
¡ FALLA DE ORIGEN 
EN SU TOTALIDAD 

~. 

!" ~,~ •• 

u 
··t;~;s· 0. 8 

UNIVERSIDAD NACIONA¿ 
A U T Ó N O M A D E M É X I C O 2t·. 

j· . 
. 
. 

VMIVEl\1oll4D NAc:¡aNAL 
AVfflvMA DE 

Mam;o 

FACULTAD DE QUfMICA 

DIVISIÓN DE ESTUDIOS DE POSGRADO 

MAESTRÍA EN INGENIERÍA QUÍMICA 

(OPCIÓN INGENIERÍA QUÍMICA DE PROYECTOS) 

" ANÁLISIS Y PROGRAMACIÓN DEL MÉTODO DE 
GUTHRIE PARA EL ESTIMADO DE COSTOS DE 
HORNOS DE PROCESO, CALENTADORES A FUEGO 
DIRECTO, INTERCAMBIADORES DE CALOR Y 
ENFRIADORES COt:-1 AIRE" 

T E S 1 S 
QUE PARA OBTENER EL TÍTULO DE 
MAESTRO EN CIENCIAS EN INGENIERfA QUfMICA 
(OPCIÓN INGEMERÍA QUÍMICA DE PROYECTOS) 

P R E S E N T A: 
L Q. DA V 1 D G U T 1 É R RE Z G AR A V 1 T O.' 

FALLA DE ORIGEN 
FACULTAD Mélllco, D. F., Cdlld. Unlveraltarla (UNAM), a 23 de Noviembre de lllll!. 

DEQvtMICA 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 





JURADO ASIGNADO SEGÚN EL TEMA: 

Presidente : Prof. Ernesto Rios Montero. 

Primer vocnl : Prof. Alejandro Anaya Durand. 

Secretario : Prof. Carlos Escobar Toledo. 

Primer suplente : Profa. Leticla Lozano Rios. 

Segundo suplente : Prof. Julio Landgrave Romero. 

SITIO DONDE sr. DESARROILÓ EL TEMA: 

LJ\BORATORIO Dl. PROGRAMACIÓN Y COMPUTACIÓN LOCALIZADO EN EL lDD'ICIO 
"C" DE lA FACULTAD DE QUÍMICA, CIUDAD UNIVlRSITARJA, UNAM, l'.IÉXICO, D. F. 

M.ENC.~IlLA. 
(Director dd teJW1.) 

L Q. N. GISilA~ MARISCAL DE M. 
(Directora téml•1 del tema.) 

LQ. DA~GAllAvrro. 
(Sustentute) 

MÉXICO, D. F., CIUDAD UNIVERSITARIA (UNAM), A 07 DE DICWffiRE DE 19!15. 

¡¡¡ 



DEDICATORIAS Y AGRADECIMIENTOS: 

Dedico y agrndezco en todo lo que vale esta tesis a: 

A la siempre grata memoria de mi padre: Don Vicente .Gutiérrez González, (il') ( q. e. p. d. ), quien con 
el ejemplo, me haya legado sus sabios consejos, el cáníino para seguir adelante y su recuerdo ine guia en 
todos los ámbitos del trayecto de la vida. · · 

A mi madre Doña Rosario Garavito viuda de Gutiérrez por sus incarisables y constantes cuidados que 
desde niño he tenido. 

A mi hermana Liliana de quien he aprendido la correcta actitud a seguir. 

A mis demás hermanos y familiares por su gran apoyó y estÍllllllos. 

'_. ',. :', -· - ~-·- ,- ' - ._ - . 

A los profesores 1\1.en C. Caritino M~renoPa.diUa e t Q .. ~~a Gisela Goóiá!ez l\Iariscal de Moreno, 
quienes dirigieron el proceso 'de. la tesis, tÍii niayor agradecimiéiüo y gran adiniración pÓt: sú paciente y 
certera dirección, que hiCíeroÍt posible llegar a'e$ta gran ;neia. · · · · ' · 

' • ,:~, ; . ·'"';"·. _· ;· ,. ' •-":° 

A la Honornble Fac~lta~ de Quíiní~ade l~ uN'i.,[ ~es~a má.~mi clisa:·~~ 'e;!tidios, én sus aulas nos· 
superamos diái-iametité con la fmalidad de cÓÍl!fibuk.ai d.is~ol!o 'de 1Iéxi~~; <.' . . .. ' .. ·-. ·-' .. ,· .. '-, ·_.·-·.' . -. '"• .,:et:·_ ·:::':,-··\;·~·:, .. ".;.· .. ,.· ....... -,,"; 

A todos los pr~fesor~s y compad~~Ósde laÚa~sJía'}n¿ei\í~ria Quimic~ d~P;C>~ctos d~ ¡; DEPg poi· 
sus esfuerzos y conocimientos irii!iartidós q~e foóíéútíiíí'1a formácion de lÓ:i aim~s) .. . . .. . . 

•. •,·· )'·.' -·.·. --"·''••::.·~~-~·::.-·{:" >,~;\.~::""!'-.-··,'·0· 'i;~·,,· -''·~'r"•'".·"J.,•, 

~ :~~-~~- ~-~2-~:;~~~-~ -,:~-\~~!:\-""-~;~·=' 
'-.:'~.:,'·,.· , ~:_-·.,.-' ,., 

-=---~- --- -.. , .. , .. 

A todos los proÍ'esorés del dep3t.1Zníent.o de.l\Iatemátic35 y del Laboraforio de qoínpuíáéión por su gran 
ayuda, muchas ~acias'. ..• ·· .• >. · ; O.•:\ :·:: .• ;~/ ,::;,,;. ''J,;/'<;<.>•'··• :: :o\ · ';•· 

-~~.;,_.', ?~~-': ~-.: .. '_:: . i:'.'~ 

Al Consejo Nacional de clencia'y Tec~ologb; el (;ONJ\ci'T. Por la be~:i e~onÓ;nica que me permitió 
continuar en este proyedo, ayudii'.i¡ue e:i dé incalcÚlable \•a1';)~ paiá'iin servidor. '.Mudúsimas gracias. 

··· .. ·- .. - .... ·<' ... · .·-'··· . " . ,• 

A México, nuestra quedda pabia con profundo respeto y gratitud. 

iv 



RESUMEN 

Se presenta un sistema computacional para la estimación de costos de cuatro tipos de equipos de 

proceso, diseñado en forma conversacional de ial~aiiera que permita la interacción inmediata con el 

usuario. Dicho programa permite estimar co~tos debomos de proceso, calentadores a fuego directo, 
':.>; ... ::,·., 

cambiadores de calor y enfriadores con aire. Esie trabajo se realizó basándose en la información 

obtenida utilizando las graficas del método mo~iJ1!.'..Jiseñado por Guthrie, se analizaron sus ecuaciones 

y gráficas de soporte, con respecto a co?diciciri,e_td~ operación y tipo de material. Dichas gt"aficas 

fueron representadas con ecuaciones me.dianté. la ·téénica de minimos cuadrados, adaptando las 

ecuaciones correspondientes de este m~todo · p.ara ·que las correlaciones obtenidas fuesen incluidas 

directan1ente, de tal mauera que este programa operase .tlícilmente de !lllllléfa interactiva, y que el 

usuario, al suministrar sus datos de. condiciones de proceso y tipo de material, obtuviese una respuesta 

inmediata. 

ABSTRACT 

A computer system is presented to estímate the cost of four types. of pr·ocess, equipment which was 

designed to allow immediate interaction wiUI Ule user. This program estlmates the · cost of process 

futnaces, direct-flre heaters, beat exchangers and air coolers. TI~e. elaboraiion ofthis thesi; ;:;.as based 
. :_.'· · .... ·' .· ,_.,,·-. -. 

011 infürmation obtained from tl1e modular metl1od, designed by Gutluie; bis eqÚations and grapbs \\•ere . 

analyzed according to the operation conditions and Ule type of material. ' 1y ~1e~s Ór Uie l\folimal 

Sc¡uares Metl1od. TI1e equations were adap:ed so Uiat Uie obtained correlations w:re inclooedd~eétly. 
By doing so Uiis program would opernle easily and interactil·ely, and tl1~ user· would obt~it~ an ci!llmediate 

response after supplying Uie dnla 
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1.- 1 N T R o o u e e 1 ó N 

1.1.- Objetivos: 

La presente tesis tiene como objetivos generalM principales los siguientes puotos: 

a. La elaboración de un programa computacional integral en donde se utilicen las gráficas publicadas 

por Guthrie con MIS fadores y ecuaeiODes, dado que es una fotma para el estimado de cualro tipos de 

costos de equipos aplicables a hornos de proceso, quemadores a fuego directo, cambiadores de calor de 

lnbo I coraza y enfriadores con aire, indicando en hojas de datos de cálculo la infOnllleióo necesaria y 

conocimiento del equipo para hacer un estimado (dicha información técniu es obtenida directamente de 

las boj u.de datos preliminares o de.fioitivas de los equipos en cirestióo). 

b. Mostrar la facilidad y gran versatilidad que proporciooan el Hardware y Software actuales de las 

computadons al aplicar la información. de Guthrie en la estimación de costos .de equipos de proceso. 

Pudiéndose extender la metodología de la Programación y Computacióo para S<!r utilizada en otros 

métodos, depeadieodo esto último del tipo de estimado. 

c. Identificar la simbologia básica que se utiliza en la.. construcción .de diagramas de flujo 

computar.ionales. 

cTI. Mostrar las reglas. de codificación de diagrllmllS de flujo a Lio Leaguaje de Programación que en 

nuestro caso es Tmbo Pascal, y a.bién laa..cioco actividades básicas complementadti coa 1311 dos 

actividades derivadas de programación, ya que en estas actividades está basado presesite programa. 

4. Presentar .y utiliza, el programa ea.forma conversacional· cÓn el USUltÍO de Coqiuiadoras Personales 

PC's. 
;'.'.,.:·.-·. __ _ 

1. C~lar la información necesaria para correr el programa y escalar oo estimado ele-. costo tipo 

intermedio+/. 30 % desde junio de 1968 a di~i'1,~e de 1994 comprobando los resultados obtenidos 

utili.ziindo los indices de costos de eq~ipo: Íodi~e·de precios :tl con.umidor ea el D. F. y el costo del 

dólar cotizado a la feeha ~ esCal:ción me~ante el í~dice promedio mensual obtenido direcbnlenlc de 
' . . ·- . 

las tablas de indices ecOQÓUIÍcos publicados por el Banco de México en el Dimito Federal. 

01 



l.Z~ Fundamentos de la IDgenieri• de Costes. 

La limitación de los recursos ecooómicos de ruies1ro país, .&ente a las exigencias planteadas por su 

aclual desarrollo, obligan al Ingeniero de Costos a la aplicación correcta de las técnicas de estimaciones 

de costos para tratar de aprovechar coo el máximo grado de eficiencia las inversiones en vlas de 

realización. Hasta hace pocos años, se relegaba a los ingenieros únicamente a los aspectos técnicos de 

un proyecto, pero con el desarrollo tecnológico de los últimos mios, se ha hecho neceswio el contar coo 

ingenieros especializados en los aspectos económicos de las empresas que proporcionen a la gerencia, 

un panorama claro y preciso de la situación económica de los proyectos determinados. Definiendo la 

Ingeniería de Costos, diremos que la Ingeniería de Costos es el campo de la Ingeniería, en el que se 

utilizan la experiencia y criterio del profesional en la aplicación de principios y licnicas científicas a 

los problemas de estimación de costos, control de costos y rentabilidad de inversiones. Aries y Newton 

definen la estimal=ióo de costos como "el arte basado en las relaciones empíricas y metódicas de 

predecir el futuro económico de uo proyecto", esto es relativ-We ruievo ya que los primeros análisi1 

de costos de equipos, costos de capital, relaciones de capacidad entre las plantas, etc. comenzaron a ilel' 

publicados entre los años 1948 y 1949. En consecuencia es de gran importancia el disponer de sistemas 

y procedimientos en la ejecución de proyectos que permitan controlar los costos y minimizar los 

sobrecostos c811Sados por la escalacióo y otros factores. Fundamentalmente estos sistemas y 

procedimientos deben basarse en un plan de ejecución cuidados31Dente trazado, en el diseño y 

construcción fundamentados en w1 análisis concienzudo de los costos involucrados y en técnicas 

debidamente aprobadas de la Ingetúería de Costos. Así, el costo total de un equipo puede variar por 

varias razones, por ejemplo, mientras mayor sea el ruímero de piezas de reposición de equipo 

suministradas por el proveedor claramente se intuye que el costo se incrementara, así como algunos 

avalúos y estudios de bienes de capital que consumen grandes cantidades de horas-hombre de ingeniería 

en el preparado del estimado; esto se define en las especificaciones del concurso donde a detalle son 

consideradas dichas partes de reposición (impulsores adicionales, rotores, etc.), pues cuando el 

proyecto es totalmenle nuevo se necesitan más partes que cuando se trata sólo de reponer un equipo o 

partes de un equipo. En cuanto a las ventajas y desventajas del presente programa de computación con 

respecto a otros procedimientos son relativas, ya que el propósito fundamental es la utilización de un 
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equipo de Hardware para la rápida estimación del costo del equipo y además que muestre los .fl!ctores y 

los costos adicionales (individuales y modulares) que sirvan de referencia al usuario y los aplique en su 

caso particulai·. Todos los métodos son tan buenos unos como otros 1'11 su respectivo nivel de exactitud y 

en qué parte del avance del proyecto se utilicen, por lo que se deberá seleccionar el método que mejor 

aplique en el momento del cálculo. Con las gráficas de Guthrie se obtiene llll estimado de tipo 

preliminar. La implementación de otros métodos de estimación de costos de 14f1ipo es!Íll fuera del 

alcaru:e del presente programa computacional. En general, diremos que tos tipos de estimados deben 

refhirse a equipos, clasificando et grado de exactitud del estimado de acuerdo a la infom1ación 

disponible de tos parametros de costo, por ejemplo: Para bombas, ta información preliminar seria ta 

capacidad (gpm), tipo de bomba y et material de construcción; con esta infonnación se puede calcular el 

costo del equipo mediante el método exponencial que i-etaciona tas capacidades, aplicando et exponente 

especifico por tipo de equipo. Conforme se avance en et proyecto se conocerá ta potencia, cabeza. 

material especifico, hasta coruple.tuenlar ta hoja de datos con información detallada como la velocidad 

(rpm), tipo de carcaza, diámetros de succión y descarga, tipo de sellos, etc.. Con esta infOt111ación y las 

técnicas conocidas de estimación de costos se va determinando el grado de exactilud. La confiabilidad 

de las gráficas de Guthrie para la estimación de costos de equipo es relativa a diferentes condiciones, ya 

que los tipos de proyectos varían de empresa a empresa, por ejemplo para un proyecto Llave en Mano 

este método resultaría útil sólo para ta estimación preliminar inlerna de quien vaya a realizar et 

proyecto, puesto que permitiría ta estimación parcial de los equipos conociendo ya ta ingeniería básica 

del proyecto, pues requiere de los dalos de proceso para hacer ta evaluación. Por otra parte, ta cantidad 

de variables que maneja son principalmente c.ondiciones globatea de proceso, como son el tipo de 

equipo, corrientes de flujo, presión ·dil di~clío y tipo de material de construcción de tos equipos, los 

cuales permilt!n evaluar tos c~stos con u;;~'~titud de +/- 30 potciento. Aunque estas gráficas se 

publicaron por vez ·¡irime;a· en,~~zo, de 1969 con tos datos de esa &.cha (en la cual hubo auge en ta 

conshucción de plantas'ite·¡iróée~ami'~.do), ºes posible escalar dichos datos a la fecha actual, y para ello 
.... · '· . . ' ' 

se tienen índices com~ el i\.r~shátt & SwitlEquipment Cost Index, El Índice de Precios al Consumidor y 

et Costo del Dólar Estadounidense utilizando correlaciones apropiadas. Delllro de los estimados de 

equipo, y en los estimados de inversión, un faciorde swna in1porla11cia en el desarrollo dei diseño y 
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constru<:ción de wia planta química es sin duda lo concemic1de a la Ingeniería Económica involucnda en 

dichos proyectos. El hablar de costos ·de inversión no'tiene oo claro sentido ·si no se fuudamenta con 

bases que sustenten los val~m obteuiclos y que servirán como báse de ~';~porte estadístico para la 

estimación de futw·os ¡Íroye~tos. Eire(Jorte sin diuJª se .refieie a losniét~dos de estimación del costo de 

la plan;~ <11 cuestÍÓll .· Esto.s ;;;étod~s stn utiH~d~s .,; Ías di~ers~ ri~sdel proyecto y podiían tener 

variantes y sofisticacio~~ ~ ~rui;;!k1 cre.l gr~do te¿~~ló~lc~ d~I ~~ ~·COmP~ía ~ue los realice. 

Fué durante los añ~s ím y t9<1.9 •. c.u:Wd~impemon.a s~~'~li_clld~~ eri l~s EEUU .. los primeros 

análisis de costo~ de ~quip~ y iJe' caÍ>ibií, ~!como tás ¡;¡¡3~ioiies ¡;rt;é t~ 'capacidades .de plantas 

industriales y sus costos ~~~~~ctÍ~~s: · ~~ e¡¡· esa: ep~~a ~ue ;e ~i~r~~á~cd.ioc;,¡ los primerós aut0res 

como Bliss, Jo~,··HiriP~~.'~~iÚr~; ~it~~'. ~~.tso~;L:Ü1~,'etc~;qJ~·"s~~-:~~~ldei~~~s •· ~oru~ los 

piOllOl'OS. de la ~stimaeiÓ.i de costos de plaíllas de proéeso m~luy~do tós eifiipos/ La Estimación de .. 

costos comprenÚ no' sólo t~s cÓ~tos dé ingéniería ( constluécióri, siJ;o táiii~iélí t~.s ci~ operación y 

manteniinie~to dei3f.of~.~s:~1!151~t~ciones, ¡fic¡uyendo tapt~éació~;;y~·~'~t"éxi!o o eI~ac~o ele una 

inversión se decide en gran p~te, en las etapas cÍe esbulio y. proy~cto\L~ Estima~ión de co~1os es el 

primer renglón a c~nsid~..,:, y w10 de los más i~pottantes e~ et esl.Udi~:·d~ flí:c,iibijidadde oo p;oyecto, 

tos estudios ,de alterÍ1ativail, tas. autorizaciones présupuesiates, .pri/iamas'fü1ancietos, etc. Las 

actividades que se d~s;1n~Úan p.,;a Wl estimado de costo~ son ptá~tl~;;n;¡~te ·¡~das- l~s disciplinas 
" '· ·.' ·-. ,· .. - _., ., --. . . _,, ; .-· .. ·· .. 7·.·.····::· ·- ··''. . . 

existenles eu !afuma .u; hÍgeniería encargada del proy~cto tales c~~ó: Pr.i'~eso; ci~iies; Mecánicas, 

Eléctricas, lrmtru01Cn1iiéión, AtquitectónÍcas, ·¡te .... Estimados. de c~sios d~·;~~l~~::: Uuo.~··los facÍ~res 
primordiales para la evaluación~ un prnceso, es qúe al efe~Ítlai: ü!ia tsti1uá~ión dec~stos, se requien 

del conocimiento del equipo a considerar ~n eÍ ~rnceso\tiebldo {·¡~ aiit~i~~ se ~an ~tabor~do 
: : •. '·-·: :, ' . ".: " ' ~ 1:. , .. , , . .. : -··' . --"- . '. 

p1ocediuúentos. de estimación de. costos de equipo, c<nllo''s(,D por:ej~#to~iáS !Íiáfl~.á,s ,de. costo y 

ecuaciones de costo. Estas gráficas y/o ecuadones reláci~~a,; dos 'vali:Íbt~s: ~~·\·ari~te' indefiendierde 

(parámetro de mayor influencia en ti costo d~l equipo) y 1lll~·vai;i~lé ~;e~ent~ (coSi~ del. eq~ipo). 
E.tisten otras fuentes informativas para reati:iat e~lÍmado~,t~pidos d~ cost~ d~ ~qúÍ~~ ~.;u,º so~: 'The 

,·- ... - ~ •, ' , - - . ~ ,. 

Richa.-dson Rapid Conslruction Cost ESti;i1átiog Systcni" y '.'Proc'es~ Ptruu Esiin'i:iting Evaluation and 

Control, Kenneth M. Gulhtie" eolre otros. En ocasiones la mluaci.Ía d~l e~\po .se reatizapor 
.. . - .. _, 

coli:zacion directa con el fabticaute, ésto sucede cuando el eq~ipo' es nwy. complejo como para 
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determinar su costo por los procedimientos anleriores. Por lo tanto es importante comprender que 001 

exactitud razonable parn dar un costo de equipo, requiere de w1 sólido criterio basado en la experiencia. 

En este capítulo se describen los cinco tipos de estimados !tadicionalfl!I de costos de equipo, (aún 

cuando la Sociedad Amedcana de Costos reconoce únicamente tres, debido a las interrelaciones que 

exislal eobe 111 tipo de estimado y otro). 

1.3.- Tipos de estimación de costos para equipos de proceso. 

11.- Estimados de orden de magnitud. Este tipo de estiruado se basa principalmente en la relación de 

capacidades, y para esto se utiliza la siguienle ecuación: 

costo A= costo B ' (<apacitlad A I capacidad B) X 

Donde: costo A= costo de equipo a estimar. 

costo B =costo de equipo conocido. 

capacidad A= capacidad de equipo a estimar. 

capacidad B =capacidad de equipo conocido. 

X= expooente de acuerdo al tipo de equipo. 

La desviación de estos estimados es aproximadamente de +/. 40 porciento. 

b.- Estimado de estudio. Se realiza cuando se tiene ur1a mayor· iufonnación del equipo a estÍJllar. la 

desviación se encuentra en el rango de+/. 25 % a+/. 40 %. 

e.- Estimado preliminar. Se efectúa cuando se tiene la información suficiente (bojas de datos), que 

permite realizar el estimado c~u mayo1 precisión. La desviación es de+/- 10 % a+/- 25 %. 

cll.- Estimado detallado. Se elabora cuando se tiene información más específica del equipo, antes de la 

terminación de plaoos y especificaciones. La desviación es de+/- 5 % a+/. JO%. 

d.- Estimado definitivo. Este tipo de estimado se efectúa cuando se tiene la información completa del 

equipo, como son pl111os y especificaciones. La desviación es de+/-~%. 

1.4.- Empleo lle las coapatadoras para dlclllos de costes. 

Gran parte del cálculo consiste en el ar.opio y almacenamiento de datos obtenidos de los registros de 

costos de plantas reales Después hay que coneiacionar y aciuaiizar esios óaios y recuperru· la 
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info1mación requerida con rapidez para emplearla _en cálculos adiciooales de costos. F.n un esb1dio muy 

completo (C. J. Liddle y A M. Gerrard, The Applicaalion Computers to Capital Cost Estimatiou, 

Institution ofChemicaJ Engineers, Londo~.1975, pp 6 - 17) se menciona desde entonces, el crecie11te 

empleo de computadoras en las grandes ~mpresas de productos químicos, proveedores de elplipo y 

conlratístas, para la recuperac\6u de dalos, seguida por con-elación simple y la aplicacion de los 

métodos factoriales eu el cálculode·c.~~o~~/pa'ra los pro\•eedotes de equipo, las computado1as son de 

enorme ayuda, porque se elimm'aríio-~ -~~~;e·s d_e cálculo al hacer sus cotizaciones. Algunas empreoas 

tienen un sistema autorualizado "para botii;;¿i(mes que eliminen demoras e i11exactitudes al cotizar y 

ptesenlar ofettas. No se requier~_..w1a ",~~.,',plitadora de gran tamai1o y el costo del tiempo es bajo en 

relación con el de la computadora. Los costos de operación de w1 sistema ailtomatizado para cotiw 

pueden set la mitad de los de un sistema ~1.anual. Los métodos de cálculo se basan en los sistemas 

manuales descriptos. .MIJ(has grandes ell1presas de productos 1¡uímicos y petroquímicos hau creado 

paquetes de computadoras basados en métodos_mruwales para los cálculos factotiales. p,, .. lo genetal, 

los datos de entrada son el costo deÍ e~Í~¿~prin{i~al (l\Fil, obtenidos mediante cotizaciones o en los 

libros de contabilidad. Después: ~l '~/.~granla 'sii've para.~álcÚlar los costos de erección, tubelia, 

inslrumentos. instalación elécb-ica:lng~~ieri~ Civil ;~isliÜuiehío pliia cada (MPI) a los cuales agregan 

una serie de factores. Con esto siti~ucn en ~u~t~. la ~~~l~jid~d del proce~;'y las dificultades para 
• ; •• e• '. • '. • •. • • • • ·' .:, • • • • • ;,• • • '• ~·, > 

construccióu del (MPI) y así ptoduci~ lui cálcul~ d~l ;~ost~ t~tal ck lá pl:inta: Por. supuesto, se 

acoshunbra agregar indices i~áci.01'.~'i~s p~a ªf~;~t~;~~f c~~to~ ~~~01i1~F & las plantas de 

proceso se suelen utilizar los piogi·amas ;¡~~áÍ~~j(í~'decosió; é~n ¡¡;. progrÍÜua'dé cÍi~eño o de diagarna 
n·· ~· 

de flujo pata optimizar WI co11lponeote p3tficul~; e incluso~toda la planta (A Néw Guide to Capital Cost 

Estimaling, Institution of Cberuical ~igi~~ei~. fükblEi~Jand;,l977, pp ;o-~· 2i): se' debe iecordar que 

la optimización requiere bastante ti~1po~~e.Co~~it'i':ii_U¡Juioo hay datos ;¡.;¡ ~1orro logrado con la 

computadora en este as~~cto~.T:U~bié~·~~ p~~¡¡,¡~·Í~cofporáJ',el ~~l~ul~ del ~osto del capital a una 
'·, •• _> __ _, __ '""· .,. ··- -·- ·, - - - ;·.---· -- - • ,- .,. 

evaluación de iuversio;1 i¡~ in~luya'plou'óiticó:I de gastos .v de ingiesos peí~ v~;¡¡as en la computadora 

Hay retroalimeutacióo iwnediáia'de la i1111it01aciÓ11 q~e permitirá mejor diseño y mejores costos. F.n 

algunas plant~ se ~Üed¡1i"a1J~iJ;1~~ d~~s ~~ ~o;tós ~¿fu/s~b~llÍilia ',!~¡ programa de dise1io. En 

todas estas posibilidades s~ súpone q~e e'1 ~ost~del empl¿o de la có.i1putadora es razonable. 
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U.- INFLACIÓN E ÍNDICES DE COSTOS 

2.1.- Objetive. 

El prnseote capitulo tiene como. objetivo principal el d• a conocer los COllCeplos..del valor real del 

dinero en el tiempo, ya que es el medio por el cual la!: empresas pueden adquirir o proveer bienes con un 

valor monetario en el mercado, para ello se exponen la intlación y los índices de costos, ya que al 

comprar o vender equipos de proceso, el J,,geniero de Costos deberá conocer y m111ejar estos conceptos. 

2.2.- Iallaclóa. 

