F + L) [71.30+ D (11.6 + 1.06 D )]
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El costo de instalacién del aislamiento con recubrimiento de manta y

aisacoll es de 25% del costo de los materiales utilizados.

Las ecuaciones que aquf se desarrollaron se encuentran representadas en

la gré&fica No. 9 , pagina '




CAPITULO IX

CONCLUSIONE S

1- EXPLICACION DEL USO DE LAS GRAFICAS DE COSTOS

Las gréficas de los valores de adquisicién de las tuberfas que a continua-
cién se presentan fueron obtenidas a partir de las ecuaciones de regresibén
calculadas en el capftulo VI y estldn expresadas en $/mt. y didmetro de la

tuberfa en pulgadas.

A continuacién se indican las péginas de las gréficas obtenidas:

MATERIAL GRAFICA # PAGINA
Acero al carbdn sin costura 1 117
Acero inoxidable 304 2 118
Acero inoxidable 316 3 119
Cobre rigido 4 120
Asbesto cemento 5 121
Latén amarillo 6 122
Latén rojo. 8 123
Acero al carbdn con costura 10 124
Cobre flexible 11 125
Cloruro de polivinilo 12 125
Acero al carbdén galvanizado 10 124
Aluminio 7 123

Para obtener el precio de cualquier tipo de tuberfa se procede de la si-
guiente manera: A partir del didmetro nominal de la tuberfa se traza una
recta hasta cortar la curva representativa de la cédula de la tuberfa, desde
ese punto se tiende otra recta hasta cortar el eje de las ordenadas expre—

sado en $/mt.
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También se incluye la gréfica del costo de instalacién , tanto para la tu-
berfa como para los accesorios que se requieren. La gréfica se utiliza
de la siguiente manera:

1 - Para el costo de instalacién de la tuberfa se utilizan las escalas su-
perior y la lateral derecha ,las que se encuentran expresédas en pies de
tuberfa y horas-hombre respectivamente, es de aclararse que ambas es-
calas son logaritmicas. Debe tenerse precaucién al escoger entre las cur—
vas"A"y"™B"la adecuada al material y didmetro de la tuberia, segin la ta-

bla que se adjunta al pie de la gréfica.

La evaluacién del costo de las horas-hombre depender& de la longitud de
la tuberfa, como se puede observar en la tabla incluida en la gréfica, 13
para mayor claridad se puede consultar la pagina 107, capitulo VII, en

la que se encuentra desarrollaco el célculo realizado para obtener los da-
tos de $/H.H. . También debe considerarse el hecho de que los precios

o datos de $/H.H. corresponden al afo de 1974.

2- Para determinar el costo de instalacién de les accesorios se utiliza la
escala inferior , di&metro nominal, en pulgadas y la escala lateral izquier—
da en unidades de horas—hombre. Las curvas son seleccionadas de acuer—
do con la tabla incluida en la parte superior de la tabla, dependiendo del
material de la tuberfa. La escala de H.H. de los accesorios est& calcu-
lada tomando como base el codo, por lo que los valores que se obtengan
deben ser corregidos de acuerdo con los factores respectivos. O sea

( H.H. Jacc, = Factor x H.H.

grafica

Por Gltimo se cuenta con una gréfica para la determinacién del costo del
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aislamiento y su instalacién segin el tipo de recubrimiento que se utilice.
La gréfica fue construida de la manera siguiente:
a - Diémetro nominal en pulgadas en la abscisas y
b - $/Mt en las ordenadas.
Tambien en este caso es necesario corregir los datos obtenidos de la gré-
fica para los accesorios mediante su equivalencia en metros de tuberfa de
acuerdo con los factores que se mencionan en la gréfica, o sea