En la actualidad es necesario evaluar la rentabilidad de las inversiones propuestas cuyas futuras 

ganancias sufrirán el. IMdo de la iuOación. Hace años se tenían en cuenta los efectos de la inflación 

porque se pensaba que ya era bastante dificil predecir la lasa de intereses en el mercado y, por lo t:into, 

la tasa correspondiente de descuento para el futuro flujo de efectivo para todavía tener que preocuparse 

por la iflftación. Pero si no se intenta, cuando menos, tratar de predecir la tasa de illflacióo y tenerla en 

cuenta, se p111den alterar • furma notable los aspectos económicos. de un proyecto, en especial con las 

tasas de las cifras que ocurren en casi todo el mundo. Es bien sabido que una cantidad de dinero cooipra 

menos bienes y servicios conforme avanza el tiempo. El problema es expresarlo en forma cuantitativa. 

Las cifras publicadas sobre las tasas de inflación, están basadas en alguna mezcla particular de bienes y 

servicios que 11e selecciona pata representar las necesidades materiales de la persona promedio. Hay 

dos clases de inflación: General (abierta) y diferencial (moderada}, (¡OQ la primera, todos los costos y 

precios lllllDelllan a una tasa uniforme. Por lo tanto se calculará la misma tasa de inflación sin que 

importe la mezcla partical.-.seleccionada de bienes y seivicios. En el segundo caso, la tasa de inflación 

dependerá-Oe los patrones de gasto de las personas o las empresas. Por ejemplo, los costos de mano de 

obra y de material de una empresa pueden sufrir diferentes tasas de inflación. F.n grao parte, la inflación 

se vuelve diúrencial en caqios como impuestos, control de importacione~ y control de pruio1 .. El 

efecto de la intlación sobre el. valor real de las futuras gammcias de un proyecto no se debe confundir 

coo el efecto de las tasas de intereses de mercado sobre aquellas ganancias. En términos esbir.tos, la 

tasa de interesos en el mercado y la intlacióo no son totalmente independientes, o al menos eso dicen 
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algunos economistas. Siu embargo aquí las consideramos como si fuerau separadas. Debido a cada 

efecto, un dólar de ingresos por el proyecto, tendrá menor valor que w1 dólar en caja hoy. El efect" de la 

tasa de i11te1és se podrá Nnlraneslar porque se podría efectuar una inversión financieta a la tasa vigente 

de Ílúerés y recuperar ese dúlar y los intereses en un plazo de un año. Por contraste. el efecto de la 

iní1acio1t ocw·1e simplemente po1c¡ue w1 dólar puede comprar menos aho1a <¡ue hace un afio por un 

allllleruo k1e1•ernible de Jo¡; precios. 

Z.3.- Índices de costos. 

El valor del dinero can1biar·á debido a la inflación y a la deflación. Por ello los datos de co~t~s sÓ!Ó 

pueden ser exactos ~n el ¡11ori1e11t" e1; qúe se ~btie~en y pronto. pueden ser inadecÚados .. Los d~tos de 
- . . '• :: -.. <-'· -- ... -.. ' .. ·· -.' .; . ,;-'..-_ / :·: ' ·:,' ... ,•'.:« ,._.,,,,·:.. . - ". - ., 

costos de equipos y proyectos en~¡ pasad~ sepue'del1 conve1ti1· a ''.~or pÍeseÚtemed.iarúeÚn índic~ de 

costos. Para encontrar ~i co~ici pÍ:es¿IÍte d~ u~º Ílttlc~lo; ;e í~!Úplic~ ~u ~~st~ Í!Íst.Íí i~o ~or la 1elación 
/ .. ,. ·- ... ·(' -- '-·. - ,. -~ - -. '' .. , --- . -· -- . . . ' -

del indice de .costos prés~l1t~ dividido 'elli!~ ei' íildic~ al'iiéable ;;~ 1á fe~1;~ ~~f gfn;;L 1.> ideaÍ es que 

cada partida de costo !11tera<la¡io; .1ª· illi1aéi~n se pron~stic¡ue ¡,ó~. sépaiaCJo:. tos costúsde ru~o d~ obra 

y de c~LSUUcc;ión:·1:s ~'.)~~-los' de 1~!te\i~ p;;:1~&;}'. ~~¿;gía i Jo~ ~eci~'.; d~ \os p;ó_d~~tó~ c~Ítbiru1 a 

diferentes tasas, P:ira d~tivar los índic~-~-~ompuestosse snm311 fracciones P,~!1de1ada;; de)ós indices de 

compone1úes. La nÍáyor párt{de los ii1dim '(Jé é~st~s son proÍiÍedios nád,,n~les y h:.s í:a!Ótes én o~a 

localid~d pueden 1;ariarmu~li&. En la si~iei1t~ tabla 2.3.1 se pt,ese1~tili~orÚ1ació11.de ~lgÍu1os indim . . . 

de ·costos en los Estados Unidos. 

08 



TABLA :Z.J.1.- Ínllicts 4t coSllJs para Enados L'nldos 

1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 

z 
110 
116. 
121 
125 
133 
w 
161 
170 
181 
195 

Indices, de precios• 

107 100 
'!ÍO i . . 102 
ii:I 104 
119< 107. 
·úr:}; 'ªº 
161" ·''', . 147. 
175 i 181 

5 
100 
101 
10:! 
101 
103 
152 
207 

182 . ;:187 
'19··,¡\·' ·¡'9' .,·».,. ~·-_·:r·')'4 .: __ :.~·-

·' ~- .··· '.·1·9~'. -:: . __ .. 
209 ::. .. > -.<':·226' 

1979 211· iJ:i~;·.·:_·~~::.: -~~-l~i '·i·:-~54_~~,:· 
1980 247 269 . .260 ': ·324 ': . 
19s1 m 293 . 2ss .363 
198:! 2S7(Mayol 299(Jooio) 294(Junio) 353(JIÍnio,> 
1983 ... 

Indices de costo de consliiiccióó 
6 7 8 . 11 ;10. 

212 
rnf •··. 
249 
271 
2S9 
310 
331 
353 

1. Año. 2 .. Al consumidor .. 3. Bienes al mayoreo(todos.). ~· Totalde industl'ias quunicas y afines. 
5. Productos quhnicos indusb'iales: 6. Equipo para product~~-quimkos.+ 7. Plantas de proceso."+ 
8. Refinerías de petróle~.4+: 9. ConstiuCCÍ6n g~ndraÍ.~ 10 .• Edifiéios en general.° 

• BÍireau ofLab~t· Statistics, 1967=100; . · ·.' .. 

~ Marsliall andSwift~ Chem. Eng .. 1926=100::. 
++ Chem. Eng., indice para plantas!9H- l!ÍÓ9 = íoó; 

.;:++ IndiCe Nelsón para ~efineria~, Oil Gas J.'.1967 = ioo; · 
0 ~NewsR.ic:,19Ó7=iOO;i; , , > ,, . 

La revista Engi;1eeri~News E!le~~rd aé;ullt~clos iíidic~s de cost~s ·de ccinstrnccióu ·en ius ruimetos 

marao;junio, s;ptiemb;e y clicÍ~~b~~:: El dll~d G~s:j;~K~_p1:eseula_ el indice Ne!son para refweríai; 

.et1 el primer nÜlue10 Ú cada frim~stre'.'''EFl~-Jré'.;c(J;·;¿~o~ d~ pl&~asChemical &igineering y el índice 

:~;,~~:t.tt:!rj!:,f:#~~~~t,1;t~t7~~;:',~~::.~ 
en el método sugetido ~o,:],; Cr~ [f;ig: ~;~ce;; Ec~n:;2: 80 -90 (1977)]. q~le1i m~sttó que se podian 

derh·ar tndÍces ~co~Íos d~ ;a2.;~~b¡~ e~actitii<i ~~a d~ete~t~s país~s en el empleo de los índices de 

componentes en la ecuación: . 

09 

FALLA DE ORIGEN 



(Cl)P = 8.327(Cl)ST + U73(CJ)L Donde: 

(Cl)Sf =es et Indice de precios del acero y (Cl)L = es el índice de sal1rios en 1111 país en parlicul1r. 

TABU l.J.Z.- Í"'1ic1s ~if ik"'6#1l1 plaas1 

_l_L_ 3 4 s ' 7 8 9 10 11 12 13 14 15 
1971 106 107 105 107 109 109 110 113 108 112 112 099 113 104 
1972 116 114 117 115 116 120 118 126 12!1 115 124 103 126 107 
1973 m 126 133 123 137 141 B2· 145 138· 128 142 105 m 113 
1974 143 156 162 rn 170 168 144 176 154 147 175 108 148 119 
1'75 186 199 188 165 204 197 176 240 173 188 217 154 205 149 
1!176 214 m 201 189 211 219 174 287 191 219 267 171 245 149 
1977 245 217 211 207 240 256 186 343 1!15 263 337 182 285 163 
1t78 270 233 227 224 260 277 1!14 356 210 284 391 197 302 176 
197t 286 257 243 244 280 311 203 447 119 328 451 212 348 193 

1 Año. 2. Australia. 3. Austria. 4.Bélgica. 5. Canadá. 6. Dinamarca. 7. Francia. 

8. República Federal de Alemania. 9. Irlanda. 10. Hollllde. 11. Sudáfrica. 12. España. 

13. Soecia. 14. Gran Bretaíla. 15. Estados Unidos. 

•De J. Cran, Eng. Process Econ., 2, 89. 90 (1977). 

NOTA: E!las ciftas son del 01 de enero de cada año (1970 = 100) 

La mayor parte de los datos se pueden ~eren el UnitedNations Monthly Bulletin ofStati!lics o en el 

informe anual de la Organization for Economic Cooperation and .Iñvelopment (OECD) de la indu!lria 

del hierro y del acero. En la tabla anteriol' los índices de precios llenen la base cornun de 1970=100. 

Estos valORs no relacionan los co!los entre 111 pais y otro, porque hay problemas complejos y dificiles; 

en la tabla se indican tmdencias inflacionarias en los co!los de plantas desde 1970 para cada país 

citado. Para el caso de México ha!la hoy en dia ts muy ditkll predecir indices inftacionanos, ya qire 

han allllentado de forma irregular, IWlado a e!lo fa anulación de los IJ-es ceros del peso, aquí se incluyen 

las tablas de indices mensuales promedio del Marshall & Swift C:ost Index:, indice Nacional ele Precios 

al Cousumidor, Ílldtce de Precios al Consumider en el DistJ1to Federal y .. 1 costo del dólar en pesos 

-xícanos a partir de 1969 ha!la 1994. 
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INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUMrDOR (Fuente: Indicadores Económicos del Banco de México). 

mo ENE FES MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 

J!°6B 29.0 29'. 4 2! 

Ji-69 30.2 30.4 : 3 
mo 31.B 32.0 

m1 3'3·~3 

m2 34.B 
J!i73 31:·1·,J 

l!:74 46.0 . ·'· .. ·, 
ms . 54 .2 

J!i76 ''6Ó.i{'· . ,, ; . ··.: 

l!i71. .18~2. 

ma. 9:i:s 0 

l!:79 110.0. 

l!SO 133.e 

J!Sl 171.0 

J!82 223.7 

J933 46~.9' 
JSB4 814.B 

l!!BS 1309.B 

l!!86 2173.1 

l!!87 444().9 

l!!BB 12293.5 
l!!B9 16542.6 

l!!90 20260.7 

l!!91 25752.B 

l!!92 30374.1 

l!!93 33812.B 

l!!94 36348.1 
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~o 

1968 
1969 

SALARIO MINIMO GENERAL EN EL D. F. 

ENE 
28 .. 25 
28.25 

FEB 

28.25 
.28.25 

MAR 

28 .25 ! 
20:2s 

ABR 

. 28.25 

28.25 

MAY 

28.25 
28.25 

Fuente: Comisión Nacional de Salarios Minimos ). 

.JUN 

28.25 
28.25 

JUL 

28.25 
28.25 

J\GO 

28.25 
28.25 

SEPT 

.28.25 
28~25 

OCT 

20;25 

28.25 

NOV 
28.25 
28.25 

DIC: 

28.28 
28.28 

1970 32.00 32.oo: 32;00. 32;óo 32.00 32.00 32;00 32:00 ·32.00:; · 32.óo. 32;00 ·. 32.00 

:~: · ... ·. ::.: : ::: , mr:i; mr:, : r: :: ·.. .:: ::: :: :: fü:i i ;; :::. • :: €;. i ~;:; :: :: 
1914 52.00 . 52.00 .: 52:00: i· '·52'.oo . 52.00 . 52.00 . 52.00 '52.00. 52 •. 00.. 63'.40 •.• 63.40 . 63.40 

;~~ ;1!111riit!~iéll~ili~i!!'t1~1~1*1í!i~0íl~1~ (J~1~~'.i!~i!l:i\~1~j,¡~¡-~~;1~1~ 
1982 :. 200:0.0 •. 200'.oo'.'. · 2eo;ooi}· 200.00' · 200.00, ;· 200:00. •· ·200:00 · . 2so;óo;•;•2ao;ooí (·2ao:oo< .· 3i;4 .oo · 364.oo 

¡g :~fü~ '. :;¡¡ ¡¡ t~l-~f !~111:ll' tll! l! ii:¡¡¡·~ .'.;¡~~} ~¡~füYli;~if 3~~I~i';iii.~ ':~lfü 
.1901 3050;00' 3o5o:oo·· J0,5,9::?0'¡;)~6.60;00 ,•i .3~,6.º:ºº ·• 3~6o •• o? ·.~ 4500:00 : 4500:.óci: 4500:,00,:, 5625':ooi 56.25:00 ' 6470;00 
19aa 7765:00 •:,1765:00 aooo.oo/•.·sooo:oo ·. aooo,oo • • eooo:oo<· eooo;oo . eooo:oo .aooo:oo:; eooo;oo :; eooo:ºº : eooo.oo 
1909 B64o,·óó a64o:oo ~'é64o:oó 1•ia64o.oo'' é6-ío:oéi '· 0640:00 • 9160.00 . 9160~00 . 916ci:oo '9Ho:oo•·~916o.oo ~ººªº'ºº 
1990 iooeo:oo 1ooao'.óo''.10060'.'i.>o! iooao:o'ó}i()()ao: oéi looéo.oo ióoeo~oo 10080:'60 l'oóao:'oo iooao:oií' ú9óo: iió ii900;00 

1991 11900.00 11900.00 il!icio~oo moo.oo 1i9oí:i.oo :moo.oo 11900.00 11900.00 moo .• oo Ü9oo:óo' 13330,00 13330.00 
1992 13330.00 13330.00 "13:33(),iió' 13330:00' 13330.00 '13330:00 13330.00 13330.00 1333o;óó :i333o~oo ú33o;oó 13330:00 
1993 14:27 14.2-Í ·, .·14.27:./.:" 14.27 14.27 14.27 14.27 14.27 14.27 · 14.21' 14;27: 14.27 
1994 15.21 1s.21 15.27 .. · i5.;21 15;27 15.27 15.27 15.27 15.27 15';21' 15.21 15.27 

13 



CCSTO DEL DóLAR EN PESOS MEXICANOS ( Fuente: Banco de México 

1+ÑJ ENE FEB Ml\.R ABF. MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC 
1968 12.50 .50 12.50 

1969. 12:50 .50 . 12.50 

1970 12.5C. 50 12.50 

1971 12.50 :So, . .12 :5.o 
H72. 12.~0. .so ' 12 ;50 

1973 12.so· 
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>.Ro 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 
1973 
1974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 
1984 
1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 
1994 

ENE 
266.8 
277.8 
291.9 
312.3 
325.4 
337.4 
353.7 
433.0 
453.0 
487.1 
521.1 
566.2 
627.3 
691.0 
737.3 
749.9 
769.6 
785. 7 
792.5 
801.9 
829.8 
874.6 
904.5 
924.9 
932.9 
948.2 
974.0 

FEE 
267.6 

MARSHALL 6 SliIIT COST DJDEX ( Fuente: Chemical Engineei:ing) .• 

MAR 
268.4 

AllR HAY JUN JUL . AGO 
269;6 270.9 · 272;L. 273;0' '•Ú3.9 

SEPT 
274.B 

OCT 

275.6 
NOV DIC 

276. 4 277. 20 
278:5' 219.1 200 .• 3 2á1.5, . 282/ 204'::4 '286.0, .281.1 288;7 289. -;i 290. 10 
293.0 1 294.2 296:5 .298'.7: 301:0 303.0' 305.0 !'. 307.0 ·. 308.3 309.5 310.80 
313. 7 315.2 .317.3 '319.3 .• :32i.4 '.322.3. ,323.2 ..•. :324.1 32.:Í.3 324;5 324. 70 

1 • • ' • 1 ,•< ''' "" , '" : .' • , e • '' ' ' ."• •',, • ' ' < • '• , : •,,;. "'~.· ' ; "' ', '-" • :., ' ' • - • : .: " '•' ' ' C' : " ' 

326.1 ,.· 326.8 ,-328:1 329;3 330;6, 3~1;0. 332'.9 ,: 334;1" 335;0 335.8 336. 70 
338.l ~ 338;8 <.340.2, ,,34LS ;'.3~2~9/ .3~3.,.71 .. ~.44;}. J45:2 346.6 348.1 349.50 
3s0;d · 362.2 .no:2 • '37B.1 365;1' •395.5 ·· 404:0·: .41{:2. ~19;_B 425.4 431.oc 
435.0 437.o .439.3 441;5 .443:.8 ' 444:,f: 445 .. o .: 44~;5,: 447.3. 448.9 450.60 
455.4 .. 457 .. 8 }61..4 .464:~ >468•;·5 <471.~ 1 .~74.4, .. ,477,f .4~9.·.9 .482.3 484.BO 
489. J · 491. 6,,, ~94.4, ·.·.»497: 2 : . sao; o "·" 503: 9 , 507 ;1 · ... su:G • ·513;9 516 .• 1 518. 40 
523.9 , 526 •.. 6 531.2 .. · 535:7 .. 540'.3 : 544:{ . 549.1 r,,553:5 ':555,9 558.4 560.ao 
571.6 •sn.o. • 5a2;4 ·· 587:9 · 593;3 · 597;7 ·502:0 • 606.4. 611.2 616.o 520.00 
633.9 640:'4. 'i6~3:,8 6,47'..3 .. Gscó m+ 655;5 ./155,9;4: :.668.9 678.5 680.00 

;;~:~ ;;::~: ·i~i·:;•i ;1~::. ';t~:::: ;¡~J., ;¡~~.; .;!~J.··~!::¡ ;!;:~ ;!::~~ 
~;~:; · .;~t~ .. ;~tt ;;:~i ;;tt · ;:tir ~:~:~·;· ;:tr· ;:::~ ;:~:: ;:~:~~ 
1e6.1, .786.6···· 101 .. 3.: .. :100;0./1~8;1 ,,1~9.s .'7!!~/3¡'.' 19i:1 .791.4 791.1 792.00 
793.0 793.5 ,· 794;9 796;4 797.8 .··' 798.0 ·· .. · 790.1 · .•.• 798:3 799.:2 800.1 801.00 
002.8 i. 003.1 • aó5:4:1/007.1><800;a 010;8· ai2,8 > ái».1:8 eúi.9 022.9 021.00 
832.5 835.3 ·. ii39:1 84z;9 046~.1 . 050.0; 853'.2 856 75 060.a a6s.2 869.so 
879.6 ! • BB4;7 asa.o 891:4 .• 894:7 ·a95:5' a96.2 .•. B97;o 999;3 901.6 903.90 
905.2 905;8 9.07;9 9l0.l .· 912.2 914;f· 916;0 917,9 ,920:1 .922.3 924.50 
925.2 925:6 925;5 92·fs 920;'6·' • 930;0 •93z;9 93s;i '934.4 933.6 932.90 
932.9 
950.3 
977.1 

932.9 
952.4 
980.3 

936; 4 ' 940. ó 
957 .1 961.9 
983.8 987.3 

943.~ 945:6 
966.6 966.7 
990.8 993.2 
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947:6: ·949.7 .. !Í4EÍ.5 947;3 946.10 
966.8. 966.9 968.2 969.5 970.80 
995. 1 998.1 1001.1 1004; o 1001. o 



111.· TÉCNICA MODULAR Y DATOS PARA LA ESTIMACIÓN PRELIMINAR 

RÁPIDA DE COSTOS DE LOS EQUIPOS 

3.1.- Objetivo. 

Una de las fases críticas al final de la etapa conceptual para un proyecto de una planta de proceso, 

ocurre cuando se ha de preparar w1a evaluación económica. Frecuentemente, muchos estudios de costos 

son generados y analizados para procesos alternativos antes de que etuerja wia buena imagen de la 

estructura económica del proyecto. E:J impottante eu ésta etapa, tener los estimados de costos de capital 

tan exactos como sea posible. Y es también impottanle usar técnicas consistentes de estimados para 

comparar las alternativas sobre estas mismas bases, y hacer companciones entre proyectos. La 

inionnación en el presente trabajo está dirigida a éstos dos objetivos. Gráficas y tablas son presentadas 

para costos de capital de Ulla gran \'ariedad de componentes del equipo mayor usado en plantas de 

prnceso. Estos datos están basados sobre reciente información (marzo de 1969), obten.ida de los 

vendedores de equipo. También se presenta una técnica de módulos pata estimar· el costo de una unidad 

o una planta instaladas. Éste método se desarrolló basado en la retroalimentación de datos provenientes 

de 42 proyectos de plantas de proceso. Esperamos que el uso de los datos y técnicas presentados aquí, 

permitan a los ingenieros rápidamente ensamblar una gran variedad de estimados de costo que sean 

reconocidos como de relativa exactitud, debido a las .tluctuaciones e incertidwubres en el trabajo 

conceptual e inspire alguna consistencia profesional en las técnicas de estimados, tenninología y 

presentación de datos-costo. 

3.:.- Concepto de módnlo. 

La aplicación del concepto modular para la estimación del costo de planta'1 de proceso está mostrado en 

la siguiente flgura:(3.2.1 ). Todos los costos de los elementos mayores están agrupados dentro de seis 

módulos distintos, cinco directos y WlO indirecto, como sigue: 

Procesanúento químico. • Edificios industriales. 

• Manejo de sólidos. • Facilidades de sitio. 

Desarrollo de sitio. • Indirectos del proyecto. 

16 



Un módulo de estimación t'eprese;1ta a un grupo de elementos del costo con características y relaciones 

similares. Cada módÜlo pu~d~ s~; iotegrndo o combinado con otros módulos en los niveles de costo por 

material ymano d~ ob~a (Ivl& L) .• iÍlgresando datos que sean consistentes en términos de costo. Cada 

módulo de'costó:dire:é1~ c~ntieile_tales tém1ü1os .como costos de equipo, erección, mano de obra, etc., 

los cuales sot; ·cl~st;~¡l¿do's us~1do técnicas de estünación basadas sobre los costos de datos 
.::_·.::.;'.'·:r~ :-.'./."":;,;~."····:-:/.,· .. :·. '.>· . . . r 

pt'esentados ene_ste. trabajo>Y una.vez que el total de costos sean establecidos, todos los costos directos 

pueden se~prol~~ad~~p~~ tr~fon;;ar los "costos modulares sencillos" tal y como se muestra en la 

siguierUe figun•'c'.l.2.1') ~ediánte et ;;so del factor de costos indirecto (considerado aquí como una 

constante para• w1 proyecfo ·•en·. particular). · Esto pennite generar· atiémativas que sean rápidatnente 

sopesadaS sin tener c\Üe ajustiit-' todos los elementos de costo mclirecto p'ara cada evaluación. 

17 
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l.U.- Módulos de equipo. 

Todos los módulos de prnceso qu{mico están ensamblados a partir de siete combinaciones de elementos 

primarios de costo: 

1. Equipo fob. costo. 

2. Dit'ecto de materiales. 

3. Dit'ecto de mano de obra en campo. 

4. Directo M & L costo. 

5. Indis-ectos costos. 

6. Costo modular sencillo. 

7. Costo inodulartotal. 

14 elementos secundarios de costo, los costos directos por concepto de n1ateria!és en can~o: 

l. Tubería. 

2. Concreto. 

3. Acero. 

4. Instrumentos. 

5. Eléctrico. 

6. Aislamiento. 

7. Pintura. 

Los costos de instalación: 

8 Material de erección. 

9 Equipo de erección. 

Y los indirectos: 

10 Fieles, seguros e impuestos. 

11 Sobrecosto de construcción. 

12 .&igeniería. 

13 Coruiogencias* . 

14 Honorarios del contratista:•* 

19 . 



*Las contingencias no son relacio11es e;1adísticas para ser usadas aquí. Es esencialmente una tolerancia 

para cubrir ténninos no estimados directamente, pero que son conocidos para existir en una planta de 

proceso. Las técnicas de estimación conceptual aplican a aproximada.mente 80-90 % del costo total 

estimado del proyecto; contingencias monetarias cubren los costos adicionales para efectuar la 

predicción ba:.ia 1111100 % . Se espera que estos costos sean cubiertos. Cont~encia en este sentido, no 

es una medida exacta . 

.. Los honorarios del contratista están UG1Jalmente basados en el "el total de contingencias monetarias 

manejadas" y deberían de estar antes de que el costo total del módulo o "precio de venta" sea 

establecido. 

Los elementos primar'ios establecen las relaciones claves y los dólares del trabajo estructural a estimar: 

Elementos secundarios "de relleno" cuando son necesarios durante el desarrollo del proyecto. Los 

factores de tubería en lo módulos de instalación fueron desarrollados a partir de WI análisis de algunas 

42 plantas químicas y petroquímicas. Cada factor está basado sobre una evaluación de módulos muestra 

de cada equipo mayor, esa rúbrica de "factor" incluye tubería de proceso asociada, bridas, accesorios, 

válvulas, válvulas de control (todas por encima de dos pulgadas), junto con la tubetfa auxiliar (drenes, 

etc.) por abajo de las dos pulgadas, tubería subtemínea. tuberia del patio y soportería (incluyendo 

combustible líquido y gaseoso, \'apor, agua de enfriamiento, lineas de alimentación y producto, etc. y 

todos los otros servicios dentro de los límites de batería del proceso). La mayor pat1e de esta tubería no 

esta mostrada en los diagramas de flujo de proceso, pero deben de ser cubiertas en las predicciones 

monetarias. Estos factores han sido acertadamente usados para asistir el trabajo conceptual y generar 

los costos estimados "norma". Por supuesto, usualmente es necesario ajustarlos para que reflejen las 

características individuales tal y como se desarrolla un proyecto particular y hacer más confiable la 

información. De esta manera, un módulo de equipo de proceso representa el costo de llD equipo de 

proceso como pieza mayor (tales como ÍlUercambiadores de calor. recipientes a ptesión, bombas, 

compresores, etc.), junio con los dólares para IUateriales de campo. mano de obra en campo, e indi1·ectos 

necesarios para instalar el equipo en un "circuito" de proceso químico. El valor en dólares de cada 

elemento de costo (excepto indirectos) en un módulo par1icular se obtiene a partir del costo fob. del 

10 



eCfuipo mediante el uso de fllctores de relaciones establecidas a partir de retroalimentación de datos y 

"no1malizado" para acero al carbón (CS) y magnitud de dólares. Estos factores están localizados en la 

sección datos-costo (figuras 3.5.1 a 3.8.1) y tablas (3.5.1 a 3.8.3) adyacentes a cada gráfica de costo de 

equipo de proceso. Su identificación en cada caso se da mediante magnitudes auiltiples de dólares. 

Tabla 3.2.1.1 

Módulo Magnitud en dólares. $ 100.000 

A Hasta 2 

B 2 a4 

e 4a6 

D 6a8 

E 8a10 

El ténnino milltiple, aplica aquí a los dólares totales de.un grupo de equipos, tales como todos los 

intercambiadores, todas las bombas, etc., en un ci;c~ito 'de ¡;;.~c~s~. si.una pi~za de equipo sólamen1e es 

considerada, use la siguiente tabla para mód~loi singUlares; i : .. · .. 

Módulo 

Costo fob. del equipo (E) 

Tubería 
Concreto 
Acero 
Inslrumenlos 
Eléctrico 
Aislamiento 
Pintura 
Materiales en campo (m) 

Directo de materiales, M=(E+w) 

46,10 18 20 ,. ;;;· 6060 ·: :·42 00 30,50 20,90 

·'~· :,~¡; t~i¡~¡,-,~'1ili ', ~¡m··· ·· ·· · · :¡~ 
o,5o 0,60 · 1;3o · o,5ci · 0,80 . o.so 

. 71,90 37,50 ' ÍÓ4;4o ··. 65,50 11,80 60,50 

171,90 .137,50 204,40 . 165,so 111,so 160,50 

21 
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Material de erec.::ibn 
Material de asentamiento 
Directll, mano de obra en campo (Li 

Costo directo (Ilf & L) 

Fletes, seguros e impuestos 
Costo indirecto 
Costo modular sencillo 

Relaciones LIM 
Factor por material (E+m) 
Factor de costo directo (M&LJ 
Factor Indirecto 
Factor modular 

55,80 
8,50 

64;30 

31,50 
6,40 

37,90 

236,20 . 175,40 . 

84,50 
15,50 

100,00 

304;40 . 

53,30 
10,50 
63,80 

60,50 
10,40 
70,90 

. 229,30 242,70 

8,00 8,00 8,00 . 8,00 8,00 _,, . 

3;t:~ · 2~~:~~ !i,G~ • ·. 3;u~ h 3~1:~~ , •. -
0.37 0.21 0.49 ·, 'o,39 / o.42 < 
i;72 '1,38' 2:04 • 1:65 Ú2 
2:36 · 1.75 > , 3,W); 2;29 ,, 2~43 i 
0.4,0 '. 0.40 0;40 , ~ OAO'i 0,40 
3.39 ¡ 2.54• 4,34 ¡ " '3;29 3,48 ; ' 

NOTA: Todos los datos estáfl b~sadÓ;~ob~~ 100 ~ar~~~~¡~~ d~1tro dehmii;~ d~b~Í~~i~' . 
3.2.2- Módolo de proceso,~uínlico. · . 

50,40 
12,50 
62,90 

223,40 

.. 8,00 
89,40 

320,80 

0.39. 
1.61 
2,23 
0:40 
3.21 

Un módulo de proceso <F}¡mico~firna compilació~ de ;Ítód~los miJltiples ele eqÜipos de procesll a nivel 

(M & L), y representa el ~o;to di1'écio para~,; circuit() de proceso .. El ~osto iucl~ye equipo éon tuberías 

e instrumentación; ac.i~<> ~,,i~ tr~~ajo nienor tal c~mo platafonnas, soportes (no .Structurales mayores), 

cimentaciones y ;{b~';ir:icl~r~s de é:~ncreto (;in pilotes), ~islan{ie~o y pintura. Porque de las 

interrelaciones de m~chas<ariables .·dentro de éste módulo (tales como equ.ipo mezclado, relaciones de 

aleaciones, relacion~s m;;,¡Ó de obrá/inaterial, magnitud de dólares), es iail ensamblar un estandar o un 

módulo de proceso "norma" como referencia. El mó.dulo de proceso ".nonlla" ensambl_ado aqui tambiim 

es iltil para ilu~trar. de.cómo utilizar la infom1aclón de los diagantas datos::c~sto; Esto está .basado en 

una mezcla de equipos patll obtener un equipo promedio, ; la~ m~~i~des de dólares son l'bteniclas a 

partir de proyectos observados. 

Tabla 3.2.2.1.- Datos prom~dio de divems equipo~: 

Romos 
Intercambiadores 
Recipientes de proceso (\1) 

Recipientes de proceso (H) 
Bombas y motores 
Compresores 
Tanques de sitio 
Total de equipos 

14,0 300.000 
18,0 .396.000 
15,0 340.000 

S,O 176.000 · 
7,0 · 154.000 

30,0 660. 000 
8,0 174.000 

100,0 2.~00.000 
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Usando las magnitudes en dólares del equipo y los módulos múltiples de instalación en las secciones 

datos-costo, la integración de costo del elemento primario, puede ser hecha en tétminos de un porciento 

del costo total del equipo (E) como se muestra en la siguiente tabla: 

Tabla 3.2.2.2.· Desarrollo de 1111 módulo de ~roceso utilizando datos de costo. 

$Magnitud 300.000 396.000 340.000 176.000 154.000 660.000 174.000 2'WO.OOO 

Hornos Cambiad Recipien Recipien Bombas Compres Tanques Módulo 
ores tes (V) tes (}i) y ión total 

motores 
Costo tob. del 14.00% 18,00 % 15.00% 8,00% 7,00% 30.00% 8,00% 100,00% 
equipo (E) 

Tubería 

Concreto 

Acero 

Instrumentos • l,34 • 1,71 • 2,03 • 1,63 * 1,72 * 1,58 * 1,20 * 1,62 

Eléctrico 

Aislamiento 

Pintura 

Materiales en 
campo(m) 
Directo de 18,8 30,78 30,45 13,04 12,04 47,40 9,60 162, 
materiales, 
M=(E-+m) 
Material de • 0,12 • 0,37 • 0,47 *0,36 *0,41 • 0,37 • 0,11 • 0,36 
erección 
Material de 
asentamiento 
Directo de mano 4,14 11,38 14,31 4,69 4,93 17,53 1,06 58, 
de obra en campo 
(l) 

Costo directo (M 22,94 42,16 44,76 17,73 16,97 64,93 10,66 ~20, 
&L) 
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Únicamente los elementos primarios de costo necesitan ser evaluados en esta etapa mediaole la 

utilización de todos los factores. Los elementos secundarios pueden ser llenados por los factores 

necesarios cuando sea necesario a partir de los factores de 111 módulo individual. 

Costo fob. del 14,0% 18,0% 15,0% 8,0% 1.0~. 30,0% 8,0% 
e i o(E) 

Tubería 2,52 8,12 8,92 3,20 2,13 6,11 0,88 

Concreto 1,40 0,99. 1,47 0,49 0,28 3,64 0,64 

Acero 0,54 1,18 
·' 

.:~ ·;_ -~ . 
-:o";/" :<-. 

lnstnllllentos 0,56 1,82 1,75. 0,48 :-··· 0,22 ~·: ·2,44 ······ - ~·· ;_,~, -~- .. -; .. 
. .. .. 

11.41 .. :: Elédrico 0,28 0,36 . • 0,74 .. • 2,17 4;2s 

1,20 
'• 

0:41 
.~, .,. '-; .. ~, .. 

Aislamiento 0,86 ~?;) 0,18 , 3·::,0,76 
:'~i"i•;,: i_y-· •, 

Pintura 0_.09. <(19 .'_'_~·~; 0,05 ·et 0:06,: ,, 0,15 ,· 0,08 

uf15• 5'.04 
.·-.·---

•11,~o Materiales en 4,8 12.78 .5,04 ' 1,60 
campo,m '._; ~····. 

Material de 4,14 9,85 12,21 4,08 4,25 14,40 , , 1,00 
erección -,,, 

Equipo de Incl 1,53 2,10 0,61 0,68 3,13 0,06, 
asentamiento 

Nota: Todos los datos están basados sobre un porcieoto total del equipo, E 

Usando estos fa~tores de costo directo y un factor de costo indirecto= 1.34 se puede. ensamblar el 

siguiente modulo de proceso tipico basado en wi porcieoto del costo del equipo. Estos factores·pueden 

ser usados para un trabajo conceptual posterior, cm.iderando. que los ajustes son hechos: para 

desviaciones conocidas. Por supuesto, donde los datos estén disponibles, es preferible c~struir su • 

. propio módulo de costos. 
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Flg. 3.Z.2.1.- ·Módulo de proceso químico. 

Directo de 
material,M 

(Efm) 

Directo 
de mano 

de obra,L 

Costo 
directo (M&L) 

{E+m+Ll 

.. ·• EcÍuipo.fob. . .. 

j./// .1 Tuberia . . . ·. 

100.0 ~· · ... 

\ .. :":--, 

Factor ¡ Concreto,< 
modular ·Acero. : · 
;;encillo .· 1 Instrun1enl~• 
(•2.95) 1. Eléclzico 

i Aislamiento 

l .Pinliira ·• · 
Facto.rde · 
material 
(*1.62)' 

320 , .• ' 
' \, ·~ 

~;; . \'4 ···~ 
7,3 · Factor Facíor* 
8,3 de mano de costo 
3.4 de obra directo 
0,6 (*0.58) . (•2.20) ·.··. ·i ... · .. · ..... ¡ .. ··.· 

~+el ss,o¡ ~ 
. ¡ ~~laciÓÓL'M +. .:.·.·. Factor 

· ·•. y· = 0,36 ~. indirecto 
("l,34) 

•rnstalaciói1 en campo CM &L) · 1 .. 
:· .... ' . . .. .•. 

Factor 
modular 

total 
{*~.48) 

1 

1 
1 

1 
1 
1 

Módulo sencillo total-----_,.i., : 295J i , 
Co~Íing~nciasylt.,;.orários(18%J-. -----•• .· 53,l · .. · I 
· .•. po5t~modulartotal. ~ ~ .. · 348;2~ 

El módulo de pr~~eso quíffiico r~pres~Ütúl costo de productividad}' niano de ~bra ~n U.S. (co!!a del 

golfo) a mediados de.Í91Ís .. Lo~ Íhct~r~o de.~elacibn estátÍ basados enacero al c:lrbón j· eq~ivalen a un 

% del totai del ~~i~o .• , > ·' > 

3.3.- Dermición déf~ctor~~> 
F11cJq1·d# nwt~1~1.~ Indica la relación enire' fos costos totales.del equipo (El y el total de los materiales 

de campo asocia~~$ co~ el ~~uipo (m/Este füct~r· induye los: co~os ditectos ;or ¡n~teriales y.U rango· 

debe estar entre úi :i 1.75\1epéndlend~ e>to del grado de cc.impÍejidad d~I Circuito. El módulo 

"norma" indica 1.62 
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F•dlw JllW llMM 4, Dina.- Incluye el total de los costos por mano de obra requerida en campo para 

instalar el equipo y además los materiales de erección. Esto representa el costo directo por mano de 

obra en campo (L), que generalmente deberá estar en el rango de 0.54 a 0.66 del costo total del equipo 

dependiendo mayormente de la relación existente entre mano de obra y material (relación IJM). Et 

módulo "norma" indica 0.58. 

Rtlilció11 l/M- Representa la relación del costo directo por mano de obra y por materiales. La 

relación l.IM varia con respecto a cada actividad (ver aitículo) y es lllla importante medida de la 

productividad y su valor fluctúa en el rango de 0.32 a 0.40 para construcciones dentro de U.S.. El 

módulo "norma" indica 0.36. (Este factor es particularmenle sensible a Jos costos del dinero, de la 

eficiencia de mai10 de obra coJJll·atada y las condiciones de sitio que varían extensivamente). 

Fac1Dr4• eoslo tlinm (M & L).- Es llllB relación de los dólares fob del equipo al costo del equipo 

juntamente con los materiales en carupo y la mano de obra en campo necesarios para la in;1alación del 

equipo sobre llll sitio preparado. Esto representa los costos de instalación en campo para el circuito del 

proceso y deberá estar en el rango de 1.80 a 2.60. El módulo "norma" indica 2.20. 

Fat/Qr4• eoslo Ñttliut/Q.- Incluye a todos los elementos de costo indirecto asociados con el módulo o 

proyecto que esté listado en la tabla I del artículo. El valor total en dólares de esos elementos es 

particularmente sensible a aleaciones metálicas, relaciones liM, productividad de mano de obra, 

supervisión en campo, localización de sitio y magnitud de dólares; el rango de este factor varía del 32 al 

45 % de los costos directos. Un factor "norma" de 1.34 ha sido establecido para que represente los 

costos indirectos de un proceso en la costa del golfo de los U.S. a mediados de 1968. 

Faclor lfWl1"1tlr S#llKillo.- Incluye a todos los elll!llentos de costo directos e indirectos en el módulo de 

proceso y se utiliza como multiplicador sobr·e costos de equipo; es ooa Oledida de los dólares requeridos 

para integrai· un equipo en particular o piezas múltiples de equipo dentro de llll circuito particular del 

proceso. Este tactor varia eolre 2.38 y 3.64. El fllctor modular· "Mrma" indica 2.95. 



Fador malalar lolal.- Rept·esenla todos los costos estimados en el módulo sencillo más las 

comingencias necesarias consideradas para el ajll5te de elementos no listados o insuficienle defmición 

en el alcance del proyecto, lo cual se representa como 10 a 20 % y los honorarios del licenciador que 

usualmenie van del 3 al S %. El factor modular "nomia" indica 3.48 y esto incluye factores del 15 % por 

contingencias y 3 % de honorarios. En términos generales, la mano de obra directa de construcción, son 

las horas-hombre utilizadas para montaje e instalación completa de equipo y materiales multiplicados 

por el costo promedio de la hora - hombre. Los indir'ectos de construcción dependen de políticas de 

control de obras aunque normalmerue se consideran de Ja siguiente fornia: 

a) Fletes, seguros e impuestos. c) Ingeniería y procura. 

b) Administración de construcción. d) Matel'ial y equipo de consumo. 

La utilización de un estimado por este método se muestra en la figura anterior del módulo. Las gráficas 

de Guthrie están construidas a partir de un tipo particular d~ e quipo y de allí las escala a otros tipos del 

mismo equipo por medio de factores apropiados, los hornos de' Proceso, basados en hornos tipo caja con 

tubos de acero al carbón en Ja secci6n radiante a un~ presión 'd~ di~eño-clé 500 psi relacionado al como 
" •.. ••i ·-·· ".:'.-,-_.'··:·· --

del equipo instalado en campo. Después se calf ui~ difer'~~s. costos por el método exponencial y 

graficar de acuerdo al calor absorbido con '.datos '(¡é mediadoíi de 1968 en papel logarilmico, el costo 

obtenido de la gráfica le llamó costo b~~~. <l~'aéitif"·escal~ adife~e~tes tlpos del mismo equipo como . . , .. -' ' ' ... -'_ ·, - ~ .. 

calentadores de proceso, pirólisis y reiorioacl;;..es (sin c~talizador), con diferentes tipos de materiales 

aleaciones cromo-molibdeno y acero inoxidable, adem~ ~~ d~ic1~;3r diferent~s presiones de diseño, 

introduciendo los val0res de Jos fact~res Fd, Fm y Fp. Ye~¡rJ,;¡.el i~dice de escatación debido a la 

inflación para aplicar el modelo matemático, procediendo a cal~'1'ar aSÍ el costo estimado del equipo. 
,,, .···,, 

3.4.- Regresión con Mínimos cuadrados. 

Cuando se asocia un error sustancial con los datos, la interp~ladón·p~lÍnomial e~ iri~~rporáda y pued~ 
llevar a resultados no satisfactorios cuando se usa para pred~ci~ .~:~1()r¡s intéltrl~dios. \os datos 

experimentales a menudo son de este tipo. Una estrategia más aiiopi'ad~ e~ estcis' cas~/ es j~ de obtener 

una función aproximada que ajuste "adecuadamente" el c~mportllllli~~to ,¡:'la télldencia,general 'de los 

·datos sin coincidir necesariamente con cada punto en particular. Una;man~ra de determinar el tipo de 
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lít12a, es inspeccionar visualmente los datos gratlcados y luego !razar "la mejor linea" a lravés de los 

plllllos. Auoque este enfoque recurre al sentido común y es válido pan cálculos a "simple vista" es 

deficiente, ya que es arbitrario. Es decir, a menos que los plllllos defmao una línea recta (en cuyo caso la 

inlerpolación sería apropiada), cada analista trazará rectas diferentes. La manera de quitar esta 

subjetividad es considerar un criterio que cuantifique la suficiencia del ajuste. Una Í01111l de hacerlo es 

obtener una cutVa que minimice la diferencia enlre los datos y la cutVa. F.o este subcapítulo se analiza 

un método para llevar a cabo este objetivo y se le llama regresión con mínimos cuadrados. 

& Rqr•sió• lianl.- El ejemplo más simple de una aproximación con mínimos cuadrados es el ajuste 

de 111a linea recta a 111 conjlllllo de parejas de datos observadas: (xl,yl), (x2,y2), ... , (m,yo). La 

ell¡>resión matemática de una linea recta está representada por la ecuación (3.4.1), y si se considera un 

error con respecto a cada evaluación del dato experimental y el dato ajustado queda (3.4.2): 

y = ao + a¡x ... (3.4.1) y = ao + a¡x + E ... (3.4.2) 

Despejaodo el error de la ecuación anterior y tomando la suma de los errores de las n parejas de datos: 

i=n i=n 
E = y - ao - a¡x ... (3.4.3) LE¡ = L(Y¡ - ao - a¡x¡) 

i=l i=I ... (3.4.4) 

Con el objeto de minimizar el error se elevan al cuadrado ambos lados de la ecuación anterior 

obteniéndose la swna de residuos (Sr) y posterionnenle se genera el modelo (3.4.6): 

i=n i=n 
Sr= '"E,E/ =L(Yi -ao -a¡x¡)2 i=n 

Sr= L(Yi - ao - a¡xi)
2 

i=l i=l ... (3.4.5) i=I ... (3.4.6) 

Para determinar los vall.'l'es de las constantes aO y al se deriva parcialmente la ecuación (3.4.6) con 

respecto a cada uno de los coeficientes considerando las sumatorias desde i ª 1 hasta n. 

; !' = -21;(y¡ - ao - a¡x¡) o ... (3.4.7) 

Para generar un mioimo, las ecuaciones derivadas (3.4. 7) y (3.4.8) se igualan a cero: 

O= LY1 - LªO -1;a¡x¡ ... (3.4.9) O= LXiYi - 1:aox¡ - 1:a1xl .. ~(3.4.10) 
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Ahora, considerando que IaO = naO, el par de ecuaciones se plll!de expresar como 1111 conjunto de dos 

ecuaciones lineales simultáneas con dos incógnitas (aO y al). 

nao+ a12;x¡ = 2:Yi ... (3.4.11) ao2:x¡ + a1L.xl = L,x,y¡ ... (3.4.12) 

Despejando 10 de la ecuación (3.4.11) se obtiene el modelo (3.4.13), que sustituyeodolo en (3.4.12), y 

despejando al, resulta el modelo (3.4.14), con lo cual quedan definidas los dos incógnitas que son los 

coeficientes (aO y al). 

LYi -a1L,x, ªº = n ... (3.4.13) 
... (3.4.14) 

Fmalmente se presenta el coeficiente de correlación (r) en la ecuación (3.4.15), cuando el valor de r = 1 

indica que la exactitud del ajuste es perfecta. 

i=n 2 i=n 2 t{(~ - y) - t1(y¡ - ao - a¡x¡) 

i-n 2 
i~(y¡-y} 

Donde: 

r= 

... (3.4.15) 

!=I! 

LYi 
icl 

J=-n ... (3.4.16) 

Como se observa, las constantes qlll!dan dtflnidas con los datos experimentales para el modelo de la 

ecuación (3.4.1). Las siguientes figuras presentadas en este capíbslo utilizan gráficas tipo log(x) contra 

log(y), por lo que los libros rugieren utilizar la ecuación (3.4.17) que corresponde a 1111 modelo no lineal 

conocido como ecuación elevada a una potencia, obteniendo los logaritmos de ambos lados de este 

modelo, se genera la ecuación (3.4.18), y utilizando las propiedades de los logaritmos se llega hasta la 

ecuación (3.4.20) (siendo del mismo tipo que 3.4.1), que ya corresponde a un modelo lineal donde 

log(ao) es la intersección con el eje de las abcisas y a1 es la pendiente de la recta, pudiéndose asi, 

utilizar el método de los mínimos cuadrados. 

Y= aoxª1 
••• (3.4.17) tog( y) = log( aoxª 1) ... (3_4.18) 

log(y) = log(ao) + log(x121) ... (3.4.19) log(y) = log(ao) + a1 log(x) ... (3_4_20) 

29 



3.5.- Hornos de proceso. 

Requerido: Horno tipo, Calor absorbido en Bbl/br, Presión de diseño en psig, material de los tubos en 

la sección radiaole. 

Bases de la figura: Calentador de proceso, Conslrucción tipo caja, tubos de acero al carbón, presión de 

diseño de 500 psig, instalado en campo. Tiempo base: Mediados de 1968 .. 

&ponente: 0.85, Costo2 - costol(tamaño2/lammio1) e 

Inclu¡•e: Instalación completa en campo e indirectos de conlratistas. 

Índice =Índice actnaVindice a mediados de 1968. 

Ecuaciones para el cálculo del costo esperado de: 

horno de proceso,$= [costo base(Fd+Fm+Fp)]Índice ... (3.5.1). 

Homo Refonnador o Pirólisis, $=[costo base(Fd+Fp)]Íodice ... (3.5.1.a). 

TABLA J.S.1 Dalos apninwtlilhs. (D~ 14.lig. 3.S.1.). 

calor cortol c:orto2 corto:! log(t1.lor) log(costol) lo~(corto2) 

10 27,2505263 38,9736112 54,9047349 l l,43537489 1,59077065 
20 47,6564267 69,289081 l PP,7114606 l,30103 1,67812148 1,8406648 
JO 66,0874695 97,0!liOJ'-S 141,360964 1,41712125 l,82011912 1,98684351 
40 . 83,3427942 113,18532 l8l,084l16 l ,60205999 l,92086806 2,0P055895 
50 99,7734526 148,254165 219,433679 l,69897 l,999015 2,1710069 
60 115,575479 172,479571 256,722999 l,77815125 2,0628657 2,23673766 
70 ll0,873195 196,025346 293,153106 l,84509804 2,l 168507 2,29231223 

ªº 145,752039 21!1,004535 328,863471 1,90308999 2,16361464 2,34045311 
90 160,274102 241,499575 363,956264 1,95424251 2,20486335 2,38291637 

100 174,4864 263,573083 398,509394 2 2,24176158 2,42090106 
200 305,146338 468,592366 723,725445 2,30103 2,48450816 2,67079521 

29l,l7831l 413,098139 640,049516 1000 2,46415902 2,61605324 2,80621357 
400 533,647825 833,08509 1314,34422 2,60205999 2,12725414 2,92068936 

498,425171 637,231019 1000 1588,37367 2,69159991 2,80429691 3 
600 740,035223 l 166,45522 1863,34616 2,77815125 2,86925239 3,06686801 

700 837,987212 1325,692 2127,76306 2,84509804 2,92323739 3,12244264 
800 933,257148 1481,09704 2386,95593 2,90308999 2,97000133 3,17058351 

871,548057 1000 1590,25031 2569,61698 2,94029134 3 3,20146549 
1000 1111,24461 1782,5079 2892,45977 3 3,04814827 3,25103146 

.01= 0,62898821 0,76064024 
lli= 0,80638669 0,83013041 
ri= 0,09987609 0,0091>9718 

log(col!o:I) 

l,7396098 
1,9P874508 
2,1503295 

2,25788036 
2,34130328 
2,40946478 

2,4670945 
2,51701564 

2,5610492 
2,60043856 
2,85957384 

3 
3,11870912 
3,20095268 
3,27029354 
3,32792326 

3,3778444 
3,4098683P 
3,46126733 

0,87878103 
0,86082876 
0,90099752 
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Al aplicar lu ecuaciones (3. ·, ).2) y (3.4. IJ) a lu collJlllllU de datos log(x), log(y) se obtienen los 

valores para las cOllStallles: ~·J y al obleliillldo el modelo de Ja recta en la que eslín gnficados el calor 

ebsorbido del horno en millones de Bw..11 colllra el costo bue comsponclieote a la linea del cuo. 

J11- 3.5.l~ Henos lle pneero. 

1.000 
8 -~ 

~ .. - .... 
.;¡. 
c. -_.. .. ----~ 
¡; 

100 o 

,..,...-
~ 

.,,-
"" --- _, _..1-' 

31 
-~ - -,!. 

j ---
o 

~ 
10 

10 100 1.000 

Clllor all1erbide, 111menes de •llllll 
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TA.BU J.S.Z- F1d#n l#•./11* 

Tipo de diseño 
11 sección radim 

Calentadores de proceso 1.00 Acero al C.WO 0.00 
035 
0.75 

Piró lisis 
Reformador 
(sin clllllizador) 

1.10 Cromo/molibdello 
1.3' Inoxicbble 

(•).- Si estos &.ctores se milimi indívidualmeale, ~ 1.00 a los valores. 

TA.BU J.S.J.- MtilelNM ~dM,. tup 

Méihlle 1A IB lC m 
-.p1ti1i hse dillft1, Sl00,000 buta2 214 4a6 618 
Cotte •et umll!Hor eri&Y•, E 100.0 100.0 100.0 100.0 
Tubería 18.5 18.0 17.7 17.5 
COllCl'áO 10.3 10.0 H 9.8 
Acero 
Jmlrumeatos 4.1 4.0 3.9 3.9 
Electrico 2.1 2.0 2.0 2.0 
Aislllllienlo 
pinbn 
Maten.lea ea c..,o, • JlO 34.0 33J 33.2 
Directo materilll, E+•= M m.o 134.0 133.5 133.2 
Materilles de erección 30.3 29.6 2!1.2 28.!I 
Equipo de 11eai-iea10 

Directo de-• de oln, L 30.5 29.6 29.2 28.!I 
CHto ilruto M & L 165.3 163.6 162.7 162.1 
Fletes, sepos, impuestos 
CqCo IMtrecto 61.2 5M 53.1 53.5 
cnc • .n ..... eac11. 226.7 219.2 216.4 m.6 
Rebd-1L/M 0.23 0.22 0.22 0.21 
Factor de material, E+ m 1.35 1.34 1.34 1.33 
Factor de costo directo, M & L 1.65 1.64 1.63 1.62 
Factor de cofto indirecto 0.37 0.34 0.33 0.33 
Factor mo~ar (nonna) 2.27 2.19 2.16 2.15 

Nota: Todos los dalos estmbuadossobre lOOpara equipo, E 

Lu magiiitude• ea dOlwe• c:llán buadao en 11ecro ol corbóo. 