( costo de aislamiento)ACC' = ( $/Mt ) x Factor

y similarmente para la instalacién del aislamiento de los accesorios, es

(Costo de Inst. del Aisl. ) = ( $/Mt ) x Factor

Acc

Por Gltimo también se anexa una gré&fica para calcular el difmetro econd—
mico de acuerdo con el flujo ( Ib/hora ) y la densidad ( lb/pies3 ) del
fluido. Esta gréfica es de suma utilidad para determinar rapidamente el
didmetro de la tuberfa y por lo tanto aproximar en una primera estimacién
el costo de la tuberfa. La gréfica se utiliza de la siguiente manera:

a - Se traza una recta desde el punto que representa el flujo manejado
hasta cortar la recta que représenta la densidad del fluido a las condicio—
nes del proceso.

b - Desde el punto de interseccién anterior se traza otra recta que corte

al eje de las ordenadas, obteniendo asi el didmetro econdmico requerido.
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TUBERIA DE COBRE RIGIDA Grdfica 4
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No puede omitirse un factor que también complicé el desarrollo de esta
tesis y que fué el efecto inflacionario registrado en el mercado mexicano,
especialmente marcado a partir de 1972 como se observa en la tabla No. 1,
donde los indices est&n basados en pesos de 1966. Los fndices fueron pro-

porcionados por el Banco Nacional de México, Departamento de Estudios

E stadfsticos.
TABLA 1
Afo Indice
1966 1.000
1967 1.029
1968 1.054
1969 1.095
1970 1.144
1971 1.196
1972 1.263
1973 1.419
1974 1.757
1975 2.043
1976* 2.308

*Hasta Junio de 1976

Este efecto inflacionario fue factor importante en la escalada de precios de
las tuberias estudiadas, ya que no fué posible determinar las ecuaciones de
las curvas con precisién debido a las constantes variaciones registradas, las
que hacfan obsoletos los datos obtenidos. Es para evitar la obsolesencia de
los datos de costo que se construyd una gréfica con los indices inflaciona—
rios mediante una curva de regresién, la que se extrapold para los proxi-
mos 5 afos. Los limites de confiabilidad fueron calculados para los Gltimos
afios solamente. Es de hacer énfasis en que los valores obtenidos en la
extrapolacién pueden presentar marcadas variaciones dentro de los limites

de confianza calculados. Por lo que deben sse utilizados con precaucidn.
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APLICACION DE LAS GRAFICAS DE COSTO Y LA ACTUALIZACION

Para unamejor comprensién en la utilizacién de las gréficas de costos se
plantearé&n ejercicios de la estimacién de los costos de tuberfas, para al-
gunos casos caracter{sticos, indicando las gréficas utilizadas y el procedi-

miento seguido.

Suponiendo los sistemas de tuberfas siguientes, los que ser&n conectados

a un sistema existente habiendo espacio de trabajo restringido y el cortado
de la tuberfa se har& fuera de la zona de montaje. Estiméndose los sis—
temas para afios futuros, los que se indicarén en cada caso.

CASO A: Tuberia de acero al carbon sin costura con aislamiento - afio 1978
200 mts de tubo de 3" di&dm. Ced.80 con aislamiento de amobesto y recubri-
miento de l&mina de aluminio Cal.28

300 mts. de tubo de 1" di&m. Ced.40 convaislamiento de amobesto con re-

cubrimiento de manta y aisacoll.

15 codos de 90° de 3" di&m. 20 conexiones "T" de 1" de di&m.
10 vélvulas de 3" de di&m. 15 vélvulas de 1" de di&m.
20 codos de 90° de 1" de di&m. 6 mandmetros con entradas de 1"

CASO B: Tuberfa de cobre rigido — afo de 1979

200 mts. de tubo de 1" de di&m. tipo "K"

100 mts. de tubo de 3/8" de di&dm. tipo'L"

50 mts. de tubo de %" de didm. tipo''™'" 16 codos de X" de di&m.

20 reducciones de 1" a 3/8" de di&m. 18 codos de 1" de didm.