500 0.00 
l,000 0.10 
l,500 0.15 
2,000 0.25 
2,500 0.40 
3,000 0.60 

IE 
8a10 
100.0 . 
17.5 
9.1 

3.9 
1.9 

33.0 
131.0 
28.7 

28.7 
161.7 

51.1 
213.4 

0.21 
1.33 
1.62 
0.32 
2.l3 
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3.6.- Cale11tnllores a ruege directo. 

Rllc¡u.rido: tipo de calentador, Calor absDrbido en .Bluibr, Presión de diaeiío ea psig, material de 

los fDbos en la sección radiarlll:. 

Bases de Ja figura: Tipo de caleolador de proceso, Cons!rucdóo cilíodrica, lubos de Kero al 

carbón, presión de diseño de 500 psig, 

Tiempo base: Mediados de 1968. 

Incluye: Instalación c~leta en c~o e indirectos de coalralistas. 

Índice e Índice acblallíndice a mediados de 1968. 

EcJW:ióo para el c'1culo del costo blL'!e: 

caleatador a fuego directo,$~ [costo bau(Fd+Fm+Fp)]Índice ... (3.6.l). 

calor costal costo2 colto3 
4,47Pl 7S6 S,37862943 S,9SS26335 

2 7,47594116 9,33984914 10,9386509 
.3 10,0879097 12,8984283 15,6109953 
4 12,4776747 16,2184034 20,0921565 

.5 14,7147298 19,3715351 24,4363189 
16,8371652 22,3977829 28,67433159 

7 18,8687931 25,3224329 32,8260742 
8 20,8257881 28,1628328 36,POS35l3 
9 l2,7197885 30,93151598 40,9223169 

10 24,5595314 33,6381633 44,8847257 
20 40,9909385 58,4117896 82,4444388 

24,9232994 48,2303359 69,5975571 100 
39,2926W7 67,5195619 100 149,0827!14 

SO 80,6815584 121,150354 184,176149 
60 92,3189721 140,076629 216,ll8024 

66,8524658 100 152,671617 237,62362 
80 ll4,18878 176,131481 278,155049 
90 124,573674 193,447273 308,430855 

10_0 134,661071 210,374'117 338,295468 

33 

Jog(calar) lal!(cadal) log(carto2) lag(coda3) 

o 0,6511!180ll 0,73067162 0,774P0097 
0,30103 0,87366581 0,97033986 l ,03896376 

0,47712125 l,00380119 l,ll053679 l,1934.3059 
0,60205999 l,096lÜ66 1,.2100081 1;30302555' 

o,69897 1,16115229 1,28716404 l,38803S78 
0,77815125 1,22626897 1,35020503 l;4:S_749338 
0,84509804 l,27574412 l,40350543 1,5162181>5 
o,90308999 1,31860145 l,44967Íi34 l,567ó8Í>J4 
0,95424251 1,35640428 1,49040196 1,61196021 

l 1,39022008 1,52683228 .1,65209858 
l,30103 1,61268786 1,76650051 l,91616137 

1,39660553 l,68332029 1,842594.' 2 
l,S94lll87 1,82942962 ','2 2,17342752 

1,69897 l,90677428 2,08332469. 2,26523339 
1,77815125 l,96529096 2,14636568 2,33469099 
1,825l!7H 2 2,18375831 2,37588961 
1,90308999 2,05762343 2,24583699 2,4442869l 
l,95424251 2,09542627 2,28656261 2,48915782 

2 2, 12924206 2,32299293 2,52929618 

10i= 0,6ll!P809 0,73067162 0,77490097 
1ll= 0,73902199 0,19616065 0,8771976 
ri = 0,99991825 0,99999945 0,99986255 



Al aplicar las eCU1Ciones (3.4.12) y (3.4.13) a lu col_., de dilos log(z), log(y) se obtieoee los 

valores para las comtanles: .O y al obteaicndo el modelo de la recia en la que esl6a ¡vllficldos el 

calor absorbido del calllllador enmitloaes de Blulb coalra el col&o bue. c:orre1pondiemte a la linea 

delcearo. 

ftt. 3.U~ c.ie.c.den1 a r11e1• dlrect•. 

100 

- -~ 
""' - -~~ ....... -

-~ ~ 
..- ....... _.... ¡,.....-

--

10 100 

c11 .. almnld., ~ 4• llta/11 

TAJJU J.6.Z.- F•dwn ti~ •.iruH 
Tipo de diseño . Fd Material de los tubos en Fm• Presión de diseiío en psi. Fp* 

ta sección radillllle 

Cilíndrico 1.00 Acero al Carbón 0.00 Hasta 500 0.00 
Dowtberm 1.33 Cromo/molibdeno 0.45 1,000 0.1.5 

lnozidable OJO 1.500 0.20 

(').- Si ~stos factores se lliliun inclivi~e. agregar 1.00 a los valores. 
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MU ... ~ ZB 2C 2D a 
............ •Mmes, $100,000 hasla2 214 4a6 h8 8110 
CNte •el cmlliff• edgWe, E 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Tllberia 15.5 15.0 14.8 14.6 14.6 
Concreto 10.3 10.0 9.9 9.8 9.1 
Acero 
Imlrumell!os 5.J 5.0 4:8 4.8 u 
Eléctrico 2.1 2.0 2.0 2.0 1.9 
Aislllllieato 
pinlln 
Materillet m c .... ,• 33.0 n.o 31.5 31.2 30.9 
Dlrect.•terill,.I +m• M m.o m.o 131.5 131.2 110.9 
Mll.wiales de erecaón 29.9 29.0 28.6 28.3 28.1 
~de asemamieato 
Directo•e .... o•e• .... ,L 29.9 29.0 28.6 28.3 28.1 
C•t. tlhl:te M A: L 162.9 161.0 160.1 159.5 159.0 
Flem, seguros, ilqluestos 
Costo üiftcte 60.3 54.7 52.8 52.6 50.9 
C•to ......_ se11dllo 232.2 m.1 212.9 212.1 209.9 
R~L/M 0.22 0.22 0.22 0.21 0.21 

Factor de material, E+ m 1.33 U2 1.31 1.31 1.31 
Factor de COlllo directo, MAL 1.63 1.61 1.60 1.511 1.59 
Factor de costo indirecto 0.37 0.34 0.33 0.33 0.32 
FactormoGll .. (-.) 2.23 2.16 2.lJ 2.12 2.10 

Nata: Todos los cbtos emo basados so1ire 100 para equipo, E 

Las lnllfl'IÍludes en dóhtes están basldaf en ace-o al clrbón. 

J.7.- C.~11n111he11lwk*"'•:ft:~ 

Requsido: Área superficial en pies aia*ados, tipo de diteiio, 

llllll!rial de tubos y conza, presión de diuílo, h!mperlllWa de diseño. 

Bases de 11 figura: Clbezlll flohnle, construcción de acero al carbón, 

presión de diseño, 150 psi. 

Tiempo base: Mediados de 1968. 

~:0.65 
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Incluye: Fabricacióu completa. 

Índice= Í.adice actualííndice a mediados de 1968. 

Ecuación para el cálculo.del costobase: · 

cambiador de calor;$.;; [costo baSe(Fd+Fp)Fm]Índice ... (3.7.1). 

(fü 111 Fif:. J. 7.1.) 

Cambiadores de calor de rubo y coraza (área<lOO) 

calor corlol costo2 costoJ log(<•lor) log(costol) log(costo2) 

25 l ,008834 l 267,9875691 287,4840546 o 2,399689006 2,428114649 
263,417468 282,5534124 302,4405'7 0,301029996 2,420644571 2,451l00649 

270,9585068 291 ,4382809 311,5483891 0,477 l 21255 2,43290279 2,4114546597 
276,4395233 297,9119747 318,176048 0,602059991 2,441600135 2,474oe664e 
280,7671673 303,0306011 323,413801 l 0,698970004 2,44834632 2,481486487 
284,3533538 307,2787985 327.7572982 0,77815125 2,453858355 2.487532596 
28'7,42.1144 l I 0,9170282 331,4751516 0,8450~804 2,458518714 2,492644508 

200,1053246 314, l 034074 334,72977 3 9 0,903089987 2,4625557 2,497072648 
9 292,4937391 316,9410874 337,627069 0,954242509 2,466116574 2,500978544 

10 294,6469059 319,5011949 340,2400312 1 2,46P30!835 2,504412487 
20 309,21279 336,8670134 351,9416187 1,301029996 2,490257449 2.521452486 
30 318,064844 341,4596948 368,720393 l l,477121255 2,502515669 2,540904434 
40 324,4987393 355,1167145 376,5642886 l ,602059991 2,511213014 2,550444486 
50 329,5787474 361.2803364 382,7632177 l ,69897 0004 2,517959199 2.551844325 
60 333,788395 l 366,345139 387,9037861S 1,77815125 2,523471233 2,563890433 
70 337,3895228 370,6827236 392,3039004 l,84509804 2,522131592 2,569002345 
80 340,5403503 374,4816012 396,155176 l ,903089987 2,532168578 2,57343048~· 

90 343,3439924 377,8647512 399,5847514 l ,954242509 2,535729453 2.577336381 

100 345,8714888 380,9169?26 402,6772164 2 2,538914763 2,580830324 

3Qj• 2,39968901 2,42811465 
ali= 0,06961288 0,07635784 
ri= 0,99864964 0,99653272 

log(costo3) 

2.458613761 
2,4801;40622 

2,493!i2S5i 
::? ,50Ui~74€1 

2,5•)9758549 
2.515ssin l 
2,5l04S0978 
2,524694144 
2,528437259 

2.53178541 
~,5.S3812~7i 

.:?¡565697152 

~.575839131 

2,58293(•197 
~.!i88i240iS' 

~.5936226::; 

2,597865992 
2,60 l 608907 
2,6049!ii0S8 

2,45861376 
o,.;HJ7165 

l 

Al aplicar las ecuaciones (3..1.12) y (3.4.13) a !as colwnnas de datoo !og(x), !og(y) se obtienen !os 

siguientes valores para las constantes: aO y al de la recta en la que est:in graficados la superficie de 

intercambio de calor.del cambiador. en pies cuadrados contri! el coolo base. 
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A contiouación se presenllo las figuras para cambiadores de calor para los casos en que el írea de 

inlerc1111bio de calor es menor o mayor de 100 pies cuadrados. 

(Superficie de inlercambio « 100 pies cuadrados) 

FI~ 3. 7.1.- Cantiadores de calor de tullo y conua. 

LOOO 

! ... • e' 
'il .., 
~ 
lil . 
a 

100 
1 10 100 

Área superfldal (calmada), pes aJadrad05 
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TAJJLA 4.'!.Z D11»1 ~11. (Dt liljipM 3.7.Z.). 

Cambiadores de calor de tubo y coraza (árel"lOO} 

calor cosl.ol costo2 costo3 lo&(calor) log(costol) log(cono2) Jog(corto3) 

100 1,73286611 2,07630488 2,69288251 2 0,23876501 0,31729112 0,4302174 
200 2,SSSS0832 3,18207253 4,21154237 2,30103 0,41304957 0,50271008 0,62505945 
300 l,27340315 4,08482267 5,48320833 2.47712125 0,51411P95 0,61117321 0,13903415 
400 3,86664341 4,87613352 6,605436Zl 2,60205999 0,58733412 0,68812903 0,8199015 
500 4,39988391 5,59526416 7,6317939 2,69897 0,64344122 0,74782059 0,8!262663 
600 4,88972069 6,26025694 8,58769865 2,77815125 0,68928405 0,79659216 0,9338768 
700 5,3461805 ~.88379498 9,48873223 2,84509804 o:na04362 0,83782193 o.97720819 

ªºº 5,71588688 7,47391192 10,3453111 2,90306999 0,7616Ht68 0,87354798 1,01474355 
900 6,18349456 8,03628427 11,1648293 2,95424251 0,79123398 0,90505529 1,04785209 

1000 6,57242705 8,5?510694 11,9527733 3 0,81772577 0,93323955 1,07746868 
2000 9,81771299 l3,l419102 18,7202107 3,30103 0,99201033 l.l 186585 l,27231073 
3000 12,415387 16,8702543 24,3380638 3,4771l125 1,09396026 1,22712163 1,38628602 
4000 14,6654329 20,1408338 29,3192449 3,60205999 1,16629489 1,30407745 l,4~15278 

5000 16,6879114 23,1083542 33,8748914 3,69897 1,22240198 1,36376902 1,52987791 
6000 18,5457678 25,854164 3S,!l78217 3,77815125 l,26824482 1,41254058 1.58112807 
7000 20,2770319 28,4Z99665 42,ll71979 l,84509804 l,30700438 l,45317635 1,62445947 
8000 21,9068253 30,8671403 45,9192547 3,90308999 l,34057945 1,4894964 1,66199483 
g()00 23,4528027 33,1897294 49,5568127 3,95424251 1,37019475 1,52100371 1,69510337 

10000 24,9279486 35,4150587 53,0542233 4 l,39668654 1,54918797 l,72471996 

aOi= ·0,9191565 -0,9146057 ·0,8642852 
1ti= 0,57896077 0,61594842 0,64725128 
ri= 0,99993507 0,99995637 0,99926654 

Al aplicar las ecuaciones (3.4.12) y (3.4.13) a las columnas de datos log{ii:), log(y) se obtienen los 

siguientes valores para las constanle•: aO y d de la neta en la que están grúkadoo la super:tlcie de 

intercambio de calor del cambiador en pie• cuadrados comra el costo bue. 
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Tipo de diseio 

Kettle, reboiler 
Cabezal flotante 
Tubos en U 
Haz de tubos fijo 

(Superficie de inlercambio > 100 pies cuadrados) 

~ ,.,_ 
_... -- -- .... I""" .... 

~ ~ -- '-' 
..-

c.-~ 

¡....-

-- ~ 

~ ~ --
1.(l(JO 10.000 

Álea !qlerfirial (ralcUam), l*s anchms 

T.ABU 3.7.3.- Fodous4ujrm# 

Fd Presióa de diseño en psi Fp. 

1.35 Hasta 150 0.00 
1.00 300 O.JO 
0.85 400 '0.25 
0.80 800 . Ó.5i 

1,000 0.55 

<"J.- Si estos factores se utilizan individualmente. agregar 1.00 a los valores. 
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TABLA J.7.4.- MMm.J,s41 c11NlJl/áibo1, .F/fJ 

Area superiicial CS/ CS/ CS/ CS/ SS/ CS/ Monel/ CS/ Ti/ 
C11iescuadrados) es Latón Mo SS SS Monel Monel Ti Ti 

hasta 100 1.00 1.05 1.60 1.54 2.50 2.00 3.20 4.10 10.28 
100 a 500 1.00 1.10 1.75 1.78 3.10 2.30 3.50 5.20 10.60 

500a1,000 1.00 1.15 1.82 2.25 3.26 2.50 3.6.l 6.1.l 10.75 
1,000 a .l.000 1.00 1.30 2.15 2.81 3.75 3.10 4.25 8.95 13.05 

5,000 a 10,000 1.00 1.52 2.50 3.52 4.50 3.75 4.95 11.10 16.60 

Para requerimientos de proceso menores a 100 pies cuadrados, se especifican unidades de doble tubo y 

se tienen los siguientes factores:. 

TAllLAJ.'J.S.- F11áor1sdujam: 1 T.411LH.7.6.- F11cllw1:r"""111111ns 
Material CS/CS = 1.0 CS/SS = 1.85 Instalación en campo Factor modular (notma) 

Presión en psi hasta 600 1.00 1.35 1.83 
900 1.10 

1,000 1.25 



TABU 3.7:7.-M~1 ....... dMawy.. 

M .. 111• 3A 3B 3C 3D 31 
mplllld ••se •élaret, $11»,000 hala 2 214 416 618 8a10 
C•t• •et culll!Htr ertaiie, I 100.0 189.0 100.0 10&.0 100.0 
Tdleria 45.6 4.:u 44.7 44.4 44.3 
Concreto u 5.0 .5.0 5.0 .5.0 
Ac•o 3.1 3.0 3.0 3.0 3.0 
JnslnlMatos 10.2 10.1 10.0 9.9 9.8 
Eléctrico 2.0 2.0 2.0 2.0 2.0 
Aislaieato 4.9 4.8 4.7 4.7 4.7 
pimn 0.5 0.5 0 . .5 0.5 o . .s 
Mlterillel ea cmip., • 71.4 70 . .S 69.9 69J 69.3 
Directo mHial, E+ m = M 171.4 170.5 169.9 169.5 169.3 
Mlá!riales de erección 55.4 54.1 .54.2 53.9 .53.8 
~ipo de uentamiedo 1.6 6 . .5 5.9 5 . .5 5.2 

Direct1 •e - •e ellra, L 63.0 61.2 60.l 59.4 59.0 
C•t• dlrecte M & L 234.4 231.1 230.0 228.9 228.3 
Fletes, seguros, impuestos 8.0 8.0 8.0 8.0 8.0 
C•t• illlirecto 86.7 78.8 75.9 75.5 73.0 
Costo .. dllllr seacilo 329.l 318.5 113.9 312.4 309.5 
Relacitaet L I M 0.37 0.36 0.35 0.35 0.35 

Factor de llllllerial, E+ m 1.71 1.70 1.70 1.69 l.69 
Factor de costo directo, M & L 2.34 2.32 2.30 2.29 2.28 
Factor de costo indirecto 0.37 0.34 0.33 0.33 0.32 
Factor mocml• (11011118~ 3.29 3.18 3.14 3.12 3.09 

Nota: Todot los datos están bandos sobre 100 p1111 e.pipo, E 

Las ~ludes en dólins están b11edas ea acero al carbón. 

3.1.- ElffrM4-u• tütt. 

Requerido: Are• superficial en pies amados, 'presión de diseño en psig, material de los tubos. 

Bases de la llguni: Tllbos de acero al csbón, motor, construcción individual. 

Tieuipo base: Mediados de 1968. 

~OIMlllll!: 0.80 

lacluye: haz de tubos, motor y ~lador, estrucllln cubierta, escalens de acero, erección· ea CllllpO, 

indirectos de comnli-. 
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Jndice=Indice acblal/indice a mediados de 1968. 

Ecuación para el cilculo del dosto esperado. 

eofriador con aire,$= [coito base(Fp+Ft+Fm)]Jndice ... (3.8.l). 

TABLA 3.1.1 Dilloir ~lf. (D6 i. F.if. J.1.1.). 

ular coslol costo2 costo3 log{calor) lo&{costol) lol(costo2) tog(mto3) 
100 1,63482403 1,822P5577 2,2975636 2 0,21347101 0,26077613 0,36126754 
200 2,76070847 3,16170113 3,98286132 2,30103 0,44102055 0,4P9P2081 0,60019518 

300 3,75083961 4,36326396 5,49488865 2,47712125 0,57412849 0,6398114P 0,7399589 
400 4,661!17654 5,4835966 6,90435047 2,60205999 0,66857008 0,7390655 0,83912233 
500 5,51854607 6,54715905 8,24214687 2,69897 0,74182467 0,81605289 0,91604035 
600 6,33399957 7,5675652 9,52547277 2,77815125 0,80161803 0,87895617 0,!17888654 
700 7,11677642 8,55342667 10,7652033 2,84509804 0,85228132 0.93214014 1,03202224 
800 7,872626 9,51064963 11,9687962 2,90308999 0,89611962 0,!17821018 1,07805047 
900 8,6056955 10,4435186 13,1416607 2,95424251 0,93478598 1,01884684 1,11865025 

1000 9,31910508 11,3552729 14,2878865 3 0,96937421 1,0551!1758 1,15496799 
2000 15,7370652 19,6943776 24,7682679 3,30103 1,19692374 l,2!;1434226 1,39389564 
3000 21,381181 27,1789661 34,1711306 3,47712125 1,33003169 1,43423293 1,53365935 
4000 26,5750005 34,1575682 42,9361678 3,60205999 1,42447328 1,53348694 1,63282328 
5000 31,4577654 40,7825461 51,2555385 3,698!17 1,417772787 1,61047434 1,7097408 
6000 36,1061537 47,1387016 59,2361728 3,77815125 1,55758123 1,67337762 1,77258699 
7000 40,5682729 53,2796768 66,9457002 3,84509804 1,60818652 1,72656158 1,82572269 
8000 44,8768966 59,2422614 74,4304977 3,90308999 1,65202282 1,77263163 1,87175092 
9000 49,0556655 65,0531437 81,7242047 3,95424251 1,69068917 1,81326829 1,9123507 

10000 53,1223655 70,732502 88,8522529 4 1,72527741 1,84961902 1,94866844 

aOi= ·l,2983354 ·1,3280668 ·1,2261334 
•li= 0,7559032 0,79442144 0,79370045 
n= 0,99998311 0,999671dl 0,99955144 

Al aplicar las ecuaciones (3.4.12) y (3.4.13) a las colllllllas de datos log(x), log(y) !11! obtienen los 

valores pora las constantes: aO y al de la recia en la que e91án graficados el area de eidtiamiento del 

enftiador (área calculada) en pies cuadrados 115.5 contra el costo base. 



F1¡. 3.IU.- niiildon!s ainaim. 
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Área de ediianiem (áma rabalh'15.SO) pes aachlils 

T.ABU 3.1.l.- F•dtw1:r4111jlld1. 

Presión de operación en Fp Loqitud de los tubos en Ft* Material de los talios 11n• 
si "es 

1.50 1.00 16 0.00 Acero al carbón 0.00 
2.50 1.0.5 20 0.0.5 Aluminio 0 . .50 
.500 l.10 24 0.10 Inoxidable 1.8.5 

1,000 1.1.5 30 0.1.5 Monel 2.20 

(').- Si estos factores se utilizan indiviclialmeote, agregar 1.00 a los valores. 



TABU J.&.J.- Mólalo141 -.,.,.,;¡,,. m ª""º· 
Mód.io 4A 4B 4C 4D 41 
llUlpitad bise délares, $100,000 hasta 2 2a4 4a6 6a8 8110 
Costo lle cambiallor erigitlo, E 100.0 100.0 100.0 100.0 100.0 
Tuberia 15.0 14.1 13.9 13.8 13.7 
Concreto u 1.4 1.4 1.4 1.4 
Acero 
Instrumentos 4.0 3.8 3.7 3.6 3.6 
Eléctrico 10.0 9.4 9.3 9.2 9.2 
Aisllllliento 
pinbra 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 
Materiales en campo, • 31.1 29.3 28.9 28.6 28.5 
Directe material, [ + m'= M 131.1 129.3 128.9 128.6 128J 
Materiales de erección 25.8 24.3 24.0 23.7 23.6 
Equipo de asentamiento 6.0 .5.2 4.8 4.5 4.4 

Directo lle mano de obn, L 31.8 295 . l8.8·. '28.2 28.0 
Costo directe M & L 162.9 158.8 157.7 · 156.8 156.5 
Fletes, seguros, impuestos 8.0 8.0 ':'s.o .. ·:,8.o,.· 8.0 
Costo iadireclo 60.3 53.9 . 52:0 51.7: 50.l 
Coste modlllar senciDo 231.2 220.7 ll7.7f•: 216.i 214.6 
RelllcioaesL/M 0.24 0.23 .0.22\ 0:22>• 0.2F 

Factor de material, E+ m 1.31 1.29 Ü9 1.28 . 1.28 
Factor de costo directo. M & L 1.63 1.59 us 1.57 1:56 
Factor de costo indirecto 0.37 0.34 0.33 0.33 1.32 
Factor modular (norma) 2.31 2.20 2.18 2.16 2.14 

Nota: Todos Jos datos están basados sobre 100 para equipo, E 
Las magnitudes en dólares están basadas en acero al carbón. 

3.9.- Costo del equipo b1&e. 

El costo total de los principales equipos se suele utilizar como costo base. También hay que tener 

cuidado con los costos del equipo que estén cotizados como inltalados <INsn. entregado en el sitio del 

cliente (DEL) o a bordo del vehlculo para transporte en el sitio del fabricante CFOB). El equipo base 

incluye lodo lo que está denlto de los limites de bateria o grupo y de costo de todo el equipo importante. 

como m1 bomba. Por ejemplo. los !aoques de almacenamiento, tambores de volteo, acumuladores, 

interc1111biadores de calor y bombas. se clasific111 como oo equipo principal de la planra (MPI). Cuando 



se empiece a crear el diagrama de 11ujo del proceso. es aconsejable aumeoiar el costo estimado de 

(MPI) entre 10 y 20 % para futuras adiciones. Cuando el alcaw:e del proceso esté bien definido, los 

costos de (MPI) se deben aumenlar entre uno y 10 %. Para los cálculos de orden de magnitud, el costo 

del equipo entregado (CEQ)DEL es entre 1.1 y 1.25 veces et costo (FOB), (CEQ)FOB. Este fllctor 

puede estar eatre el pllllo bajo para compras nacionales y en el punto alto para importaciones. Los 

costos de instalación incluyen desempaque, montaje y conexión con los l!lltiliares o seivicios generales 

existentes. El costo del equipo instalado (CEQ)INST varía según el tipo y el tamaño, pero en general, es 

1.4 y 2.2 veces el costo del equipo entregado (CEQ)DEL. 
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IV.- CARACTERÍSTICAS GENERALES Y CLASIFICACIÓN DE LOS 
CUATRO TIPOS DE EQUIPOS 

el.Ir O•Jetive. 

&te c•ltulo tilllle como objetivo el preseds lu cancteristicu generales, la cluificación, los tipos de 

ecpipos cp n pmenbm y llgima·defiaici1111es ltísicw, con el objetlt de coaocw 111 p«tes principales 

de lu cuales depende el e9fimado pn ,.,,mi~ pmesarlos en tbnm de dibujo mejonmdo de 

ella fomia su mejor comprensión. 

4.2.- u- 4e JftCeH. (C-tm1lkal). 

En lu operaciones ele la industria petrolera, la dettilaci-Oa lllmoñirica y al V11Cio ele crudos " craelriirg 

térmico" y 101 modernos procffOS de gas a alta tmpenlma, los homos·lnbaln1 de cll~o 

dincto !IOll factor primwio en las UDidacles de refiucióa. Los homos también n 111111 ampli_., en 

operaciones de calentamieito y V11POriación. F.a lu refinerías se requieren hornos p1n1111-.i• fluidos 

a 1eq1enbras de hasta 1,500.00 "F (815.S6 ºC) y operaciones tan severas como temperaturas de 1,100 . 

ºF(~93J3ºC)a1,600 lb/putg 2 g. 

Estos hornos 111111 como combullible exchJSivameale petróleo o gas uique en un fiilro próDmo puedan 

deslll'ollwse para lflellllll' subproductos del petróleo como el coque. En general, la eficieacia léruúca 

de los hornos de las nfinerl11 es considerablemente mellOf qoe el de las calderas de gr111 bmliio 

prodllctoras de VlpOI', ya que e11 mnbos cuas el combustible tiene poco valor en la refineria. Se "l*'I 

que el rango ele tu eficiencias lérmicas -eallrá de 65 a 70 'Yo del empleado lli«iormeate hasta 75 u 

80 % en el lbluro. Como las calderas, los hornos de refinerías usaalmealll coatienen sqierftcie radilllle 

y de tr..terencia de cllor por Cl!llftccióa. Ocasioaalmftff pwa los hornos ele baja capacidad, se 

etq1lea sol--* superficie rldim y M C!pllCidades Mdinarias llega a los S'000,000.00 ele Btu/hr. 

En la fipa 4.2.1 se 1111estn 1111 horno de tipo caja calmado por la parte iútriOI' de la stecióa nidilllte. 

Los hornos de este tipo pueden lm« capacidldes cp v•ian de 25'000,000.00 de Bllllhr. Los lubos 

ndilllles cubrea las pedo llllel"lles, techo y sección del puenle (porción enlre las secciOllH radilllles 

y de convección). El petróleo se precalieata en la pe inferior e hilem superiores del banco de 

convección, pasando luego a los tubos ndilllh!s. Despub de alcaazar una temperalllra elevada de 900 a 

1,000 "F, se pua a 111 gran IÍllDUO dli tubos en la sección de convección donde se manliene a alta 
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temperalura por tiempo suficiente p1ra efecbJai· el grado deseado de crackiDg. Estos tubos de 

coaveccióo se llaman sección de .mpape. 

El tipo particular de homo de la figura 4.2.1, emplea recirculacióo de gases de combustión, lo que sirve 

para unentar la capacidad de la sección de convección y reduce la carga de la sección radiante. U. 

clllllidad de gases de combustión recirculados se cOlllrola por dos factores, (1) limitación del 1lajo de 

calor de la sección radiaate pll'a prevtnir sobrecalentmniento en los tubos y depósito de coque dentro de 

ellos, (2) cOlllrolar el gradiente de tempcrallra en la sección de empape. Entre mis cOllSlante se 

mllllt:llga la tempenlll.l'a del petróleo para cierta temperatura de salida cM homo, mayor será el factor de 

empape y el cracking correspondiente. Esto !Upone, por supuesto, que la temperllblra ele salida ea la 

temperatura más alta del petróleo. El calor de la reacción aidoténnica del cradling puede resultar en 

11118 condición en la que la temperatura del petróleo disminuya de la entrada a la salida de la sección de 

~ape. Una disminución de la temperatura es indeseable, particulllnlleole 111 el cracking m tise vapor, 

ya que los polímeros que se fonnao en la fase vapor pueden condensar en las paredes del tubo y 

crackizarse luego para prouir coque. 

la figura 4.2.2 11111eStra el liomo tipo De Florez que tiene una sección circular y emplea tubos verticales. 

Todos los tubos radianles están equidistaoteo de los quemadores, asegurando una buena distribución 

circi.mfa'eocial del calor, pero el flujo de calor puede variar coosiderablemeole de la parte inferior de 

los tubos a la superior. Esle horno se enciende por la parte inferior y tiene poca superficie de 

convección que para mejorar la eficiencia tétmica, emplea precaleotador de aire. 

F.o la figura 4.2.3 se muestra un homo tipo caja de sección radilllte doble. los tubos de la sección de 

convección y los de 0011eccióo radifie se imple1111 para oo sólo c~icio, mientras que la otra sección 

radillllle se conlrola iodependieotemeot.e para efectuar otro servicio. 

La figura 4.2.4 muestra oo horno con '-:o de coavección 111perior y del tipo de caja, la chimenea está 

localizada en la parre superior del banco de convección. Una disposición de este tipo pennite ahorros 

en la obra del dueto y chimene• para gases de combustión en comparación con los arreglos de flujo de 

tiro invertido cpie tienen los bancos de convección en las fig1.as 4.2.1y4.2.3. 

la figura 4.2.5 lllll<slra un horno algo •ímilar al anterior, cpie emplea esqueleto tipo "A" en su 

construcción, uülizaodo acero estrucnnl rígido para re.micir Jos costos de construcción. 



La figura 4.2.6 presenta un horno moderno de sección r1dillllle DIÍlllipte. Et banco de convección se usa 

para calentar dos corrientes de pelróleo separadas. Cada 1.118 de estas corriemes se calienta 

idénticamente en una de las secciones exteriores radiantes "calentadoras", y se les permite empap1rse en 

11111 de las secciones de radiación "empapadora". 

L>s empapadores radiantes se refieren a los de convección debido a que pueden ser coalrolados mejor 

m cuanto al calor que se suministra .Adanis, puesto que los 1Ubos puedeD verse clurlllle la operación, 

cualquier deformación ea ellos puede notarse evitándose fallas ea los tubos con el consiguiente incendio. 

El encendido del horno en su piso pennite el UBo de grao IUimero de pequeños quemadores distribuidos a 

lo largo de la longitud de los tubos, asegurando 1.11a distribución uniforme de flujo létmico. los 

pequeños quemadores pueden localiZlrse cerca de la pared de los tubos ea la bóveda, sin peligro de que 

la flama de los quemadores golpee direci-le ea los tubos. Como resultado, las dúuensiones de la 

sección transversal de este horno pueden reducirse y los lllbos pueden ser más l1rgos que en 1.11 horno 

que se calieota por la parte inferior de la pared con quemadores grandes. Además, se puede lograr un 

ahorro considerable de tubos doblados e:xproreso o" cabezales" que por lo general son caros. 

4.3.- Calentadores a fuego directo. (Cl.lslllcació.a). 

La principal clasificación de calentadores por combustión se relaciona con la orientación del serpenlin 

de calentamiento en la sección radiante, es decir, que tenga tubos verticales y ho1 izontales. En la figura 

9-64 se muestran algunos arreglos de cubos verticales y en la figira 9-65 arreglos de tubos horizontales. 

Las características más importantes de cada uno de los arreglos son tos siguien!es: 

4.3.1.- CDindrico-verlicales; todo radiante. (llg. 4.3.1). 

Et serpeotin de tubos se coloca vmica!mente en las paredes de la cámara de combustión. la combustión 

también es vertical, desde el piso del calentador. Los calentadores de esta clasificación representan un 

tipo de bajo costo y también de baja eficiencia y se requiere un área múüma de terreno para su 

ubicación. Las cargas usuales de calen!amielllo sor1 de 528 x 10 Jth a 21 GJih (0.5 a 20 millones de 

Btwb). 
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4.3.2.- Cilúulrico.verticales: serpeada laeHcoldlll. (F1g. 4.3.2). 

En estas unidades el setpeolín se encuenlra dispuesto en forma helicoidal a lo lago de Ju pwedes de la 

cámara de combustión y ésta es vettical desde el piso. Aunque estos calentadores se agrup111 con otros 

que tienen diseños de tuboa verticales, sus características se asemejan a las de los ca!eoladores de tubos 

horizontales. Este diseño también representa bajo costo y baja eficiencia y se requiere igualmente llll 

área mínima para su ubicación. Las cargas de calentamieolo son las mismas que las del caso aolerior. 

4.3.3~ Clliadrito.verticales; con convección de Dujo c111Zado. (Fig. 4.3.3). 

Estos calentadores también son calentados verticalmente desde el piso y su característiu es que cueulasl 

con secciones radiantes y conveclivas. El serpentill de la sección radiante se dispone en 1111 arreglo 

vertical a lo lsgo de las paredes de la c!mara de combustión. El serpenlln de la secciÓ!l de convección 

está dispuesto como 1.111 banco de tubos horizonlales colocados sobre la cámara de combustión. Esta 

configuración proporciona w diseño económico y de alta eficiencia que requiere uo área mlnima para su 

colocación. La mayor paite de las 1111evas instalaciones de tubos verticales para calentadores por 

combustión caen denlro de esta categoría. El intervalo usual de las cargas de calentamiento es de 10.ó a 

212 GJ!h (10 a 200 millones de Btu/b). 

4.3.4.- CilÍlldrico.verdcales, coa convección lategral. (Fig. 4.3.4). 

Aunque este diseño se selecciona coa muy poca frecuencia para nuevas instalaciones, el gran número de 

unidades existentes de este tipo es motivo suficienle para que sean mencionados eo cualquier síolesis de 

calentadores por combustión. Como los tipos anteriores, es de combustión vertical desde el piso, coa su 

serpeatln de tubo instalado mediante un aireglo \'ertical a lo largo de las paredes. La característica 

distintiva de este tipo de calentador es el empleo de superficies adicionales eo los extremos superiores 

de cada tubo, para promover el calentlllllienlo por convección. Esta área se exlieode deolro del espacio 

aaular formado eolre el setpeatln de convección y UD collar cenlral de dlosviacióo. Es posible alcanzar 

uoa eficiencia media con UD mínimo de área de instalación. La carga usual para este diseño es de 10.6 a 

106 GJ/h (10 a 100 01illooes de B!ulh). 
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4.3.5.- Juntas o portillos. (Flg. 4.3.S). 

Este es uo diseño esp~cial en el que se obtiene uoa superficie radiante de calentamieoto medillllle tubos 

en U conectados a los extremos de entrada y salida de las mílltiples terminales. Este tipo es 

especialmente adecuado para el calenlamieDlo de grandes flujos de gas en condiciones de caídas de 

presión bajas. En la refinación del pelróleo es donde se encuenlran aplicaciones en las que este diseño 

se emplea con cierta frecuencia en el calentador de la carga al refonnador calalltico, y en diversos 

servicios de recalentamiento. Los modos de combustión pueden ser verticales a partir del piso u 

horizoolales eolre las porciones de elevación de los tubos en U. Este diseño puede ampliarse para 

acoplar varios serpentines con la estructura. Cada serpenlíu puede separarse dividiendo las paredes 

para lograr uo conlrol individual de caleolamieolo. Además de esto, se instala uoa sección de 

coovección de flujo cruzado para proporcionar 1.11 calentamiento adicional para tareas domésticas, como 

la generación de vapor. Las cargas usuales de calor para cada serpentín de este diseño es de 53 a 106 

GJ!h (50 a 100 millones de Btuih). 

4.3.6.- Tubo vertical, caleatamiento doble. (Flg. 4.3.6). 

En estas unidades, se disponen rubos verticales radiaotes en una hilera sencilla en cada celda de 

combustión (a menudo se tienen dos celdas) y se calienta desde ambos lados de la hilera. Un arreglo 

con10 el indicado para este tipo de calentador, proporciona uoa distribución muy unifotme de las 

velocidades de lrnnsferencia de calor alrededor de la circunferencia del tubo. Otra variante de estos 

calenladores es el empleo de calentamiento lateral a niveles múltiples, lo que proporciona un control 

máximo del perfil de velocidades de lransferencia de calor en toda la longitud de los tubos. Las 

unidades de calentamiento lateral de lllllllinivel se emplean a menudo en servicios de reactores por 

combustión y en servicios críticos de calentamiento. de Ja alimentación al reactor. Además de los bomos 

de doble celda llll!tlcionados antes, existen modelos de celda sencilla para cargas de calor más 

pequdías. Como grupo, esta clase representa Ja configuración más cara de calentadores por combustión. 

El intetvalo usual de catgas de calor es de 21 a 133 GJ11i (20 a 125 millones de Btulh) par·a cada celda. 
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4.3.7~ Cllblu de tllbos •orizentales. (F1g. 4.3.7). 

Los serpentines de tubo de la sección radillllle de estos calentadores se disponen horiioalalmeate en las 

paredes laterales de la cámara de combustión y la cubierta inclinada o "clballete". El serpeotía de la 

sección de convección se coloca en forma horizontal, como un banco de tubos sobre la cimlra de 

combustión. Por lo general, estos tubos se calient111 en flll'llla vertical desde el piso, pero también 

pueden ser calentados horizontalmente por quemadores montados eo las paredes literales, debajo del 

serpealín. Este dise.iio económico y de alta eficiencia representa en la actualidad la mayor parte de las 

nuevas instalaciones de calentadores por cOtllbustión de tubos borizonlales. Las cargas de trabajo para 

estos caleallldores son de 10.6 a 106 GJib (10 a 100 millones de Btulb). 

4.3.8~ Caja de mbos ltorilontales de doble celda. (11¡¡¡. 4.3.8). 

En este tipo de caleDlador. el serpenlin de la sección radiallle se coloca horizontalmente en las paredes 

laterales y en las cubiertas de las dos cámaras de combustión. Calentado verticalmente desde el piso, 

éste es también un diseño económico y de alta eficienl:ia Las cargas usuales de calor van de 106 a 266 

<l.Jib ( 100 a 250 millones de Bbll1J). 

4.3.P~ CaMu de hlllos ltoriiontales con llivislÓA por puente de pared. Cfll. 4.3.9). 

Una vez mis, el setpenlín de la sección radia111e está dispuesto horizontalmeate a lo largo de lu p1redes 

laterales de la cámara de clltllbustión y el caballete. El serpentln de la sección de convección toma la 

forma de un banco de tubos horizontales, colocado por encima de la cámara de combustión. Un puente 

de pared de división en!re las celdas, permite un coDlrol de combustión individual de cada celda en la 

cámara de combustión. El intervalo usual de carga de calor para este diseño es de 21 a 105 Gfib (20 a 

100 millones de Bbllb). 

4.:UO.- Caja de álllos llorizontales calentados en el extremo. (ltg. 4.3.10). 

El serpentln de la sección radimlle está colocado horizolllalmeDle a lo largo de las p111·edes laterales y en 

la cubierta de la cámara de combustión. El serptlllin de la sección de convección es una disposición del 

banco de tubos horizontales colocados por encima de la cámara de combustión. Estos bom~s se ~ 

s1 c. 0\-\\G'C 
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calientan horizontalmellte por quemadores montados en el extremo de las paredes. Un iotervalo usual de 

carga de calor para este diseño es de 5.3 a 53 GT1h (5 a 50 millones de Bllllh). 

4.3.Ur Caja de tüos horizontales calentados en el extremo con secdén •e ceavecclón montada 

lltel'lllllellte. (F1g. 4.3.11). 

En este disefio, el serpenlín de la sección'ndiante está colocado en un ll'l'eglo horizontal a lo largo de 

las paredes laterales y la cubierta de la cámara de combustión. El serpentin de la sección de convección 

está dispuesto como un bmco de tubos horizontales colocados a lo largo de la cámara. La UllÍdad se 

calienta borizontalmmle desde los quemadores montados en el extremo de la pared. Estos hornos se 

enc:uealrm en muchas instalaciones llltiguas y a veces en nuevas instalaciones específicas donde se 

queman aceites combustibles de bajo grado y que tienen una concenlración de cenizas alta . El costo de 

este disefio es relativameote alto y proporciona un intervalo de carga de calor de 53 a 212 GTlb (50 a 

200 millones de Btulh). 

4.3.12.- Tallos boril•taler, calentamiento doble. (Fig. 4.3.12.). 

Los tubos radiantes horizontales se disponen en forma de 111a hilera sencilla y se calientan desde ambos 

lados, para alc81lZ31' 1111 distribw:ión uniforme de velocidades de transferencia de calor alrededor de la 

circuaferencia del tubo. Los calentadores de este tipo son por combustión ~cal desde el piso. Se 

seleccionan a menudo para servicios de calentamiento de alimentación crítica al reactor. Para 111a 

capacidad mayor, el concepto puede letm' una expansión que proporcione UOA cámara dual de 

combustión. Un intervalo usual de cargas de calor es de 21 a 53 GJlb (20 a 50 millones de Bllllb). 

4.4.- ClllDl>iadore1 •e clllor •e tubo y cenza. (Tipos y definiciones). 

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza constituyen la parte más importante de los equipos de 

tnnsferencia de calor sin combustión en las !'lllllfas de procesos químir.n<. aí1n rnam:I~ se está h~dend~ 

cada vez mayor hincapié en otros diseños. Los tipos principales de inlercambiadores de calor se 

muestran en la FIGURA 4.4.1 y sus caracteristicas se resumen en la TABLA 4.4.1. 

52. 



M.1.- Nwue1•ació11 de tama11os y designación de tipos. 

Las prácticas recomendadas para la designación de intercambiadores de calor convencivuales de coraza 

y tubo mediaJUe números y letras las e~tableció la Tubular Exchanger Manufacturers Association 

(Th'\IA). Esta úüom1ación de la sexta edición de la obra TEMA Standars se 1·eproduce en los siguientes 

parrafos. Se recomienda que el tipo y el tamaño del Ílltercan1biador de calor se designe mediante 

números y letras. 

4.U.1.- Tamaño. 

Los tan1años de las corazas (y los haces de tubos) se deben design31· mediante números que describan los 

diámetros de la coraza (y el haz de tubos) y las longitudes de los tubos como sigue: 

M.1.2.- Diámetro. 

El diámetro nominal tiene que ser el diámetro interior de la coraza. en pulgadas redondeado al número 

enlern más cercano. Pala los rehervidores de caldera, el diámett·o nominal .será el diámétro del orificio 

seguido por el de la coraza, rndondeado al entero más cercano. 

4.4.1.3.- Longitud. 

La longitud nomú1al será la del tubo, en pulgadas. La longitud del tubo para traJnos rectós se c~nsiderará 

como la longitud real total. Para tubos en U, la longitud ser~ la del tran10 recto desde el e~1t·emo del tubo 

a la tangente al acodamiento. 

4.4.1.4.- Tipo. 

la designación del tipo se hará mediante letras que describei1-el 'cabezal eStacionario, I~ ~oraza (que se 

omite para los haces exclusivan1ente) y el cabezal posterior, en ese or~o como se indica en la figura# 

.i..i.i. 
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.e.u.u~ l:jemflel caacterúdces de 1lpo1. 

•).- Imercllllbiador de calor de cabeza tlollllle y lllillo plrtido, cOGcubierta y clllll desmoallllles,.cle 

puo simple. diíailtro iolerior deS91111111. (211/4 in) coo IUbos de 4.9 m (16B)4e loagi1Ud. TAMAÑO. 

23 - 192 T1PO AES. 

i).- Jmterclmbiadlr cfe.llJbo en U, con cabeW esllcionario de tipo casquete, corua de flujo plltido, de 

483-. (19 ia) cle.cliímetro inlerior, con tubos de 2.U m (7 ft) de longitud ea ln111ouectos. TAMAÑO 

19 - 84 TIPO GBU. 

~).- Rehervidor de calden, de cabual flot.ie eidrlible, con cabezal estaciOalrio -·"*Wew•I 
del espejo, 584-. (23 in) de dímetro de orificio y 940 mm. (37 in) de.diámilfro ialaDo de la corm, 

con lllbos de 4.9 m (lU) de loagillld. TAMAÑO 23/37-l!ll Tn>O.CKT. 

el).- Jmrcambiador de espejo fijo con cubierta. y .canal desmODlllbles, cabezal posttrior de tipos de 

CUCfllle, cona de dos pasos, de 841.111111. (33 1/8 io) de diámelro, coa tubos de 2.4 111 (8 ft) de longitud. 

TAMAÑO 33-96 TIPO AFM. 

i}.- lnlercllllbildor de espejo fijo con cabeules estacionarios y poslerioces, como pmte iolegrlllte de 

los espejos, coraa de puo simple, de 432 mm. (17 in) de dimnetro interior, con IHboll de 4.9111 (1611) 

de I011f!ilu4TAl\lAÑO17-1!12 'JlPO.CEN. 

4.4.U.2..- .De!Wd.e1 r.deule1. 

Los equipos de lrans&renci1 de calor se puedeo desigJlll' por el tipo (o sea, e11pejo. fijo, cabezal 

ampalfll!lldo emrior, etc.) o por la ilación (ea&iador, condms.dor, congelador, etc.). Casi cualquier 

tipo de lllli41d .. puede wliur para realizar cualquier• de las fiiiciGMs elllllltl'lldu o todas ell~. 

Mllchos de estoi *minos los definió DOIUlbue [Pet. Process., p. 103 (marzo de 1956)]. '). 

•}.- Congelador.- Eni'la 111 tluido 11111a tempenan iofwior a 11 que se puede obteoer, si se utiliza sólo 

agua c- ea&i8dor. Usa UD reiigerlde, que pueda ser 1111oolato o freón. 

i).- COlldemador.- Coodensa 111 vapor o uoa muela de v1porn. ya sea solos o eo.presucia de 1111 gas 

DO cOlldea.Hble. 
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e).- Condensador parcial.- Condensa .vapores a ta punto bulmlte elevado plO proporcioaar 111a 

diferencia de temperlllura sutlciellle para precaleotar una coniente fria de fluido de proceso. Esto ahorra 

calOI' y elimina la MCesidad de proporcionar 118 pre.calentador por separado (que utilice vapor o l11111a). 

e•).- CO!Mlensador final.- Condensa los vapores a 118a temperabWa iiDa1 de almacenwpiailo de, 

aproirimadameote, 37.8 ºC (100 ºF). Utiliza et.ea&iamienlo por agua, lo que quiere decir que el calor 

transferido se pierde.para el.proceso. 

1).- F.ml'iador. - FJ¡frla Hquidos o gases por medio de agua. 

,),- Intercambiador.- Realiza Ulla timción doble: 1) calitlllla 111 Jluido ltío por medio. de 2) 1111 fluido 

c.&Mlte, que se lllli:ía.No se pierde oimgim pate del.calor trllllferido . 

./).- Calenladoi:.- Aplica oo calor s-ible a 118 liquido o a 118 gas, mediam la condensación de vapor o 

Dowtherm. 

f).- Rehervidor.- Conectado a la base de 118a torre .ti-accionadora, proporciona el cllloi: de reebullición 

que se necesita para la destilación. El medio de calelllamiento puede ser vapor o 118 fluido caliente 

proveniente del proceso. 

i).- Rebervidor de termo sifon- Se obtiene la circulación natural del medio en ebullición, al mantener 

una carga suficiente de liquido para asegurar la circulación. 

i}.- R.ehervidor de circulación forzada.- Se emplea lllla bomba para obligar al líquido a pasar por el 

rellervidor. 

JJ.- Generador de vapor.- Genera vapor para uso e11 cualquier puolo de la plllllla, medillllle la 

utilización de calor de lllto niveldisponible en el alquitrán o en los aceites pesados. 

1¡1.- Sobre calenlador.- Calienta un vapor por encima de la teq>eralura de saturación. 

1).- Vaporizador.- Un calentador que vaporiza pifie del líquido. 

•).- Caldera de calor residual.- Produce vapor; es similar~ generador de vapor, con la excepción de 

que el medio de calentamiento es oo gas o llll lílplido caliente que se produce en una reacción quimica. 

4.5.- Iatercdla .. re1 de calor eafriadu coa aire. (Características). 

Se ha utilizado el aire almosf"uico durante muchos IÍÍOS para enlti11·. y. coodensar fluidos. de proceao en 

las regiones en que escasea el agua. Duraote la década de 1960, la utilización de intercambiadom de 
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calor enfriados por aire aummló cot1 rapidu, .lllllo. en Estados Unidos como ea olros lugares. F.n Europa, 

doada.Ju variaciollell estacionales de la lemperalln 811lbieole son relativameale pelpleil11, se ulilizc. 

iolercambiadores enfriados por aire para lamayor parte del proceso de enfriamiento. Ea algunas plantas 

mievas, todo el diamiento "'.hace con aire. Cooforme se elev111 los costos del agua .y crece la 

preocupación por su cODlamÍllaCión, se espera que llllllDl!lllt el empleo de lo11 eafriadOres con aire. Los 

intercambiadores de calor enftiados por aire incluyeo un haz de tubos, que generalmente til!llell aletas 

devanadas en espiral sobre los tubos.y un .ventilador que. impulsa el aire a lravés de los lnbos y.IQ 

dolado con tnimpulsor. Los motores eléclricos son los impulsoa-es más. cOlllllDes; los arreglos típicos de 

impulsión requieren una banda V o 111 engrane directo.de íogulo recio. Los soportes eslructurales y una 

cÍlll8ra impelenle son componentes básicos de estos intercambiadores. A Olelllldo se utilizan louvers 

(arreglo en forma de rejilla). Un arreglo de enlrepaño tiene por lo.general dos haces de tubos i11>--talados 

en paralelo que pueden estar en el mismo o en difermk.s.servicios. Cada eolrepado es alimelllado, por lo 

general,. por dos (o más) ventiladores y CODllla de. estruc~a, cámara impelente y olros accesorios 

auxiliares. La ubicación de los iotercambiaclores de calor enfriados por aire debe considerar los 

requisitos de gran espacio y la posible recirculacióil del aire calentado, a causa de los vienlos 

dominantes en las conslrucciooes, calentadores por combustión, Iones y diversos equipos. La 

lempenlllra del aire de enlrada en el iota-cambiador. puede ser signifi.calivamenle mayor que la 

tempenlllra del aire ambiente en una estación meteorológica cercana. Véase Air-Cooled Heat &changer 

For General R.efillef}• Services, API Standard 661, 2a Ed., January .1978, OOüde puede obtenerse 

infonnación sobre los iotlrcambiadores de calor enfriados por aire empleados en las refinerlas. 

4.S.1.- Tiro fonado e llld11eido. 

La imidad de liro forzado que so ilustra en la figura 4.5. l impulsa el aire sobre la superficie de los lllbos 

con aletas. Los ventiladores están siluados abaje de los haces de tubos. El diseño de tiro inducido tiene 

el veatilador arriba del haz y el aire es arrastrado a lravés de la superficie del tubo con alelas. Ea teoría, 

llllll vtnlaja primordial de la unidad de tiro forzado es que requiere Ul«lOS caballaj1, sobre todo cuando 

la lemperatura del aire excede 30 •e (54 •F). 
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Los intercambild«es de calor enfriados. por aire 5e disponen por lo. genttal en b111cos con vwios 

inlercambiadores, instalados lado a lado. la allura del haz por encima del terreno debe ser la mitad de la 

longitud del tubo, para producir wia ~elocidad de entrada igual a la velocidad fi'ontal. Esto se aplica a 

los.iaterclllllbiadores montados sobre el terreno, lo mismo que para aquellos coajuntos de tuberías que 

tienen una plllafonna contra incendio por encima de ellos. El diHílo de tiro forzado oi'ece 1111 mejor 

acceso al ventilador para el mantenimiento "en servicio" y el ajuste de la aspas. El diseño prevé también 

·UD Vlllli~ador y 1111'mootaje de baoda en V, que no. se deben exponer a la corriente de aire caliente que 

111le de.la uaidad. Los costos estructurales son menores y la vida mednic1 es l•ga. El dise&l de tiro 

inducido-proporciona 11118 dislrib11eión más unifotme del aire 1obre el haz, puesto que la v~locidad del 

.aire al acercarse a eSte último es rellllivameote blja..Este diseño se adlpta mejor p•a inhrcambiadores 

concebidos para pequeñas diferencias entre la temperatura de salida del producto y. la temperalura 

ambiental. del aire. Las uaidades de tiro inducido son menos apropiadas para recirculw el aire caliente 

del escape; puesto que I~ vclo~idad de salida def aire es vwias veces mayor que la 1111idad de tiro 

forzado. El diseño de tiro inducido permite, con mayor facilidad, la instalación del equipo eafi'iado .por 

aire sobre otros _equipos mecánicos, como inlercambiadores de coraza y tubo o grupos de tuberías. En 

1111 servicio en que 111 c11111bio repentino de la temperatura puede provocar trastornos y pérdida de 

jiroductos, la unidad _de tiro inducido proporciooa mayor protección, puesto que sólo se expone ooa 

fracción· de la superficie (en comp•ación de las unidades de tiro forzado) a la lluvia, al granizo o la 

nieve. A coutiauación se presentan las figuras de loe equipos. 
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Gu 111 caabu1tlh rttlrc11l1d1...-

Fta. 4. 2 , 1 Horno tipo caja. (Lobo and Eva ns, Transactions AIChE) 
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~ ................. ____________ ., 

Fic. 4, 2. 2 Horno circular De Florez. (Lobo and Eva11i, Transactions AIC/1E) 
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Quea1dort1 

Entn.•1 
d1p1ltj/to 

Dude 
.dlll. 

decom· · 
.bu1tlb: 

' 

000 
QutMldorn 

Fm.4.2 .3 Horno tipo, caja de sección radlanle doble. (Lobo and Evans, 
Transactions AIChE) 

h/111rnu 

Fin. 4. 2. 4 11orno !ifmpJc con hu neo <le convc.:~Ci~n .. su.PcrJOr. (M .. ,V, KcllogÓ Co.) 
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Pho 

B•ud1 drl ftorr. 