10 reducciones de 3/8" a %" de di&m. 12 codos de 3/g" de di&m.
15 conexiones "T'" de 1" difm., 20 conexiones "T'" de 3/8" de diém. y

8 conexiones "T" de %'" de di&m.
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CASO C: Tuberfa de acero inoxidable con aislamiento - Afo de 1980

Tipo 304, aislamiento de amobesto y recubrimiento de manta y aisacoll

150 mts. de tubo de 2%" de di&m. Ced.80S

100 mts. de tubo de %" de di&m. Ced.5S

20 vélvulas de 2%" diam. con bridas 10 vAlvulas de %" de di&m. con bridas
15 codos de 24" di&m. con bridas 26 codos de %" de di&m. con bridas

70 bridas de 2" di&m. con bridas

Tipo 316

200 mts. de tubo de 3" de di&m. Ced.40S
140 mts. de tubo de 1%" de di&dm. Ced.10S
15 vélvulas de 3" de di&m. con bridas.
17 codos de 3" de di&m. con bridas.

64 bridas de 1%'" de di&m.

RESOLUCION:

CASO A : Tubo de acero al carbdn sin costura

Costo de los materiales

Ced. Diém. Grdfica Curva $/Mts. Long.(Mts.) Costo($)
80 a” #1 80 220 200 44 000
40 e #1 40 40 300 12,000

TOTAL $56,000

Costo de instalacidén

Di&dm. Gré&fica Curva Long.(pies) Cant. Factor H.H. $/HH $

3" # 13 B 656 - - 110 15 1650
i # 13 A ag4 - - 100 15 1500
codos 3" # 13 D - 15 1.0 6 15 1350
codos 1" # 13 @] - 20 1.0 2.5 15 750
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Diam. Gré&fica Curva Long.(pies) Cant. Factor H.H. $/HH $

Vvalv. 3" # 13 D = 10 1.8 6 15 1170
Vélv.1" # 13 C = 15 1.3 2.5 15 731
W W # 13 C = 20 1.5 2.5 15 1125
manom. # 13 C = 6 1.3 2.5 15 283

TOTAL $ 8,569
En el caso de los accesorios el costo se calcula de la siguiente forma:

Costo ($) = Cantidad x Factor x H.H. x $/H.H.

De acuerdo con la s condiciones de trabajo mencionadas, el factor de co—

rreccién calculado mediante los datos de la pagina 107, capftulo VII es:

Conexién a un sistema existente 0.15
E spacio de trabajo restringido 0.15
Cortado fuera de la zona de montaje 0.10
Tuberfa de acero al carbén - 0.15

TOTAL 0.25

Costo total de la instalacién = 8,569 x 1.25 = $ 10,711

Costo del aislamiento:

Long.

Di&dm. Gréfica Recubrimiento Curva (mts) Cant. Factor $/mt %
3" #9 L&m. Cal.28 A 200 - -~ 140 28,000
y i #9 Manta aisacoll B 300 - - 83 24,900

codos 3" #9 L&m. Cal.28 A - 15 0.8 140 1,680

valv. 3" # 9 L&m. Cal.28 A = 10 2.25 140 3,150

codos 1" # 9 Manta—-aisacoll B - 20 0.8 83 1,328

valv. 1" # 9 Manta~-aisacoll -B - 15 2.25 83 2,800

T # 9 Manta—aisacoll B - 20 0.5 83 830

mandm. # 9 Manta—-aisacoll B - 6 0.5 = 83 249

TOTAL $ 62,937

Costo de instalacion del aislamiento

De la tabla anterior, para la seccién de 3"de di&metro, se tiene

Long. equivalente = 200 + 15 x 0.8 + 10 x 2.25 = 234.5 mts.
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de la gréfica # 9, curva C para 3" de di&metro, tenemos que $/mt = 40
entonces
( Costo instalacidn )3,, = 234.5 mt. x 40 $/mt. = $ 9,380
De la tabla anterior para 1" de di&dm. se tiene
Long. equivalente = 300 + 20 x 0.8 + 15 x 2.25 + 20 x 0.5 + 6 x 0.5

= 362.75 mts.

de la gréfica # 9, curva C para 1" de diémetro, tenemos que $/mt = 28

Yy
( Costo instalacion dyn = 362.75 mt. x 28 $/mt. = $ 10,157

Entonces el costo total del aislamiento seré&

Costo total aislam. = $ 62,937 + $ 9,380 + $ 10,157 = $ 82,474

COSTO TOTAL DEL SISTEMA (Pesos de 1976)