• Partd 
d1rrf11tl1rlo 

Fic.4, 2, ~·Horno tipo "A" para calentamiento de petróleo. (M. W. Kellogg Co.) 

''rtd dr rrfnclarlo 

S11P1rficlr dt hrlio1 
dt UIM radiante 

Pie. 4, 2. 6 J lomo 1rnra cnlcntamlcnto d(• Pctr61co con bnnca~dc convección su~ 
pcrlor provisto con secciones radlnntcs'J<'le e~ccndJdo independiente. (M. \V, 

l\e/lngg Co,) 
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Fig. 4 . .3.l. Fig. 4.3.2. 

Fig. ~.3.1.- Ve1tical-cilíndrica. • 
Fig. 4.3.2.- Ve1tica1-cilíndric:i; serpentín heliroidaJ.• 

Se1penth de convección ~ · . 

Se1J111n1nradlanle ~ .. 

o 
••• .... ••• .... 

F1g. 4.3 . .3. 

Fig. 4.3.3.- Vettical-cilindrica. con oección de convcGción de flajo cruzado* 
•.- {De Chcru. En¡;., 100-101 (jun 19, 1978).]. 
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: : : : -----------·Se~hdeoonveedOO ............ .. 
~e1111 
t>t>t>tl 

s.~ ... hde 
0>1Wted6n 
keasu,oerllci&' 

·anpllad.1 

Fig. 4.3.4. 

' '•ºMjfbplesleltfinales 

Fig. 4.3.5. 

SerpernhradllWlle 

Fig. 4.3.4.- Vertical-cilúulrica, con sección de convección integ,a!.• 
Fig. 4.3J.- Tipo dejunla.7 o portillos.* 
Fig. 4.3.6.- Tubo vertical, hilera sencilla, combustión doble.• 
*.- [De Chem. F.ng., 100-101(iun19, 1978).]. 
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,>· Smpenlildecorwettión 

.> ... ,,........-:;· ••• '9311'9·• 1 .,, " . ~ 

~ .. · . .. 
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E~· -~·\·:(Y ::·.Ó E 

· 0111m;1doros 

··\:.:) '•. _(_i 

Fig. 4.3.10. Fig. 4.3.11. 

Fig. 4 3.10.- Caja de combustión interna~~ 

SeipenlindeCDll\'eCtión .... 

Aladllnenaa 

o 
--,,~:.gíL'L· no 

soo 

• • ... 
Se""""radall•·tt----: .. 

Seipe1Ílde 
s· 

···corwea:ión 

Fig. 4.3.12: 

Fig. 4 :U.1.- Caj• do combustión externa, con acoplamiento lidera! de la sttc1ón de conveccion.•• 

Fig. 4 3.12.- Tubo-horizontal, hilmi ~impl•, r.oinbu.<1100 dnhle.•• 
••.- [De (,'h.,,,. Eng., 101-103<.im19, 197!0.] 
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TIPOS DE CABEZAL ESTACIONAR~, 
EXTAEMOFRONJAI.. 

[fF 
:LV·· ·< 

CIEílREESPECW.AAl..T~fi~sÓN ~ :.~ 

·. 

TIPOSOEC0~/15 ... : ·,·' 
¡ ...... 

.. 
T~SOECASW.l.Ee,, ·'' > EXTREM?POSTERIOíl 

Fig. 4.U.- Desigíiación de tipoTEMA para iotercambiadores de calor de coraza y tubo 
(Standards ofTubular. Exchanger !IIanufllcturers Assocaatiou 6a Ed., 1978). 
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TABLA4. 4. icarai:ierlstlclls de los prlnclpales lntercamblad«>!~!!~!!tlpo de coru• ytuiiO• 
··~·-------

1ip.idcdl.'l:Cikl l~'f'ICjuliju 'li1hnc11l/ C";iha;tlll111;111h." C';1l11:;r .. I011tartk: C;ahcr .. d lh'lilllk (',,fJQ:ilBit1<1ntc 
Jcoinillotlcc:km:: inr.:r1•1(o111ilhuJc cuncmpoiqlk!cx- ~ir. cun1nzhrida 
!!i!!..~l!:!~---il~.l!!.dividjOO) ICrior 

TEMA. de lipo de ahcz.il pos•c· l.aMnN u w s p T 
riar 

AumenlCI rcl11ivosde toSUl.\ de u A e E D E 
A (el mtnoscaro)aE(cl misa-
ro) 

Disposici6n para la c•í13nsiñn di- Junta de cap.in· Tubos individua- Cahczil Outanlc Cab.:zal Ontanlc Cabcul flotante Cahczal filManh: 
rcrcncial silinc:nlac111lll:ll . k.o,; con lihcnouJ 

p;.iradilillan.c 

flurctimblc No Si Si Si SI SI 

Es posible reemplazar cl hu. No sr Si Si sr si 

Tubo& individuales ra:mplau- Si Sólo los tJc lit hi- Si Si SI SI 
hk:x lcr:acxr1.1ior1 

Um11ic:a lle l1t'ó 1tll1tl\ mcdiauh.: Si Si St S1 Si Si 
produam químicos. por d.!ntro y 
por fuera 

Llmpicudcl interior del 1ubo, en Si Se necesitan he- Si sr Si sr 
forma mccfnic (Jamfcnla.o,;i:spc-
Limpieza del cal. del 111bo, en fur- cfalo 
mamcc: 

Paso triangular ·Nu No'' N~1'' Nl> .. No'" Noº 

Puoawlrado Nn Si Sí Si SI Sí 
Umpiuai por chorro lle l(:ua: 

Tubo inh:rinr Si !"'= llOCC.'\ifoill he· ' .. Si Si - Sí Si 
rrami!=nta:> cspc-
cialcs-

1Uboc1rerior No ,s1 Si SI SI SI 
l!.'lf&Ctiblctmc~1Jnhlc Si Si N" No SI SI 
Nlimc1udi:pal'idctuhns Sinlimi1acirn1C~ l!.'\pn,.,iltlcL-u:&I· . lj111ilikluaunn11 Sinlinü111ciuncs Sin Hrnil&cioncs Sin Jirr.ilacioncs 

práct~ quier nümcn>par. dosp~os priaicas• p~licas prkticu4 
Emptquu intemoi eliminados Sí ; Sí Si No SI No 
NOTA; Costos relativos.A y B no .sun signifK:ativamcnlc db1in1osy se intcrcamhian paril lf:lmos J:ugosdc 1ubos. 
•MoJificadl de la plgirw a-8 del Pancrson·Kcllcy Co. Manual No. 700A, .. Hc:u fixchangc~". 
•Se han conSINiJo Mcxs de luhos en U con )tlportc 1¡uc pcrmitcn quc lo.~ :.:nd:m1icntus cu U se sc(\1rcn, para rccmplaz.arel luboal inlaiordtl haz. 
., La configmación lriangular normal no pcrmilc 1 .. limpien; nu:cinit.-.i. Con unil L·unfigurnción rriangular am.:ha que es Igual a 2 (dijmctro de 111ho 111'5 pisca de 

limpieza)l ./J. es plSJble b limpieza mctinic.s de tus hltcc::. Jc.,monliiblcs. falc sran ~~Liamicn1u nosc u1iliza cun muc:ha frecuencia. 
ª Plni un niimcroimp.udc p~us del ladotkl 1ubu,clabczal tlolantc rcquiaeun::ajunlilron empaque o unadc:eapansjón. 
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Fig. 4.4.2. Nomenclatura de componentes de intercambiadores de calor. 
al. Intercambiador de calor de cabezal flotante interno tcon 
dispositivo de apoyo del cabezal flotante). TIPO AES. 
bl. Intercambiador de espejo fijo. TIPO BEM. 

c ¡ . Intercambiador. de cabezal flotante con empaque. exterior. ,.TIPO AEP. 

dJ. Intercambiador de calo~ de\ubo en ·u. TIPO cFU; 

e). Rehervidor de cabezal fl.ocarin de celde~~. TIPO AKT. 
f). IntercÍlmbiad~r con eepejo e~paqueead~ y anill~d~ ciez:-re 

hidréulico. TIPO AJV. 

<Standards ot Tubular Exchanger Manufacturers Association. 6a. Ed .. 

1978.) 
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Fig. 4.4.2. Nomenclatura de componentes de intercamb1adores de calor. 
CContinuacion >. 
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1. Cabezal estacionaño, canal 
2. Cabt!zal estacionario, C<Jsquete 
3. Brida de cnbozal C:>l<lcÑJnario, canal o cnst¡111~1r. 
4. Cubiotta de can.al 
5. Tobera de cabezal estacionario 
6. Espejo estacionarlo 
7. Tubos 
8. Coraza 
9. Cubiot1adelacoraza 
10. Brida.de la coraza, extremo del cabezal eslacionario 
1 t. Brida de la coraza, extremo del cabezal poslerior 
12. Toberadelacoraza 
13. Brida de la cubierta de la coraza 
14. Junta de expansión 
15. Espejo llorante 
16. Cubierta del cabezal ftolante 
17. Brida del cabezal llotanle 
18. Dispositivo de apoyo del cabezal flotanle 
19.Anmode corte dividido 

FJG.4.4.2. fContinuacionJ. 

(f) 

20. Brida de apoyodesflzante 
21. Cubierta del cabe:tal flolanle, cxtcma 
22. F:ildl1ndule!'>pr.jnllolm\ID 
23. Urida del prcnSL1cslopas 
2'1.Empaque 
25. Prensaestopas 
26. Anillo de cierre hidráufico 
21. Bielas y espaciadores 
28. Dcflectorcs 1ransvers.1Jcs o placas de apoyo 
29. Placa de choque 
30. Deflector longitudinal 
31. Separación de paso 
32. Conexión de ventila 
33. Conexión de drenaje 
34. Conexión de inslrumenlos 
35. Albard1Kade soporte 
35. Talón e/eVador 
37. Ménsula de sopone 
38. Vertedero 
:1!1 ConrnU'm 1fcl nivel d11I IÍ'prich• 



· FIG. 4. 5. llnlcrcambiad~rd~~j;~;.~~Íriad~ f¡J~,~~~:¡¡·~':~i·~J·;~~~~J~·(Chl~.1.=:n.~ .. 114 (Mar. 27. 197~)]." 
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FlG. 4. 5. 2ConstrucciÓn u.-.u;1 dé.~n·h~ d~ ~ú~~~ci·~·~bb.ciíc.~·c·n: ft~~'ma\ic 1;~'~1~·:::Íj ·~~~rCj~1: =?>.~''ª~~ld·~ ;;.p·á;;;Jr ~la~~~~p~;¡~;:c·Í~rC·ri~r, 4j Placi cXtrcma;sr 
Tubo; 6) Portición de paso; 7) llcfucr2o; H)Tapón; 9) Tobera; JO) Ami3Zlin late~JI; 11) E.'paciadord.c tubo; 12) Suporte trnn•-vcrsal de. tubos; 13) Abrazadera de tubos; 
14) Venteo; 15) Drenaje; 16) Conexión ilc instruinentos(API Sra11</ard 661.) ' · · · 
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Empolrada 

FIG. 4. 5. 3Confi~ur.1d,H1csth:111hosc..·1111 ;delas. 

Integral 
· Traslapada recorñda . Reco"ida 

Secciones 1ransvcrsalcs con delalles de las aletas 
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Cámara lmpelenle E---.=y ._;_·-~~ 
1 

1 

<. Tiro Inducido 
,.,,,,,. 45' 

/ Máximo 

ct. delhaz 

, , q s • _ Ángulo máximo 
,,,- dedispersión 

Lado 

FIG. 4. 5. 4 Ángulo de dispersión dcl.vcnliladcir (Al'l Su11ld1ml 66 J) 
'·, '• .·' 
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El aire de enlrada eslffrí~ (nirc ambicnlc) 
Mezcla dcsprccinblc del niro Ílc 0111rmln con'cldo salidn 

Rejilla~ de venlii~ción superiores .en posición cerrada 

. A:é¡masda'· 
dérivricfón en 
iiós161ón 
¡iarclalrnenlc 
·abiertá 

·· . '.':'- ~,::_:__;.: Alredesallda 

FIG. 4 · 5. 5 Rccircui11cll>¡;¡n1c~;m c1•;;,~1ii,1;l(ciii/icjillns ;,;; vc111ilnciáil i11lcr-
· 11as). l//yc/mcur/11m /'nÚ·<'.~s; 59; 148, 149 (Ílcl~1hr". l 980).] : : 
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·Proceso 

Conexión al 
proceso 

----- - Entrada de aire 

Area restringida para forzar el mezclado 
· del aire que abandona el dueto exierno 

- Aire de entrada y aire caliente mezclados 
- - + Aire caliente (aire que ha sido calentado 

al pasar sobre el haz de tubos) 

FIG. 4 · 5 · 6 Hccirculadti11 cxh:rn¡1 ron 1111a ,.-:iruara de 111czd:ulu :id1..·1..·11¡uJa. 
lllyrlrr11·11r/11111 /'rrll'l'.1.1., S•J, l·IH· 1·1 11 (m·111h1c, l 11HllJ.I 
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V.· PROGRAMACIÓNY"COMPUTACIÓN. 

5.1~ o•JelMls. 
l. Conocer los conceptos fundamentales de los algoritmos. 

2. Conocer y 11plicar la simbologla básica para elabor• diagramas de flujo. 

3. Codificar diagrmias de flujo utilizando comaiulos de Tmbo Pascal. 

4. Conocer y aplic• las cinco actividades básicas de programación. 

5. Conocer y 11plic1r las dos actividades derivadas de progrmKi/Jq. 

5.2.- Alltecedl!llteL 

Las computadoras electrórúcas modmw son 11110 de los produdos más importmtes del siglo :XX y 

especialmeale de las últimas décadas. Son uoa herramienta esencial en todas las áreas: industria, 

gobierno, ciencia, ecmcacióa, etc. El p•el de los progr111W de computadoras es esencial; sin 1111 lista 

de instrucciones a seguir, la computadora e1 virtualmente inútil. Los lengut,jes·de programación nos 

permiten escribir esos progr1111111 y por comiguiente cOlllllllÍcamos con las computadoras. La ciencia de 

las com¡niadoras o irñormálica se esludia a lraW..de l..._ que .i cite caso hoy en dia se dispone 

de wo de los más versátiles: el lenguaje Pascal y su versión más eficiente y potente lo constituye el 

Twbo Pascal. La cClll!plSMora ti--~o principal objlW.oct la resolución de problemas, lo cual nos 

lle\'a a la escrilln de un programa y su ejecución en la misma. AllWfll el proc- de diseiíar pro¡pmas 

es esencialmeale 111 proceso creativo, se pueden comiderar •• serie de fase1 o pasos COIW.mes, que 

generalmalte deben seguir todos los programadores y que se explican a continuación: 

5.3~ DtslllftU. lle mlgerilmot. 

La palabra algoritmo se deriva de la trÚJcción al lalln de la palabra árabe AlkhOw1rism.i, llOlllbre de 1111 

matemático y astrónomo árabe que escribió w tratado sobre mlllipulacióo de números y ecuaciones en el 

siglo IX. Así, 1111 algoritmo es 1111 método para resolver UD problema medilllle uiia serie de pasos 

defuúdos y fillitos. P•a el desarrollo de algoritmos, es neces.-io manej• los siguientes cooceptos: 



TAREA : Es el propósito del programa, el objetivo que se desea lograr o el problema a resolver. 

Ejemplo : obtener el valor promedio de 1111uerie de 11 números. La resoluciÍ>ll de esta tarea es, en sí, el 

algoritmo soportado por un ambieale que contiaie 11etividades básicas y derivadas, variables y 

subprogramas. 

MODl:LO : Represenlación matemálica del problema en estudio. Ejemplo: Para el promedio de 11 

números se wliza el siguienle modelo: xp = (l::ri)/n, i=l,11 Dado que el diseño de 1.111 algorilmo es 

independiente del lenguaje de programación utili2allo para su implemefllacióo, el código puede ser 

escrito con igual facilidad en un lenguaje o en otro. Para realizar la conversión del algoritmo en 

programa se deben sustituir las palabras reservadas en español por sus equivalentes en inglés, y las 

operaciones/instrucciones indicadas en lenguaje natural expres•las en lenguaje de programación 

correspondiente. Los algoritmos, dependiendo de que si son coodeilsados o desglosados se clasific1111 en 

NIVEL I y NIVEL U respectivamenle. LI representecióa de 1.111 algoritmo puede ser mediaote UDa lisia de 

actividades llllllleradas (en pseudo código) así, para el cálculo del promedio de una serie den números 

que se da a coatiouatión la siguieule lista de pseudocódigos: 

l.- Eotrada del número de dalos y asignarlo a n 

2. - Declarar la variable SllllllF(); 

3.- Abrir un circnilo de conteo con i=l 

4.- Entrada de dalo x a promediar 

5. - Acumular S11111a:=suma+x 

6.-Increnienlar el coulador en ooa 111idad i:=i+l 

7.- Verificar la coodicioo para regresar al pnoto 4 o de lo conlrario cOlllinuw con el paso 8. En este 

caso preguntar si 11 variable de cooteo es menor o igual que n 

5.4.- Diagnma de lllljo. 

Es una represemación gráfica de 1.11 algoritmo utilizando simbología especial, dicha simbología ha sido 

normalizada por el Imtituto Nortellllll!ric1110 de Normalización (ANSI) y los lllÍS frecueates se m11estrao 

al final del capítulo para las cinco actividades básicas de programación. 
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5.Sr VmiaWe. 

F.STA 
SALIR 

TESIS 
üf LA 

NI DEIE 
lllLJITECA 

Es 1111a localidad de-memoria cuya dirección queda asociada a su nombre, en la cual se llmacena el 

valor (dato), que le corresponde. Esta variable es equivaleo!e a 11111 v•iable algebraica, con la 

diferencia de que su valor puede ser reempluado incluso con ecuaciones de recirsión. 

PROGRAMA : El 1111 algoribno codificado en 1111 lenguaje de programación que en nuestro caso es 

Turbo Pascal. Al escribir el programa (programa fuente), es preciso illlroducirlo en memoria medillllle 

el teclado y almacen.-lo posterionneole eo el disco. Esta operación se realiza con un programa editor, 

posteriormente el programa filenle se coavierte en un •chivo de prognma que se guarda ~aba en 

disco). El progrmna tbente debe i!el' traducido a lea,i¡uaje de máquina. Este proceso se realiza con el 

compilador y el sistema operativo que se encargm prácticamente de la compilación. Si en la 

compilación se presentan errores (mores de compilaciéa).en el programa füente, es preci10 velver a 

editar el programa, corregir los mores y compilll' de nuevo. Este proceso se repite hasta que no se 

producen errores, obteniéndose el programa objeto que todavla no es ejecutable directamente •Íno a 

través del ambiente del editor del l~je. Suponiendo que no. exislen en-ores en el progr11111 &eme, se 

debe instruir al sistema operativo para que realice la fase de montaje o ealace (lilllc), carga, del 

programa objeto con las librerlas del programa del compilador, excepto los posibles archivos de datos 

que ingesen valores a las v .. iables -en su caso-, al programa. El proceso de moo!aje produce wi 

programa ejecutable. Cuando el programa ejecutable se ha creado, se puede ya ejecutar (correr o rod.-) 

desde el sistema operltivo con sólo teclear su nombre (en el caso de DOS). Suponiendo que no existen 

errores durante la ejeCllCióti (llllllldos errores en tie~o de ejecución). Se obtendri la salida de 

resultados del programa. 

5,,,- Las cillce .cdvldades básicas de pre..-ióii. 

De las cinco actividades básicas de programaciÓll se tienen las siguientes definiciones: 

s.u~ Ealnda de datos. 

La actividad de enlrada permite proporcionar datos durante la ejecución de 1111 programa, 101 datos 

pueden ser enteros, relles, c .. a.:teres o cadenas. No se puede leer 1111 boolean o 1111 elemento tipo 
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enumerado. Los datos estructurados como arrays, registros o conjuntos no se pueden leer globalmente. 

En esta actividad de lectura o entrada, los valores o datos provienen de un perif'erico (teclado, unidad de 

disco o ooa linea que conecte la Computadora a otro di;positivo de lectura) y dirigidos hacia zonas de 

memoria F.o nuestro caso nos referimos al teclado. La actividad de entrada permite suministrar datos a 

tra1•és del teclado, del disco o de locetidades de memoria. 

INSTRUCCIONES REAi> y RL\DLN. Las instrucciones READ y llEADIN represenlao una 

actividad de entrada, en uuestro caso parn Turbo Pascal y su sintaxis es : READ(vl,v2, ... ,vn); ó 

READIN(vl,v2,. .. ,Yll); La diferencia entt'e estas dos instrucciones representa un salto de renglÓll, es 

decir, en READ el cursor quedará en el mismo renglón, uu lugar después del valor v suministrado desde 

el teclado, y en READLN el cursor saltará al inicio del siguiente renglón una vez que haya leído el valor 

de las variable, las cuales deben separarse por espacios en blanco. 

5.6.Zr Salida de datos e impresión de reSllltados. 

Esta actividad toma infonnación de la memoria que en si son los resultlldos o alguna otra información de 

salida como letreros o mensajes de tipo conversacional y los sitúa en la pantalla, en uo dispositivo de 

almru:enam.iento (disco duro o flexible), o en un puerto E/S (Puertos Serie Paralelo para comunicaciones 

o impresl)fas normalmente paralelas). Esta actividad es esencialmenle la misma que la de enlrada, sólo 

que en sentido inverso, permite visualizar datos y resultados impresos en la pantalla del monitor o en 

bojas de papel en la impresora solicitados a través del teclado. 

INSTRUCCIONES WRm Y WRITELN. Estas ilu:bucciones de Turbo Pascal representan 

activídades de salida, su siltaxis es: WlUTE('ÍeÍrero',vl,vl, ... ,vn); ó WRITELN('Letrero',v1,v2,. .. ,vn); 
~~-· - -

La diferencia entre estas dos instrucciones es similar a la de las inslnlccione~ antes mencionadas. Es 

decir, con WRIIE el cursor qi)ed3rá p;si~·:;~~~ e~aé~'i111.¡Í~elde0püés;~ haber impreso la 
' N', ,•, «/ • •" , , ' '"o' o' • ' o O • ' 

información solicitada,ª dtreren~ia de:\\.1frrEI.N~ p.i~foi~ii·~1 ciisiir,a1 Wci~.de1 siguiente 

renglón. Para imprimir en papel tecle~ t~ sq;arad~;Po/ ooa cOO:~ aote~ deÍ letrero o vaiiables a 

imprimir habiendo declarado la unidad printer en la· . secció~ uses. Ejemplo: 

\\1'iteln(lst,'letrero'.vl,v2, ... ,vn); 
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U.3~ Aslpad6• • reemplue. 

La senteacia de Asi!lJl&Ción o reemplazo se utiliza para asifP.ar (almacenar) valores o v•iables. Eo sí, 

la asignación es ma operación que almaceaa 1111 valor delerminado en 111111 localidad de memoria. En 

pseudo código se representa con lllla ílecha t- para denotar que el valor situado a la derecha se 

almacena en la variable del lado la izquierdo la cual tiene asignada 1111a 111idad de memoria en RAM con 

el siguiellle fomlllo: 

Variable t- F.lrpresiÓll. En Tla"bo Pascal el operador...- se sustituye por el simbo lo :=que se denomina 

operador de asignación que equivale al operador arilmético básico = por ejemplo: Varilble := 

Expresión. Donde: Variable es 1111 identificador válido declarado en el bloque 1, Expresión es UDa 

v•ilble, cOllStallle, expresión o f"ommla a evaluar. El tipo del rerullado de la upresión debe ser del 

mismo tipo que el de Ja variable. 

5.6.4~ Sí c•didlllal. 

Dado que las expresiones lógicas toman el valor verdadero o falso, evalúa una condición de interés para 

el Pf01"11111dor. Pwa que las Computadoras ejecuten o 110 1111a cierta secuencia de actividades, en Turbo 

Pascal la altenudiva es Ja sentencia ifthen else de la cual se da su es1rllctura: (Ulll sola apresión ü). 

ifexpresión lógica 

then 

begin { si se cumple ) 

senlenci as 

end 

else 

begin { no se cmnple ) 

sentencias 

end; 

La estruclllra o sentencia ifli.mciona de la siguiente mmera: 

l. Se evalúa la expresión lógica. 
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1. Si la expresión lógica toma el valor true (verdadero), se ejecutará la sentencia o sentencias después 

de then begin (si sol8111enle es una sentencia se omiten los begin y end) y el control o secuencia de 

actividades pasará a la sentencia inmediata posterior del if-then-else sin ejecutar. las actividades a 

desarrollar entre los paréntesis begin-end de la parte else. 

3. Si la expresión toma el valor false (falso), entonces sólo se ejecutarán las actividades o sentencias 

enlre los parénlesis begin-end correspondientes a la parte else sin pasar por las actividades entre los 

parénlesis begin-end de la parte then y el control o secuencia de actividades del programa pasa a la 

selllencia inmediata del if-then-else. O sea que si la condición es \'erdadera (si se cumple), hace la o las 

senlencias del then y no hace las del else. En caso contrario, si la condición es falsa (no se cumple), 

hace solamenle las sentencias correspondientes al else y no hace las sentencias del then. 

4. Esta sentencia sólo puede tener dos salidas: 

a).- Caso \'erdadero o sí se cumple la condición. (titen) 

b).- Caso falso o no se cwnple la condición. (else) 

S. Esta sentencia puede tener más de un acceso. 

6. Se puede omitir la cláusula else en caso de que sólo se ejecute si una cierta condición es verdadera y 

no realizar ninguna acción si la condición es falsa, es decir que cuando la condición sea verdadera y 

solamente sea de interés dicha condición, ya no es necesario anotar else para que continúe con la 

siguiente sentencia después del if-then- else del programa pues dicha actividad de continuidad la realiza 

de manera lógica. 

S.6.5.- Traasrerencia de control. 