Materiales ( Tuberfa de acero al carbdn sin costura ) $ 55,000
Costo de instalacién ( Corregido ) $ 10,711
Costo total del aislamiento $ 82,474

TOTAL  $149,185

COSTO TOTAL DEL SISTEMA EN PESOS DE 1978:

I 11976 = 2.250

De la gréfica # 14
1 11978 = 2.910
I
" > 1978
Aplicando la férmula ( Costo )1 X ( Costo )1976
I1976
cntonces 2.910
( COsSTO )1978 = '-2—530— x $149,185 = $192,681

¢ COSTO ) = $192,681
1978
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CASO B: Tuberia de cobre rigida

Costo de los materiales

Cedula Diam. Gré&fica Curva $/mts. Long.(mts.) Costo($)

K £ # 4 180 200 36,000
i 3/8" # 4 L 50 100 5,000
M %" # 4 M 20 50 1,000
TOTAL $ 42,000
Costo de instalacién
Long.
Di&m. Gré&fica Curva (pies) Cant. Factor H.H. $/H.H. Costo ($)
it # 13 A 656 - - 71.0 15.60 1,065
3/8" # 13 A 328 - - 30.0 17.70 531
%" # 13 A 164 - - 16.0 20.00 320
reduc.
1"a3/8" # 13 E - 20 1.0 3.2 15.00 960
reduc.
3/8"-%" # 13 E - 10 1.0 2.8 17.70 496
codo 1" # 13 E - 18 1.0 3.2 15.00 864
codo 3/8"# 13 E - 12 1.0 2.8 17.70 595
codo %" # 13 E - 16 1.0 2.6 20.00 832
"T4T #13 E - 15 1.5 3.2 15.00 1,080
"T" 3/8" # 13 E - 20 1.5 2.8 17.70 1,487
nTY den % 43 E - 8 1.5 2.6 20.00 624
TOTAL $ 8,854

Recordando que para los accesorios, el costo se calcula mediante

( Costo $ ) = Cant. x Factor x H.H. x $/H.H.

De acuerdo con las condiciones de trabajo mencionadas al inicio del ejer—
cicio, el factor de correccién se calcula mediante los datos de la pag. 107,

capitulo VII es:

Conexién a un sistema existente 0.15
E spacio de trabajo restringido 0.15
Cortado fuera de la zona de montaje 0.10

TOTAL 0.4¢C

COSTO TOTAL DE INSTALACION = $ 8,854 x 1.40 = $ 12,39
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COSTO TOTAL DEL SISTEMA ( Pesos de 1976 )
Materiales ( Tuberia de cobre rigido ) $ 42,000
Costo de instalacién corregido $ 12,39
TOTAL $ 54,39
COSTO TOTAL DEL SISTEMA EN PESOS DE 1979:
11 976 = 2.250
De la gréfica #14
11979 = 3.230
N I
Aplicando la f6 1 Cost: 1979
plicando la formula ( oo)1g7g= x ( Costo )
I 1976
1976
3.230
( COSTO ) 4g79 = S oog X $54,8%6 = § 78,000

( COSTO ), 5,g = $ 78,000

CASO C: Tuberia de acero inoxidable

1 - Tipo 304 Costo de los materiales

Ced. Di&dm. Gréfica Curva $/mt. Long.(mts.) Costo ($)

80S 1,175 150 176,250

80S oK #
# 5S 90 100 9,000

2
55 %" 2

TOTAL $ 185,250

Costo de instalacién

Long.

134

Diam. Gréfica Curva (pies) Cant. Factor H.H. $/H.H. Costo($)

%" # 13 B 492 - - 76.00 16.35 1,240
%" # 13 A 328 - - 18.00 17.70 320
valv.2%"  # 13 B - 20 1.8 5.25 16.35 2,232
codo 25"  # 13 D - 15 1.0 5.26 16.35 1,288
brid 2%" # 13 D - 70 01 5.25 16.35 601
valv. %" # 13 C - 10 1.8 1.75 17.70 403
codo %" # 13 C - 20 1.0 1.75 17.70 620

TOTAL $6,704
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Recordando que para los accesorios, el costo se calcula mediante

Costo ($) = Cantidad x Factor x H.H. x $/H.H.

De acuerdc con las condiciones de trabajo mencionadas para el ejercicio,
el factor de correccidén se calcula mediante los datos de la p4g. 107,

capftulo VII; y es:

Conexién a un sistema existente 0.15
Espacio de trabajo restringido 0.15
Cortado fuera de la zona de montaje 0.10

TOTAL: 0.40

COSTO TOTAL DE INSTALACION = $6,704 x 1.40 = $9,386

Costo de aislamiento:

Long.

Didm. Gré&f. Recubrimiento Curva (mts) Cant. Factor $/mt $
%" #9  Manta—aisacoll B 150 - - 106 15,800
%" #9 i i B 100 - - 78 7,800
valv.24" #9 i i B - 20 2.25 . 106 4,770
codo 24" #9 i o B - 15 0.80 106 1,272
brida24" #9 1 " B - 70 1.50 106 11,130
valv.s"  #9 i L B - 10 2.25 78 1,755
codo %" #9 " " B - 20 0.80 78 1,248

TOTAL: $43,875

Costo de instalacién del aislamiento:

De la tabla anterior para la seccién de 24" de di&metro se tiene:
Long.equivalente = 150 + 20 x 2.25 + 15 x 0.80 + 70 x 1.50 = 312 mt.
De la gréfica #9, curva C para 2%" de didmetro, tenemos que $/mt. = 37

entonces
(Costo instalacién boyn = 312 mt. x 37 $/mt. = $11,544
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De la tabla anterior, para %" de di&metro se tiene:

Long. equivalente = 100 + 10 x 2.25 + 20 x 0.80 = 138.5 mt.

De la gréfica #9, curva C, para %" de di&metro, tenemos que: $/mt.

entonces:

(Costo instalacién u = 138.5 mt. x 25 $/mt. = $3,463
2
Entonces, el costo total del aislamiento para Ac. inox. 304, seré:

(Costo total aislam.) = $43,875 + $11,544 + $3462 = $58,881
304

136

= 25

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE AC. INOX. TIPO 304 (Pesos de 1976)

Materiales (tuberfa de acero inoxidable tipo 304) $ 185,250
Costo de instalacién corregido $ 9,386
Costo total del aislamiento $ 58,881

TOTAL: $ 253,517

COSTO TOTAL DEL SISTEMA EN PESOS DE 1980:

11976 = 2.250

De la gréfica #14
I198O= 3.670

Aplicando la 6 1 Cost 11980
a =
plic o 6rmula (Cos o)1 980 " x (Costo)1g7s
1976
entonces P
( COSTO )1980 = 3:—2-56—>< 253,517 = $ 423,655

(COSTO )yg80 = $ 423,655



2 - Tipo 316 Costo de los materiales

Ced Didm. Gréfica Curva $/mt. Long.(mts.) Costo ($)

40S 3"

# 3
10S 1%" # 3

TOTAL $ 477,200

Costo de instalacidon

Long.

40S 2,050 200 410,000
10S 480 140 67,200

Di&m. Gré&fica Curva (pies) Cant. Factor H.H. $/H.H. Costo &)

3" - # 13 B 656 - - 112.00 15.00 s
1%" # 13 A 459 - - 50.00 16.35
valv.3" # 13 D - 15 148 6.00 15.00 1,
codo 3" # 13 D - 17 1.0 6.00 15.00 s
brida 1%" # 13 C - 64 0.1 3.25 16.35

TOTAL  $86,

Recordando que para los accesorios, el costo se calcula mediante

Costo ( $ ) = Cantidad x Factor x H.H. x $/H.H.