Esta actividad es en si una alteración de la secuencia normal del proceso que se este ejecutando y que 

nonnal01ente es de arriba hacia abajo. Esta actividad de transferencia de control también se considera 

como una recirculación o derivación a la secuencia normal de ejecución de un programa y su expresión 

es el goto. Si usted esta familiarizado con algún otro lenguaje de programación ta01bién de alto nivel 

como lo son el Basic .ºel Fortran, podrá identiiicar esta actividad de inmedialo, ya que goto es utilizado 

tambien. Dentro de la Programación estructurada en Turbo Pascal, se acostumbra progr8lllar sin goto 

debido a que esta actividad aumenta la complejidad de los programas y por consiguie1úe allDlentan los 
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e1rores y hace los programas más dificiles de escl'ibil, verificar, leer y entender. Turbo Pascal no 

requiere el uso de la seiúencia goto. Al final del presente capítulo se presenta una tabla con la 

simbología para las cinco actividades bá;;icas de programación. 

5. 7.- U5 dos a<t.ividades derivadas de programadón. 

De acuerdo a los objetivos anotados arriba existen. entre ob·as, dos actividades derivadas de 

programación aparte de las cinco básicas y son: 

a).- Circuitos de cálculo. 

--Circuito de conteo declarando un contador (sentencias goto e ifthen else). 

--Circuito de cálculo (sentencia for do). 

--Circuito de convergencia con condición al inicio (sentencia wbile do). 

--Circuito de convergencia con condición al final (sentencia repeat- witil). 

El circuito de conleo es una fusión de los comandos if then else más el goto, su representación en 

diagrama de flujo se encuenlra al final de la práctica en los diagramas anexos. Su actividad es 

repetitiva, es decir, mientras el valor del contador no rebase el límite especificado estará regresando al 

.illicio del circuito realizando en cada regreso (~1Jelta), las actividades comprendidas entre estos dos 

puntos de inicio y final del circuito, donde el rombo repre&eola el final y la flecha representa el inicio. 

En este caso es necesario declarar el uso de un contador. 

El circuito de cálculo, es en sí la sentencia for do. Como puede .observirse, no es necesatio incrnmentar 

el contador. pues la variable se incrementa por si sola de acuerdo al incremento seleccionado hasta el 

puoto .final y puede ser en fotma creciente o decreciente. Nuevamente por cada vuelta se ejecutan todas 

las.sentencias y operaciones dentro del circuito, de modo c¡ue: En numerosas ocasiones se puede deseai· 

' un circuito~ se ejecute un niJmero detenninado de veces, y cuyo niJmer·o se conozca por anticipado . 

. Para aplicaciones de este tipo se utiliz.a la sentencia for. La sentencia for requiere que conozcan1os por 

anticipa.do el número de veces que se ejecutan las sentencias del interior del circuito. Si se desea que 

las sentencias controladas se ejecuten hasta que ocurra una detemiinada situación y no se conoce de 
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antemano el número de repeticiones. entonces se debe utilizar la sentencia while o t'epeat en lugar de for. 

El pseudo código y formato de la sentencia for se indican a contitwáciÓll: 

desde valor inicial hasta valot final hacer Lo cual se traduce en: 
' : .,'.,: 

sentencias for \;alor inicial to \•aloi· final do 

fin_descle 

. . . 

Al ejecutarse la sentencia for la primera vez, el valor illicial s~· asigna á variable que se denomina 

variable de control, y a contiiwación se ejecuta la sentencia del i~t.erior del circuito. Si la sentencia es 

compuesta, entonces el formato de for es: 

for v:=vi to \'f do 

begin 

se~cia_l; 

sentencia_2; 

. sentencia_ o 

end; . 

. . -

for v:=vf downto vi do { dotide: \'i=valor inicial de v y \T''valor fii1al de f} 

be gin 

séntencia .,.1; 

senteneia_2; 

sentencia_ii · 

end; 

El contador del circuito se puede dec~ementar de uno en uno (lado derecho del formato anterior) en lugar 

de iucrenieotar (lado Wjuierd.; deÍfonllaio anterior) como se indica. 

REGLAS DE FUNCION~fiENTO DE FOR TO !YI)OWNTO). 

IAas l'ariables de contiol, vafor ini~i~ fvaloi· ruialdebe~ ~~r to.das d.il mismo tipo, pero el tipo real 

no está permitido. Los valo;·~s iniéialés. y finales pueden se~· tanto expresiones como constantes. 

2.: Antes de la primel'á ejecuéión d.il ciclo, a la variable de. control se asigna el valor inicial. 



3.- La última ejecución del ciclo ocum cuando Ja variable de control es igual al valor final. 

4.- Cuando se utiliza la palabra reservada to, la variable de control se iocremei~a en cada iterncion. Si 

se utiliza doWlllo, la vatfable se decrementa 

5.- Es ilegal inleutar modillcat el valor de la \'ariable de control, el valor inicial y el valor final dentro 

del circuito. 

6.- El \'alor de la 1·ariable de conlrol se queda iodelluido cuando se termina el circuito. 

Una vai iable de control debe ser de tipo or dina! o nu subraugo de tipo ordinal. Así pues,. además de 

entera puede ser de tipo char o de tipo booleano u otro tipo ordinal. 

El clr(uifo de convergencia con condición al inltio es Ja sentencia while :d~ 'qoo~ lradUcido dice: 

"Mientras Ja condición sea 1-erdadua, has las actividades a continuacion, de lo conÍÍ'ario (condición 

falsa) no hagas estas actividades y has aquellas (las que están fuera del circuito)" es decir, se sale del 

circuito y continúa con las sentencias subsecuentes. La condición se da al Ínició. Si l1ay una sola 

sentencia denlro del circuito, se dice que la senteucia es simple y por lo !auto se eliminan los paréntesis 

begiu end conespondientes del circuito, de lo contrario (en caso de haber más de una sentencia), se dice 

que la setllencia den11·0 del circuito es compuesta y por lo tanto deberá llevar paténtesis begin end al 

principio y al final del circuito respectivamellle. Cuando la sentencia WHILE se ejecuta, la primera 

cosa que sucede es la evaluación de la exp,.esión lógica. Si se evalúa a FAISO (fafoe), ninguna acció11 

se realiza v el programa prosigue e11 Ja siguiente sentencia désplJ.!• del ciclo. Si Ja expresión lógica se 

evalúa a VERDADERO (true), entonces se ejecuta el éúe1po del ciclo y se evalúa de nuevo la 

exptesiÓtl Este proceso se repite mientras que Ja expre;ió1i':1ógica permar1ezca VERDADERA. 

Después de cada iteración, Ja expresión lógica s't~elve·:·~ el'liiuar y se verifica de w1e1·0, y si es 

verdadera, las sentencias que están dentro del ~icl¿sé \Wlv~~a ~¡;tciU¡j¡~ e; decir, se repite de nuevo el 
- - -. ' . . . ' . -. ' . . ; . ' . '~ , 

ciclo; si cambia de verdadera .. • taJdaJa;expr~sióú lógicdcoddicióu), entooces la sentencia WHII.E 

iioal1za y el progrnnia prosii;;e ~ri i}~lguieute se~t~ncia del programa que se ejecuta en forma 

descendeute. La sirtlaxis de Ja sente;iéia \\'HILE eo: 
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MIENTRAS condición HACER 

WlilLE expresión lógica DO 

. sentencia 

FIN_MIENTRAs {sentencia simple} 

REGLAS DE FUNCIONAMIENTO: 

WHILE expresión lógica DO 

be gin 

seolencia_l; {cuerpo_ del bucle} . 

sentencia_n 

end; {sentencia 'compuesta} 

1.- Lit condición (expresión lógica) se evalúa antes y después de cada ejecución del ciclo. Si la 

condición es ver«ladera, se ejecuta el ciclo, y si es fltlsa, el control pasa a la sentencia siguiente al ciclo. 

·2.- Si la condición se evalúa a falso cuando se ejecuta el ciclo por primera vez. el cuerpo del ciclo no se 

ejecutará D!lllCa. Ea este caso se dice que el ciclo se ha ejecutado CERO VECES. 

3~ Mien!ras la condición sea verdadera el ciclo se ejecutará illdefinidamente a menos que "algo" en el 

interior del ciclo modifique la condición haciendo que su valor pase a falso. Si la expresión nunca . 

cambia de valor, e1Uonces el ciclo no termina nunca y se denomina CICLO INFINITO o SIN FIN (en 

general, se detiene el proceso manualmente utilizando la secuencia de teclas CfRL- PAUSE. 

lJ ~ircuito de convergencia coa coadicióa al &al está representado por el comando repeal lllllil, el 

cual traducido dice: "Repite las actividades siguientes hasta que la condición final sea falsa". Se 

realiza de forma similar al circuito anterior con la única diferencia de que la condición que decide si. el 

circuito continúa dando vueltas se encuentra eu este caso al fanal del circuito. La sentencia REPEAT 

especifica 1111 ciclo condicional que se repite hasta que la condición _(expresión lógica) se hace 

\'erdadera. Tal ciclo se denomina REPEAT-UNTIL. Su p3eudo código y su sintaxis 3e dan a 

continuación: 
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REPETIR 

sentencia_!; 

senteoda_2 

HASTA_QUE condición se cumpla. 

REGLAS DE FUNCIONAMlENTO: 

REPEAT 

senlencia _ 1; 

{cuerpo del ciclo} 

sentencia_ n 

UNI1L expresion lógica 

1.- La condición (e;l'f~;ión lógic~) se e\'alúa al filial del ~Íclo;es decir,despúés de ejecutarse todas las 

sentencias. 

2.- Si la expre~iÓn lógica es vei·dádera se ~e.lve a~re~~tir iÍÍ ci:~:~y ·;~ ej~~~tan todas las sentencia$: 

3.- Si l~ expmión tÓgica es falsa; se sale dél cicÍÓ y se eje~utá la sigul~nte sentencia a UNTil. 
- .•., ·- .- :· - . -.- .,·' .. ,- ' .· ·" 

4,.. La sintws no requiere BEGJN END. · 
' . :::. ·, ~.,-,, :."( - :;,_ _. ·_ : 

5.- Ya que la evallJ<lcioo de la condición se. hace afflnaliW' ei"ci;l{ é~te se llevará a cabo cuando 

menos una vez, aunque dicha condicióu sea raí~; ~.~d!11v;i;1ci~Í~. . . . . . .. 

\\'e V 

b).- ~amificadón de proceso. (sen-tencia ~-a:St):~, :-Eií et:Caso,7~- ta __ raáiincac'ión,: existen algori~o:; 
consriruidos por varias ttayectoriasparadirigira 1¡·~~1ii~cf~·dee%c~fóri'~el pÍ~grarna, por IWa ruta o 

trayectoria deseada, en d~nde se utilizaÍi ienti~ci~_if tJ¡~ ~lse m61ti~¡~s. o, fwikd~s·i lo c~~l ~and~. eÍ · 

programa y lo hace más complejo: Para r~sol1•er esfé p'i~blenla se é:uenÍ~ co1.Í la s~tiÍencia éJ\SE, lacual .. 

se uriliza para elegir ffi~.e d'iier~~s~alte~va8. Una sentencia cÁ.sE s~ c~mp~ii~ de .varias 

senrencias. Cuando tAsE ;e ~¡¡~iia, liria éy sÓlo 'una) de las sentencias seselecdo;{a y se ejecuta . La 
~.--·--------

case selecror of (según_sea se.lector hacei} 

fi$la constantes l;s~1Ueoci~ l; Cl l,Cll,. .. :sentencia l; 

lisia COU$tantes 2 :sentencia 2; C2 J ,C22 .... ;~e1Uencia 2: 

Si 



lista constanles _u:_senteucia _~; . 

el se 

s8111encia x { sino sentencia x } 

eud {case} {fin según} 

La lista de cons~3111es pueden ser c_onstmúes o Wl valor subr00go:. constanle L. constante 2 

REGLAS DE FUNCIONAMIENTO: 

1.- La expresión s~lector se evalíla y sé compara con las listas de constautes; las listas de constantes son 

listas de nno o más p~si~le;°Val~~s d~ sél-ector s~patadas por c~inas. SóÍ~ se ~jecuÍa iwa sentencia; Si 

el. valor del selector está en_Hst~ constantes 1 _entonces se ejecuta; sentencia 1. El C?nlrol se pasa 

seguidamente a la primera s~nle~Cia 3-coñtfrwacifut del end. Cad~ se~~ncii puede ser a su vez una· 

sentencia Pascal simple (sin ¡,;.-..éllt~si;begin end) o compuesta (con p;n'élltesisbegioendf •··· 
. . ' . ~- .. •' . . ' . . . '. 

2.- La cláusula else es opciorilÚ é<Í11'lo en lá s~tencia if 

3.- Si el vÍ!Jor del seléctor no ~stá cómprendido en ninguna lista de co~sfant~syno exi~le la cláusula 

else, no sucede nada y sigue el flujo del programa; si el valor del_ seÍect.n'.:-~o.·~ói~cide c,on. álguua 

constante, se ejecut~(n):la(s) sen!encia(s) a continuación de la cláusuJÍfels? ·. ;<_' . ' 

t- El selector debe'm un tipo ordinal (inleger, cbiir, boolean o erulm~;aáof.'· L:i/núllle~Ós '~eales no 

pueden ser utilizados ya que no son ordinales. Los ,·alores ,ordi~~ltls d~ lo~ limÍ;e~ infetioies y 

superiores deben estar dentro del rango -32763 a 32767. Poi'consl~i~~. los tipo~ i~illg, Jongint y 

word uo sou 1•álidos: 
.·.·.,;- __ : 

-'--'-·--·'.'....., __ 

5.- T0<Jas las_const3111es case debe_n ser únicas yde ~1 tipo ordit~~I c~p~tible,con el tipo; de s~lector. 
6.- Cada seillencia, ~xcepto la 'última, deben .ir s~guid~~ de pwito'y co~: ,, 

Al final d<ll presenté capitulo se presenta w1a,tabla con la slmbologia pru a las dos activida~s derivadas 

de programación ;; Ja l~bla d~I ~Ódig~ ascii tAlnerican S;andrad éode'ror Iruo~~io11. ~terch~ge ) 

CMigo Stai1dar ,Amerié81lo para Ir_dercambio de r.Jonuación. 
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LAS CINCO ACTJUIDADES OAS!CAS DE PROGRAHACION PARA CUALQUIER LENGUAJE: 

SENTENCIAS _TURBO 

PASCAL : 

READC )1 
READLIH ); 

WRITEC ); 

llRlfüHC >: 

:= 

IF CCONDICIONl 

THf.H BF.GIN 

SE/ITEllC 1 AS; 
EHD 

ELSE BEG!N 

SENTENCIAS: 

END; 

GOTO ETIQUETA: 

S INBOLOG rA 1 

• ~ ··~ 
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S!GIUFICADO: 

EN IRADA DE DA TOS. 

SALIDA DE DATOS E 

l"PRESION DE RE-

SULTADOS • 

ASIGHACION O REE"

PLAZO. 

SI CONO re ICHAL. 

TRANSFERENCIA DE 
CONTROL. 



LAS DOS ACTIVIDADES DERIVADAS DE PROGRAHACION 

1.- C!ROJl!ffi DE C'AlWlO. 

A>.· CIRCUITC DE CALfULC. 

ré 
1 
1 

!ENTENWS 

SIHTAlllS: (l'\l{O[ UTILIZIP ros fO~HAS) 
roR u, 10 u, 00 
llEGIH 
SENTENCIAS;_ 

11<0; 

;' f(Jf1' ·'1r-; t.0WNtO 0~' 
-· SEGlll: 

mTEtt!IAS; 
trdl; 

7.- IWHFICtf.Uli OF Pf((fSO. 

rmo 

1;,. c1m110 PE 'oimmum 
Cllll lf\llVICIOU ll llllCIO. 

SEHIEHCIQS 

i 

~! .. ~;uo-·O 
yriltSO 

SINTfül: 

- NUll! ,m1m1011 LOGIW IO 

-- · IEGIN 

SENTEHCllS: 
: U11'¡ 

·HllllEtO 
¡ 

1 ¡ 1 l ¡: . 4 J • ;. ' f' " ¡ - - - ! __ , - ,.- ' 
L._:. _,_J -f.-'-.-.~-+--'-,.,t-C 
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Cl,· C!RCUllU DE lltMl!GUICIA 

r.oH r~~DICICfl N. FINAL. 

r-·B 
¡ 

stHIEHCIAS · 

1 

1 
1 

mims: 
mm 
SfJHEifl:IAS; 

1JiiJIL EIPRESJIJ'j lOOICA; 

'l!fr:llXID; 

C!SE SELECTOR IJF · 

LISíA PE C•liSTA~rESl:l!EGIN 

SENTENCIAS; 
· ENOr 

LICTA DC COOC1ftUCC21DCGW 

SENíEHtlAS; 
EHD; 

um ~E l:ll:iSIA!llcSli:DlGIN 

ca:lrmfr.IAS: 

J[l.UH 

sm,~c1ns1 

E~~: 

END 

¡ ] ~· 
:,~,.. •'e-> 
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VI.- CORRIDA DEL PROGRAMA 

6.1.- Objetivo. 

El objetivo del presente capítulo es presentar las actividades de programación y computación ya con los 

datos del problema. Primeramente se har·á el algoribno de cálculo, es decir, la secuencia lógica de 

actividades para el estimado del costo con los datos requeridos para obtener los fadores de las tablas y 

figuras y posteriormente aplicarlos a las ecuaciones de Guthrie y posteriotmente elaborar los diagramas 

de flujo y su codificación al lenguaje de programación Turbo Pascal 7.0 con sus ejemplos de cálculo y 

floalmeote analizar los resultados obtenidos. 

6.2.-Algoritmo de cálculo del estimado de costos. 

HORNOS DE PROCESO 

01.- Ingresar el valor del calor absorbido por el horno desde 10 a 1,000 millones de Bllllb. 

02.- Calcular el logaribno del calor absorbido. 

03.- Con la ecuación (3.5.2) de la calcular el costo base del horno. 

04.- Calcular el antilogaribno del costo base. 

05.- Con el valor del costo base leer los valores del factor de costo directo y el fa~tor modular norma de 

la tabla 3.5.J. 

06.- Ingresar el tipo de diseño del horno. 

07.- Con el tipo de diseño del horno conocido leer el valor del factor fd de la tabla 3.5.2. 

08.- Ingresar el tipo de material de los tubos localizados en la sección radiante del horno. 

09.- Con el tipo de material de los tubos leer el valor del factor fin de la tabla 3.5.2. 

10.- Ingresar el valor de la presión de diseño del horno desde 500 a 3,000 psi. 

11.- Con el valor de la presión de diseño leer el factor 1j> de la tabla 3.5.2. 

12.- Ingr·esar la fecha (mes y año) a la que se desea escalar el costo del estimado. 

*13.- Con el mes y año conocidos leer los valores de los indices de precios al consumidor, marshall y 

costo del dólar de las tablas para este fln. 
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14.-Multiplicar el costo bue por el costo del dólar en enero de 1968. 

U.- Calculw el eolito esperado 1 la techa de escalación con el siguienle eriurio: 

Si el bomo es de proceso entonces utilizar la ecuación 3.S.1.. 

Si el horno es ref01111ador o de pirólisis entonces utilizar la ecuación 3.5.1. 

16.- Cooünuar en el paso# 100. 

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO 

01.- ln8resar el valor del calor absorbido por el calentador desde lllO a 100 millones de BIWh. 

02.- Calcul• el logaribno del calor absorbido. 

03.- Con 11 ecuación (3.6.2) calcula el costo base del calellladcr a fuego directo. 

04.- Calcul• el llllilog•ilmo del costo bue. 

0.5.- Con el valot" del costo base leer los valores del tactor de costo directo y el factor modul• norma de 

la tabla 3.6.3. 

06.- Iag-esar el tipo de di~o del calentador a fuego directo. 

07.- Con el tipo de diseño del calentador conocido leer el valor del factor fd de la tabla 3.6.2. 

08.- !ag"esar el tipo de material de los blbos localiudos en la sección radiante del calentador a fuego 

directo. 

09.- Con el tipo de material de los b.lbos leer el valot" del factor tin de la tabla 3.6.2. 

10.- !ag"esar el valor de la presión de diseño del horno desde 500 a 1,500 psig. 

11.- Con el valor de Ja presión de diseño leer el factor 1jJ de la tabla 3.6.2. 

12.- Ingresar la feclta (mes y año) a la que se desea escalar el costo del estimado. 

•1J.- Coo el mes y año conocido~ leer los valores de los índices de precios al consumídor, marsball y 

costo del dól• ele las tablas para este fin. 

14.- Multiplic• el costo base por el costo del dólar en enero de 1968. 

15.- Calcul1r el co~to esperado a la fecha de escalación con la ecuación 3.6.1. 

16.- Continuar en el paso# 100. 
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CAMBIADOR.ES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA 

01.-In¡¡res .. el valor del área superficial de inlel'Clmbio de calor de 11110 a 10,000 pies cuadrados 

02.- Calcular el logarillllo del área superficial. 

03.- Si el área supedicial es menor de 100 pies cuwados calcular el costo bese de cambiador con la· 

ecuación (3. 7.2), de lo cOlllr•io ir al paso# 09. 

04.- Calcular el amilog•ilmo del costo base. 

05.- Con el valor del corto base leer el valor del futor de costo directo de la tabla 3.7.7. 

06.- Como se especifica cambiador de doble tubo leer los factores 1iu y 1lactor modul• nonna de 11 tabla 

3.7.5. 

07.- Ingresar el valor de la presióa de diseilo del cambiador de 600 a 1,000 psig. 

OS.- Coa el valor de la presión de diHilo leer el 1lactor tj> de la tabla 3.7.5. 

09.- Con la ecuacióa (3. 7.3), calcular el costo base del cambiador de calor. 

10.- Calcul.- el antilog•itmo del costo base. 

11.- Con el valor del costo base leer los valores del tllctor de costo directo y el tactor modulw norma de 

latabla3.7.7. 

12.- Ingresar el tipo de diseño del calentador a fuego directo. 

13.- Con el tipo de diseño del calentador conocido leer el valor del fltctor fd de la tabla 3. 7.3. 

14.-Iogresar el tipo de mlllerial de la coraza ytnboc (C/I') del cambiador de calor. 

15.- Con el tipo de material de (C/D leer el valor del fictor fin de la tabla 3. 1.5. 

16.-Iogresar el valor de la presión de diseño del horno desde 600a1,000 psig. 

17.- Con el valor de la presióa de diseño leer el factor tj> de la tabla 3. 1.5. 

18.- logres• la fecha (mes y mio) a la que se desea escalar el costo del estimado. 

*19.- Con el mes y año conocidos leer los valores de los índices de precios al consumidor, -sh•ll y 

costo del dólar de las tablas para este fin. 

20.-Mulliplic.- el costo base por el coJ!o del dólar en enero de 1968. 

21.- Calcular el costo esperado a llfecba de escalación con la ecuación 3. 7.1. 

22.- Continuar en el paso# 100. 
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CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE 

01.- Ingresar el valor del área de enfriamiento calculada desde 6,200 a 155,000 pies cuadrados y dividir 

este valor 115.50 

02.- Calcular el logarilmo del área de enfriamienlo. 

03.- Con la ecuación (3.8.2), calcular el costo base del enfriador con aire. 

04.- Calcular el antilogarilmo del costo base. 

05.- Con el valor del costo base leer los valores del factor de costo directo y el factor modular norma de 

la tabla 3.8.3. 

06.- Ingresar la longitud de los tubos en pies del enfriador con aire. 

07.- Con la longitud de los tubos conocida leer el !lictor ft de la tabla 3.8.2. 

08.-Jauesar el tipo de material de los rubos del enfriador con aire. 

09.- Con el tipo de material de los tubos leer el valor del factor fin de la tabla 3.8.2. 

10.-Jauesar el valor de la presión de operación del enfriador con aire desde 150a1,000 psi. 

11.- Con el valor de la presión de operación leer el W:tor .fjJ de la tabla 3.8.2. 

12.-Jauesar la fecha {mes y año) a la que se desea escalar el costo del estimado. 

*13.- Con el mes y afio conocidos leer los valores de los índices de precios al c0ll5l.lllidor, marshatl y 

costo del dólar de las tablas para este fin. 

14.- Multiplicar el costo base por el costo del dólar en enero de 1968. 

15.- Calcular el costo esperado a la fecha de escalación con la ecuación 3.8.l. 

16.- Continuar en el paso# 100. 

• Si el estimado del costo se va a realizar en pesos mexicanos calcular la variable indice de la siguiente 

manera: Indice = inpc I 29.5 o Indice = ipcdl/30.2 donde ~c = índice nacional de precios al 

consumidor e ipcdf= índice de precios al consumidor en el D. F. {seleccionar el mayor de inpc o ipcdf). 

Si 11 estimado del costo se va a realizar en dólares americanos calcular la variable Indice de la siguieote 

manera: 

índice = marshall 1266.8 
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cb = costo base. 

fcd =factor de costo dll'ecto. 

finn = flictot· modular norma. 

ce =costo Cob esperado a la fecha de escalación. 

inpc = indice nacional de precios al cOllSllDlÍdor. 

ipcdf= indice de precios al cOllSllDÚdor el D. F. 

marshall = mdice Marshall & Swift 

dólar= costo del dólar a ta fecha de escalación. 

cdbac = costo directo base acero al carbón. 

cicm&o =costo de Íllstalación en campo que incluye material y IDlllO de obra. 

cmsbac =costo modular sencillo base acero al carbón. 

cmsr =costo modular sencillo real a la fecha de escalació11. 

ce = costo por conlingencias. 

emir = costo modular total real a ta fecha de escalación. 

100.- Calcular el costo directo del equipo en base acero al carbón con ta siguiente ecuación: cdbac = cb 

• fcd 

101.- Calcular el costo de instalación en campo (incluyendo el material y ta mano de obra con la 

siguiente ecuación: cicm&o = cdbac + ( ce - cb ) 

102.- Calcular el costo modular sencillo base acero al carbón con ta siguiente ecuación: cmsbac = cb * 

flm¡ 

103.- Calcular el costo modular sencillo real a la fecha de escalación con la siguiente ecuación: cmsr = 

cmsbac + ( ce - cb ) 

104.- Calcular el costo por contillgencias que corresponde al 15 % del costo modular sencillo real: ce= 

0.15 • cmsr 

105.- Calcular el costo modular total teal a ta fecha de escatación con la siguiente ecuación: emir = 
cmsr+cc 



6.3.- Diagrlllll.ls de Dujo. 

Se han cons1ruido cinco subprogramas (procedimienlos), Jos cuales corresponden a cada WIO de los 

cuatro tipos de equipos cuyos nombres indican de cual se trata, ya que los datos son particulares de cada 

procedimiento. El procedimiento cálculos es común a los cuatro procedimientos restanles que se ejecuta 

después de haber seleccionado WIO de los cuatro como se puede observar en el diagrama de flujo del 

programa principal. 