680
818
755
530
340

123

De acuerdo con las condiciones de trabajo mencionadas para la instalacién

es necesario corregir el costo de acuerdo con los datos de la pag.10T”,ca-

pitulo VII, entonces:

Conexibén a un sistema existente 0.15
Espacio restringido de trabajo 0.156
Cortado fuera de la zona de montaje 0.10

TOTAL 0.40

COSTO TOTAL DE INSTALACION = $6,123 x 1.40 = $8,572

de 1976)

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE AC. INOX. TIPO 316 (P esos
Materiales (tuberfa de acero inoxidable tipo 316) $ 477,200
Costo de instalacidén corregido $ 8,572

TOTAL $ 485,772
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COSTO TOTAL DEL SISTEMA EN PESOS DE 1980:

11 976 = 2.250
De la gréfica # 14
I1 980 = 3.670
3.670
( COSTO )1%0 = m x $485,772 = $792,348

COSTO TOTAL DEL SISTEMA DE ACERO INOXIDABLE

De las pégs. !> y 23 tenemos que

SISTEMA DE AC. INOX. TIPO 304 $423,655
SISTEMA DE AC. INOX. TIPO 316 $792,348

TOTAL $1,216,003



APENDICE

TABULACION DE LOS PRECIOS DE TUBERIAS

Tuberia de Acero al Carbdn sin Costura

Cédula 20

Di&m. nominal $/mt.
pulgadas

8 287.20

10 377.20

12 480.40

14 591.10

16 735.10
Cédula 40

Di&m. nominal $/mt.
pulgadas

1/8 27.33
1/4 30.97
3/8 37.37
1/2 44.43
3/4 53.71
1 81.27
1 1/4 78.01
11/2 93.48
2 76.93
2 1/2 " 118.06
Cédula 60

Di&dm. nominal $/mt.
pulgadas

8 507.80
10 719.80
12 910.70

Cédula 30

Di&m. nominal
pulgadas

8
10
12
14
16

Di&m. nominal
pulgadas

~ Di&m. nominal

pulgadas

14
16

$/mt.

321.50
450.10
590.40
701.60
731.80

$/mt.

148.02
198.51
284.40
321.64
439.82
532.52
668.87
815.00
968.10

$/mt .

1085.80
1274.80



Cédula

Di&m. nominal

80

pulgadas

DN = a2

1/8
1/4
3/8
1/2
3/4

1/4
1/2

1/2

Cédula

10
12

100

Cédula

O 0 b

120

Cédula

10
12

140

Cédula

WMNON = =

160

1/2
3/4

1/4
1/2

i/2

$/mt.

35.24
40.58
42.71
57.02
70.02
97.83
102.58
124.98
108.56
158.81

703.50
1034.80
1281.90

350.70
525.00
617.50
846.10

950.20
1400.70
1719.90

67.90

92.10
137.50
129.30
166.90
156.80
203.90
279.10

Di&m. nominal
pulgadas

[eele)I¢) BN S ¢)

10

14
16

14
16

10
12
14
16

14
16

Pag.

$/mt.

202.60
277.71
403.51
529.64
633.55
867.77
1032.93
1347.60
1703.10

1651.50
1827.10

1199.60
1528.60
1908.00
2148.30

2159.20
2514.80

415.40
693.80
768.40
1090.10
1555.50
1997.70
2402.30
2765.80

141
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Di&m. nominal $/mt. Di&dm nominal $/mt.
Pulgadas Pulgadas

Tuberia de Acero al Carbdn con Costura

Cédula 20
1/2 725 2 26.60
3/4 8.75 2 1/2 32.95
1 11.45 3 42,25
1 1/4 13.70 3 1/2 58.30
1.1/2 19.90 4 66.40
Cédula 40
1/2 8.85 2 37.05
3/4 11.70 2 1/2 49.80
1 16.70 3 65.95
1 1/4 22.35 4 97.25
1 1/2 27.15
Cédula 80
1/2 14.10 1 1/4 38.10
3/4 19.00 11/2 45.80
1 27.40 2 64.70
Tuberia de Acero al Carbdén con Costura - Galvanizada
Cédula 40
1/4 11.05 1 1/2 36.60
3/8 12.35 2 49.90
1/2 11.75 2 1/2 66.85
3/4 15.60 3 88.55
1 22.35 4 129.70
1 1/4 30.05
Tuberia de Acero Inoxidable - Tipo 304
Cédula 55
1/2 88.70 2 240.20
3/4 112.90 2 1/2 407.70
1 149.60 3 453.10
1 1/4 182.40 3 1/2 577.20
1 1/2 205.10 4 610.00
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Di&dm. nominal $/mt., Di&m. nominal $/mt.
pulgadas pulgadas
Cédula 40S
1/8 108.40 1 1/2 686.10
1/4 149.40 2 922,40
3/8 172.00 2 1/2 - 1607.70
1/2 219.00 3 1915.80
3/4 327.00 3 1/2 2530.20
1 455.60 4 3304.70
1 1/4 630.20
Cédula 80S
1/8 139.35 1 1/2 916.65
1/4 188.20 2 1276.50
3/8 223.85 2 1/2 2126.40
1/2 279.95 3 2593.15
3/4 327.00 3 1/2 3472.55
1 588.90 4 4589.00
1 1/4 630.20
Tuberia de cobre rigida — Tramo de 6.10 mt. ( 20 pies )
Tipo M
1/4 19.95 1 1/2 168.60
3/8 27.15 2 261.80
1/2 43.85 2 1/2 372.65
3/4 59.20 3 492.10
1 83.35 4 881.25
1 1/4 122.25 5 1259.55
Tipo L
1/4 24 .55 2 321.95
3/8 36.80 2 1/2 454 .25
1/2 51.85 3 608.65
3/4 83.20 4 985.95
1 120.10 5 1442 .65
1 1/4 158.80 6 1979.20
11/2 207.60
Tipo K
3/8 51.30 2 385.75
1/2 65.65 2 1/2 539.60
3/4 118.80 3 741 .80
1 155.65 4 1217.00
11/4 193.40 5 1939.20
11/2 252,90 6 2858.35



Di&m. nominal
pulgadas

Cédula 10S

1/8
1/4
3/8
1/2
3/4
1
1 1/4

Cédula 40S

1/8
1/4
3/8
1/2
3/4
1
>4 /4

Cédula 86S

1/8
1/4
3/8
1/2

Tuberia de acero inoxidable - Tipo 316

$/mt.

53
75
96
112

131.
239.
297.

78.
100.
125.
138.
197.
248.
375.

.70
.90
.20
.00

50

20
50
70
30
40

.20
124.
166.
179.

30

30

Cédula 5S

1/2
3/4
1
1 1/4
1 1/2

Cédula 10S

1/8
1/4
3/8
1/2
3/4
1
1 1/4

151

375

82

172

.00
216.90
280.
.20
.10

50

.60
116.
128.
.65
247.
381.
500.

88

38 8

Di&m. nominal
pulgadas

PO =

P WWNON =

AP WWMNON

AP WWNONO =

1/2
1/2

1/2

1/2
1/2

1/2

1/4
1/2

1/2

1/2

1/2
1/2

1/2

Pag. 144

$/mt.

335.00
385.70
582.90
649.70
820.70
841.90

438.20
547.50
955.30
1136.40
1513.90
1688.10

242.80
374.20
493.90
584.80

582.60
780.25
956.95
1207.30
1505.30

526.60
665.95
980.45
1093.90
1380.00
1717.00



Di&dm. nominal
pulgadas

Tipo L

3/8
1/2
5/8

Refrigeracion

1/8
3/16
1/4
5/16

Uso General

1/8

3/16
1/4

5/16

$/mt.

28.00
38.00
58.60

g.12
15.03
20.00
25.35

8.42
13.87
18.38
22.51

Di&dm. nominal
pulgadas

7/8
11/8

3/8

1/2
5/8
3/4

3/8
1/2
5/8
3/4

Pag. 145

$/mt.

95.00
134.80

30.31
41.16
55.76
67.14

27.61
37.49
50.70
61.12
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