El programa principal activa las actividades mostradas y el prncedimienlo cálculos, además de los 

procedimienlos de los cuatro tipos de equipos, uno a la vez seleccionado por la variable lllllllérica entera 

selector que requiere ser ingresada anles. Al finalizar los diagramas de flujo se presenla el listado del 

programa que será escrito de acuerdo al estilo del programador ya que le dará su propia presentación 

personal en el lenguaje apropiado, en nuestro caso es Tmbo Pascal 7.0 y que refleja Ja secuencia lógica 

de los diagramas de flujo, finalizando el listado del programa se presentan Jos datos necesarios para Ja 

corrida del programa y los ejemplos de aplicación. 
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r.~lor :lna(c~lo~} 

ob = 0. 768640241 + 

ce 

rln 

98 

ca 1 entado res 
~I ~~~i~ 

oh ~ a.7~aG71G~4 t 

0.796160651 ~, oalor 

cb 



•• 

ob :: 
8,61594842 H ar•a 

b = 2.429114649 + 
8.1763571137 ........ 

ob 

ob 

fin 
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entriamlento 

af'e.a : IG9'(&P"aa> 

ob ; -1.328856759 + 
8.7P4421445 • area 

ob 18 1ce1 

lnpo/3e 

ce :o obC t~+ft+fln>lnd 1 oe 



cb = cb • Indica 

cdbac = ob • lcd 

el cnila = edbu • (ae-cb) 
cmsb ac = ob " fmn 

cmsr = omrbac • Cce-cb> 

ce = a. I! i emsr 
cmtr = emir -. oc 

100 

fin 

pro9rama. 

prlncipi.I 

1, - horrtos 
dt proouo. 

3.- cambl•-

~H:~ ~: 
QO rau y tubo 
4 ... enfru.do
re' o~n ~¡re 



11.4.- Listado del P10111'111U· 

A continuación se presenta el listado del programa principal iniciando con la 1111idad variable que 
conliene todas las variables que se utilizan eo el programa. 
llllit variable; 
inlerflice 
type nombre=strÍD8[32]; 

nombrel=s1rÍD8(7]; 
registro=t'ecord 

modulo:nombre; 
Ia,lb,Ic,ld,Ie:real; 
mm1:inleger 

end; 
registroFl'ecord 

year:integer; 
mes:real 

end; 
arreglo=anay[l..30] ofregistro; 
archivo=file ofregistro; 
annar=array[0 .. 4] ofstring; 
cad=striJl8[ 40]; 
meglol=array[0 .. 4] of cad; 

var datos:arreglo; 
a: arreglo; 
esi,eii,eid,esd,vt,ht:array[l..4] of char; 
12:archivo; 
nombrea:nombrel; 
archivot:text; 
datost:registrot; 
nar ,narl :armar; 
ij,l<,fechal,codigo,coorcb:,xc,yc,reg,cal,x,y,marca,xl,x2:inleger; 
xi,yi,xt;yJ;clh,clv,px:,py,tipo:integer; 
fecha,mesi,area,calor2,nombreg,mensaje.ret;equipo,cars,op:string; 
op1,op2,area2,moneda,ecuac:string; 
pausa,pausa1,cl,c2,opp,op22,q,ca,centinela:char, 
fllctor ,ft,iopc,ipcdl;ismdí;inarshall,dolar ,f actorl ,aa,b,fd:real; 
fin,1j> ,indice ,in di ce 1,fcd,tinn.fO .fl ,f2,fl ,flJ .O ,fli ,fl ,fll,19 :real; 
calor l ,cb,cb 1,cdac,cic,cmscs,cmsr ,cl l,ctm,costo,cel 969 ,areal :extended; 
movimienlo :byte; 
p:cad; 

implemenlation 
begin end. 
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program gutbrie; 
uses crt, variable; 
procedure inicio; 
begin { del procedure inicio } 
for i:=1 to 4 do 
nar[i]:=' '; 

. b:=O; 
costo:=O; 
cb:=O; 
fd:=O; 
Jin:=O; 
Jjl:=O; 
indice:=O; 
cdac:=O; 
fcd:=O; 
cic:=O; 
finn:=O; 
cmscs:=O; 
cmsr:=O; 
el:=''; 
c2:=' '; 
ctm:=O; 
to:=O; 
fl:=O; 
t2:=0; 
fl:=O; 
.fll:=O; 
O:=O; 
flí:=O; 
fl:=O; 
fl!:=O; 
f9:=0; 
area1:=0; 
cel969:=0; 
calorl:=O; 
factor:=O; 
ft:=O; 
op:-'n'; 
opl:='o'; 
op2:='n'; 
area2:="; 
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mensaje:="; 
codigo:=lOO; 
marca:=lOO; 
reg:=lOO; 
ipcdf:"'1l; 
marsball:..0; 
equipo:=''; 
re.t:='' 

o!lld; { del procedure inicio } 
procedure color(xc,yc:inleger); 
begin { del procedure color } 
texlcolor(xc); 
tenbackground(yc) 
end; { del procedure color } 
procedure tipo_de_lin; 
begin {del procedure tipo_de_lin} 
repeat 
raadomiz.e; 
lipo:=random (5); 

iftipo=5 
lben 
coatilwe 

lllllÍI (lipo<C>-0); 
esi[l]:"Cbr(218); 
esi[2]:=cbr(213); 
esi[3] :=cbr(214 ); 
esi[ 4] :=cbr(201 ); 
eii[1J:=cbr(192); 
eii[2]:""Chr(212); 
eii[3J :=chr(211 ); 
eii[4J:=cbr(200); 
eid{l]:=cbr(217); 
eid{2J:=cbr(l90); 
eid{3J:=cbr(189); 
eid{ 4 J :=cbr(188); 
esd{l]:=cbr(l91); 
esd{2]:=cbr(184); 
esd[3J:>=<:hr(183); 
esd[4J:=clu{187); 
Yl{l]:=cbr(l79); 
Yl{2J:=cbr(l 79); 
\'1{3]:=chr(18ó); 
\'1{4]:=cbr(186); 
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bl[1]:=cbr(196); 
bl[2J:=cbr(205); 
bl[3]:=cbr(196); 
bl[4]:=cbr(205); 
case tipo or 
l:begin 

esi[1J:=chl{21S); 
eii[ 11 :=cbr(192); 
eid[l]:=cbr(217); 
esd[1]:=cbr(11ll); 
vt[1]:"'Cbr(179); 
bl[1):=cbr(196) 
end; 

2:begin 
esi[2] :=cbr(l 13 ); 
eii[2]:"'Cbr(212); 
eid[2]:=cbr(190); 
esd[2J:=chr(184); 
vt[2] :"'Cbr(171l); 
b1[2J:=cbr(205) 
lllld; 

3:begin 
esi[3J :=clir(214 ); 
eii[3]:=cbr(211); 
eid[3]:=chr(l89); 
esd[3]:=cbr(183); 
vt[3):=cbr(l86); 
bl[3):=clir(196) 
end; 

4:begin 
esi[4]:=cbr(201); 
eii[4):=<:br(200); 
eid[4):=cbr(188); 
esd[4J:=cb-(187); 
vt[4J:=<:br(186); 
bl[4]:=<:br(205) 
end 

end 
end;{ del procedure lipo_de_lin} 
procedure esquinas(xi,yi.xf;yC:illleger); 
begin { del ptocedure esquinas } 
window(xi,yi,xt'l-1,yf); 
gotoxy(l,1); 
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write(esi[tipo]); 
gotoxy((xf-xi)+1,1); 
\\TÍte(esd[tipo]); 
gotoxy((xf-xi)+l,(yf-yi)+l); 
write(eid[tipo]); 
gotoxy(l,(yf-yi)+ 1); 
write(eii[tipo]) 
end; { del procedure esquinas } 
procedin linhor(xi.xf:py:integer); 
begin { del procedure linhor } 
for clb:=2 to (xf-xi) do 
begin 
gotoxy(clh,py); 
write(bt[tipo]) 

end 
eod; { del procedure linhor} 
procedure linvert(yi,yt;px:integer); 
begin { del procedure linvert } 
for clv:=2 to (yf-yi) do 
be gin 
gotoxy(px,clv); 
m"ile(vt{tipo]) 
end 

end; { del procedure linvert} 
procedure velllana(xi,yi,xt:yt;tipo:inleger); 
begin { del procedure ventana ) 
if(xf<xi) Of (xf-:xi) 

then 
eltit; 

if(yfo:yi) or (yi!:yi) 
then 
exit; 

ifxi in{l..80] 
then 
el se 
exit; 

ifxfin{l..80] 
then 
else 
exit; 

ifyi in{l..25] 
then 
else 
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ellit; 
ifyfinfl..25] 
theo 
else 
eltit; 

ifx(lo80 then ñ:=79; 
tipo_de_lia; 
esquinas(Jti,yi,xt;yi); 
py:=l; 
lillhor(xi,xt:py); 
py:"(yf-yi)+l; 
liallor(xi,x(py); 
px:=l; 
linvert(yi,yt:px); 
px:"(xf-xi)+ 1; 
linvert(yi,yt:pz); 
window(xi+l,yi+l,xf-1,yf-1); 
gotoxy(l,1) 
end; { del procedure ventana } 
procedure pulsanmatecla; 
begin { del procedure pulsamnatecla } 
window(l,1,80,25); 
gotoxy(21,25); 
color(14,9); 
write(' -- pulsar una tecla para conlimlar -- '); 
color(7,0); 
gotoxy(59,25); 
pausa:=readkey; 
e Ir ser 
end; { del procedure puls1111118tecla } 
procedure derechos; 
begin { del procedure derechos } 
window(l,1,80,25); 
color(l4,9); 
vealllla(5,l,76,6.lipo); 
clrscr; 
write(' DR) - 'IESIS - 1995 - LAB. DE COMPUTACION - MIQP - DEPg- FQ - '); 
writeln('UNAM. '); 
wribl(' DIRECTOR DE 'IESIS : M. EN C. CARITINO MORENO '); 
writeln('P ADlll.A. '); 
write(' DIRECTORA TECNICA DE TESIS : l Q. NORMA GISELA GONZALEZ '); 
11Tite!n('MARISCAL. '); 
write(' SUSTE!•."fANTE: l Q. DAVID GU11ÉRREZ 'l; 
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write('GARAVITO. '); 
color(7,0) 
ead; { del procedure derechos } 
procedure pulsaropciou; 
begin { del procedure pulsaropcion } 
gotoxy(20,25); 
color(14,9); 
write(' -- pulse el número de su opción [ ] -- '); 
color(7,0) 
end; { del procedure pulsaropcion } 
procedure presentacion; 
begin { del procedure presentacion } 
clrscr, 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(5,8, 76,22,tipo ); 
clrscr, 
write(' Este programa calcula los costos para cÚati-o tipos de equipos'); 
m-iteln(' de '); · 
write(' Proceso de la Industria Química por el Método Modular publicado'); 
writeln(' y'); · ... ···: ·.•.:. ·: . 
write(' desarrollado por Kenneth M GtÍtbrie: : . '.'.dataand techniques'); 
writeln(' for '); · · · ;· · · · 

write(' prelinúnary... CAPITAL COST ESTIMA'ÍING ". De la revista '); 
writeln('Chemical '); . . .. . . . 
write(' Engineering con fecha de, mano .24, 1969 .. Y hace la adaptación'); 
writeln('para '); · · · · 
write(' ser aplicable en México hasta 1994. Los cálculos son '); 
writeln('relativos a'); C": >: < .. : e:· · · 
write(' procesos "nonnales;'; y~ qÚe 1.iS pÓlíticas irrternas de cada '); 
writeln('eaipresa '); ~ .•.•.•. ~·. ·.~ ..•. · .. ·· .. · . ··• · . 
1vrite(' (comprador-vendedor) son difereille:i una de otra para adquirir'); 

writeln(' ó ');: · .· •. •.• C\ ·::· . ·.:. :: .. · •· , • •. · ., 
\\Tite(' suministrar.ei¡Úipos debido al auge ec00ómico O de pr()_duCcióo en'); 
writeln(' el ')t•·•.t .,.,~,"; ~ce¡ ;·.· ~- ~-~ · >~--··"- .. ·· '.·· .·· 
write(' momento. de procura;, o también por los requerimientos .del '.); 
1vriteln('cliente,·a·);• ..... ? , ., ... , ; :. +\ .• ·.•.• .. 
\\Tite('.veces especiales con respecto al equipo, haga esto que los');··· 
writeln('éálculos '); > , : •. )'.. ,_ .. '? , . , .... 
1vrite(' obtenidos eneste ·Paquete. Computacional,'. sirvan· únicamente '); 

;::::~;;i::(¡;a. ;1a 1~ ·~li:aci~nes · .. part/cul~~s. del. usu'); 
write('ario. '); · · ' · 
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color(7,0); 
willdow(l,1,S0,25); 
pulsarunatecla 
end; { del procedure presentacion } 
procedure despedida; 
begin { del procedure despedida } 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
venlana(12,11,70,15,tipo); 
gotoxy(2,2); 
wri~(' ¿ desea correr nuevamente el programa ? 
window(l,1,80,25); 
pulsaropcion 

end; { del procedure despedida } 
procedure adios; 
begin { del procedure adios ~ 
derechos; 
window(12,11, 70,25); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(14,9); 
ventana(30,12,47,16,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' ad i o s ... '); 
pulsaruoalecla 

end; { del procedure adios } 
procedure cambio; 
begin { del procedure cambio } 
ifmesi='ENER.O' 
then 
be gin 
coordx:=l; 
exit 

eud; 
ifmesi='FEBRER.O' 
then 
be gin 
coordx:=2; 
exit 

end; 
if mesi='MARZO' 
!ben 

2=No) '); 



be gin 
coordlt:=3; 
Wt 
end; 

ifmesi='ABRJL' 
tben 
begin 
coordx:=4; 
exit 

end; 
ifmesi='MAYO' 
tbeD 
be gin 
coordx:=5; 
exit 
eod; 

ifmesi='JUNIO' 
theo 
be gin 
coordx:=6; 
exit 

ene!; 
ifmesi='Jtll10' 
lhen 
be gin 
coordx:=7; 
exit 
end; 

ifmesi='AGOSTO' 
tbea. 
be gin 
coordit:=S; 
exit 
end; 

if mesi='SEPTIEMBRE' 
tbea. 
be gin 
coordx:=!l; 
exit 
end; 

ifmesi='OCTUBRE' 
!hen 
be gin 
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coordx:=lO; 
exit 
end; 

ifmesi=NOVIEMBRE' 
then 
begin 
coordx:=ll; 
exit 
end; 

ifmesi='DICJEMBRE' 
then 
be gin 
coordx:=12; 
exit 
end; 

write(cbr(7)) 
end; { del procedure cambio } 
procedure calfactor; 
begin { del procedure calfactor } 
color(7,0); 
clrscr; 
derechos; 
colot{14,9); 
ventaoa(19 ,10,63,19 ,tipo); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(14,9); 
gotoxy(2,2); . 
write(' ingrese la fecha a la que desea e'scalar '>; 
gotoxy(2,3); . . < .· ' 
write(' el costo dP.1 equipo desde llÍ68 ·a 1994 '); 
gotoxy(2,4); .· :> · .. ·. ,. ; ·.··· 
write(' pulsando <eiiter>. después de cada dato '); 
gotoxy(2,6);;·--· -· ,. - - - " 
write(' mes: '); 
repeat;··. 
coordi:cO; 
gotoxy(7 ,6); 
write(":36); 
gotoxy(S,6); 
readln(mesi); 
for i:~l to lengtb(wesi) do 
mesi[i]:=upcase(mesi[i]); 
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cambio 
11111.il coorck<:>-0; 
gotoxy(2,7); 
write(' año: '); 
repeat 
gotoxy(7,7); 
write(":36); 
gotoxy(8, 7); 
readln(&cha); 
val(fecha,fechal,codigo); 
if(codig~) or ((fecha1<1968) or (fechal>1994)) 
then 
write(cll'(07)) 

lllltil (codigo=O) and ((&cha1==1968) and (&cba1<>=1994)); 
color(7,0); 
nar{O]:='illpc.111'; 
nar[l]:='ipcdf:lllt'; 
nar[2]:='ismdílll'; 
11ar[3]:='marshall.llt'; 
nar[4]:='dolar.bd'; 
for k:=O lo 4 do 
be gin 
assign(archivol,llar[k]); 
reset( archivo!)", 
for i:=l to 28 do 
be gin 
wilh dalos! do 
be gin 
read(archivo~year); 

for j:=l to 12 do 
be gin 
niad(archivot,mes); 
casekof 
O:begin 

inpc:=mes; 
if(year=fechal) and (coordx=j) 
lhen 
be gin 
j:=l2; 
i:=28 

eod 
end; 

1:begin 
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ipcdr.=mes; 
if(year=fechal) and (coordr-j) 
then 
be gin 
j:=12: 
i:=28 

end 
end; 

2:begin 
ismdf:=mes; 
if(year-fechal) and (co01·~j) 
then 
begin 
j:=12; 
i:=28 

end 
•nd; 

3:begin 
marshall:=mes; 
if(year=fechal) and (coordx=j) 
tben 
begw 
j:=12; 
i:=28 

end 
end· 

4:begin 
dolar:=mes; 
if(year=fechal) and (coordx=j) 
!ben 
exit 

end 
else 
write(chr(7)) 

end 
end 

end 
end; 

close(ar·chivot) 
end 

end; {del procedure calfactor} 
.fünctiou nas(vn:extended):slring; 
var vs:slring; 
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begin { de la .funclfon nas } 
slr(vn:19:2,vs); 
nas:=vs 
end; { de la furu:tion nas } 
funclion redondear(vn:extended):extended; 
var vs:strillg; 
begin { de la fbnctioo redondear } 
slr(vn:19:2,vs); 
val(vs, \'D,codigo ); 
redoudear:=vn 
end; { de la funclioo redoodear } 
procedire lraasforms(var ta:extended); 
begin { del procedure lransformar } 
ta:~eclondear(ta); 

area2:=nas(ta); 
for i:=l to leagdi(area2) do 
ifsea2[i]o-'' 
dten 
be gin 
delete(area2,1.i-1); 
break 
end; 

for k:=l to leriglh(area2) do 
if1rea2[k)='.' 
lhen break; 

y:=O; 
repeat 
y:=y+l; 
k:-t-3; 
if odd(y)=true 
tben 
insert(' ,' ,area2,k); 

ifarea2[1]=',' 
lhen 
delete(ina2,1,1): 

if odd(y)=false 
theu 
insert("",•ea2.k) 

lllllilk-4 
end; ( del procedlre transformar } 
procedure pantalla_ de; 
begin {del procedure pantalla_ de} 
window(l,1,80,25); 
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color(7,0); 
clrscr; 
derechos; 
window(l, 7 ,80,25); 
color(14,9); 
m-ite(' COSTOS del',equipo:25,'en'.moneda:20,'a ',n1esi:10,' de '.fechal); 
\\TÍleln(''); 
m-ite(' utilizando las gráficas y los factores del asticulo de Keon'); 
m-iteln('eth. M Guthrie'); 
m-ite(' y acblalizados con: '); 
MÍ1eln(op1:58); 
Mi te In; 
transfonnar(cb); 
willdow(l,10,80,25); 
Mite(' -··---·--·················-·······-·······--·--··-············-'); 
mi te In('·····-·····-·- '); 
write(' costo base de la figwa # ',ret;'ajunio de 1968':17,' (cb) = $'); 
writeln(area2:18,' 'l; 
writeln(area::i9,fd:19:2,' '); 
write(' factor de ajuste por tipo de material (fin) = '); 
Mileln(fin:19:2,' '); 
write(' factor de ajuste por presión (Jji) = '); 
\\Titeln(:fi>:19:2,' '); 
write(' factor de ajuste por escalación (índice)='); 
Miteln(indice:19:2,' '); 
transfonnar(ce1969); 
writeln(' costo fob esp en '.fecha1,ecuac:30,'(ce) = $',area2:18,' '); 
write(' filctor de costo directo M&L base ac. al carbón (fcd) = '); 
writeln(fcd: 19:2,' '); 
tnmsfonnar(cdac); 
\\Tite(' costo directo M&l base ac. al c. : cdac = ce*fod = $'); 
writeln(area2:18,' '); 
traosfonnar(dc); 
1wite(' costo de iost en campo M&I.: cíe= cdac+(ce-cb) = $'); 
mittln(area2:1S,' ');. 
write(' factor modular nonua (fum) = '); 
writeln(finn: 18:2,' '); 
transformar( cmscs ); 
write(' costo modular sencillo base ac. al c. : cms==cb*fum = $');_ 
writeln(am2:18,' '); 
transformar{ cmsr); 
write(' costo mod sencillo real en ',fechal,'; cmsr-ans-t{ce,.0~); 1 wiiteln(' = $',areal:lS,"); · · /-'.'A. L L fl 

114 . . • 



transformar{ c11 ); 
write(' costo por contingencias 15 % : cpc=0.15*cmsr = $'); 
v.Titeln(area2: 18,' '); 
lraw.formar(clm); 
1vrite(' costo modular total real en' .fecbal,': cmh=cmsr+cpc'); 
writeln(' = $',area2:18,' '); 
wiudow(l,1,80,25); 
color(7,0); 
pulsarunatecla; 
e Ir ser 

end; { del procedure pantalla_ de } 
procedure resultados; 
begin { del procedure resultados } 
cbl:=cb; 
cbl:=cbl •iumce; 
cdac.=cbl *fcd; 
cdac:=redondear{cdac); 
cic:=cdac+{ ce1969-cb1 ); 
cic:=redondear(cic); 
cmscs:=cbl "fino; 
cmscs:=redondem·(cmscs); 
cmsr:=cwscs+(ce1969-cbl); 
cmsr:=redondear{cmsr); 
cll :=cmsr*0.15; 
cll :=redondear{ c 11 ); 
clm:=cmsrtcll; 
clm:=redondear(ct111); 
moneda:=' dólares americanos '; 
indice 1 :=indice; 
opl :='the marshall & swift cost index. '; 
pantalla_ de; 
inpc :=inpc/29.5; 
inpc:=redondeai(iopc); 
ipcdf:=ipcdf30.2; 
ipcdf:=redondear(ipcdf); 
if inpc>ipcdf 
then 
be gin 
inmce:=iopc; 
opl;m'el indice nacional de precios al cons1111 y costo del dólar' 
end 
else 
begiu 



indice :=ipcdf; 
opl:='el índice de precios al consumidor y co~1o del dólar D.F. ' 
end; 

cb:=cb•l2.50; · 
redondear(cb); 
cbl:=cb; 
cbl:=cbl 'indice; 
iffecbal>l992 
lhen 
be gin 
cbl:=cbl/1000;. 
cel969:=Ce1969.12.5 O*iridice/(1OOO*iudice1) 

end · 
else . . 
ce i 969 :=cel 969*12.SO~indice/indice 1; 

redoride~(cbl); > · .. · ..•..• 
cel969:~edoridear(ce1969); 
cdac:=cbl *fcd; .• . 
cdac:9-ed~ndeÍif(cdac): 
cic:=cdac+(ce1969~cbl ); 
cic :=redondear( cic ); 
cmscs:=cbl •finn; 
cmscs:=redondear(cmscs); 
cmsr:=cmscs+( ce 1969-cb 1 ); 
cmsr:=redondear(cmsr); 
cll:=cmsr*0.15; 
cl 1:9"edondear(e11 ); 
cbn:=cmsr+cll; 
cbn:=redond.!ar(cbn); 
moneda:=' pesos mexicanos '; 
panlalla_de 

end: { del procedure resultados) 
procedure accesar; 
begin { del procedw-e accesar·) 
cltscr; 
assign(zz,norubrea); 
reset(zz): 
seek(zz.20); 
read(zz,datos[20]l; 

fO:=datos[20].Ia; 
f2:=datos[20].lb; 
f:l:=datos[20].k; 
.ílí:=daios[20].Id; 
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f8:=datos[20].Ie; 
seek(t.Z,22); 
read(t.Z,datos[22]); 

f1 :=datos[22].Ia; 
f3:=dalos[22].lb; 
~:=datos[22].Ic; 

i7:=datos[22].Id; 
t!>:=datos[22].Ie; 
close(u); 
if(cb<=200000) 
then 
be gin 
fcd:=IO; 
finn:=fl 
end; 

if(cb>=200000) and (cb400000) 
lhen 
be gin 
fcd:=f2; 
finn:=fl 
end; 

if(c!P=400000) and (cb<:600000) 
then 
be gin 
fcd:=fli; 
finn:=f5 
end; 

if(cb>=600000) and (cb<:800000) 
then 
be gin 
fcd:=f6; 
:finn:=i7 
end; 

if(cb>=800000) and (cb<:=lOOOOOO) 
then 
begin 
fcd:=fi!; 
linn:=f9 

end; { del procedut'e aécesar } 
pr~cedure flg; 
begin { dd pmedure flg } 
inicio; 
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equipo:=' horno de proceso '; 
area:='factor de ajuste por tipo de diseño (fd) = '; 
clrscr; 
det·echos; 
color(14,9); 
\'entana(24,11,56,19,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione el tipo de horno:'); 
gotoxy(2,4); 
write(' 1.- calentador de proceso '); 
gotoxy(2,5); 
write(' 2.- horno de pirólisis '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.- horno de reformado '); 
window(l,1,80,25); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpansa in ['1' . .'31 
then 
else 
write(chr(7)) 

witil pausa in ['1'..'3']; 
ecuac:=' =costo base*(fd+1jl)'indice '; 
case pansa of 
'l':begin 

fd:=l.0; 
eé:uac:=' =costo base(fd+fin+1jl)indice' 
end; · 

'2':fd:::uo; 
'3':fd:=l.35 
end; 
window(24,11,56,19); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(l.i,9); 
\'enlana(22,11,ó1,20,tipo); 
gotoxy(2,2); .· .. 
write(' seleccio1Íe .el tipo de material del '); 
gotoxy(2.3); 
write(' horno en la se~ción radiante : '); 
gotoxy(2,5); 

118 



write(' 1.- acero al carbón '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 2.- cromo • molibdeno '); 
gotoxy(2, 7); 
write(' 3.- acero inoxidable '): 
window(l,1,80,25); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' .. '31 
then 
else 
Mi te( cbr(7)} 

until pausa in['l'..'31; 
case pausa of 
'l':fin:=0.00; 
'2':1in:=0.35; 
'3':1in:=O. 75 

end; 
window(17,10,65,21); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(14,9); 
veulana(16,10,66,21,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione la presión de diseño en psi : '); 
gotoxy(2,4); 
write(' 1.- hasta a 500 
gotoxy(2,5 ); 

'); 

write(' 2.- mayor de 500 y menor o igual a 1,000 '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.- mayor de 1,000 y menor o igual a 1,500 '); 
gotoxy(2,7); 
write(' 4.- mayor de 1.500 y menor o igual a 2,000 '); 
gotoxy(2,8); 
write(' 5.- mayor de 2,000 y menor o igual a 2,500 '); 
golOX}i2,9); 
\\'file(' 6.- mayor de 2.500 y menor o igual a 3.000 '); 
window(l,1,80,25); 
color(7,0); 
pulsaropcion; 
repeat 



gotoxy(56.25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['l' . .'61 
tllen 
else 
\\Tite(chr(7)) 

Wllil pau5a in['l' . .'61; 
case pausa of 
't':li>:=o.oo; 
'2':lj>:=0.10; 
'3':lj>:=0.15; . 
'4':fj>:=0.25; 
'5':fj>:=0.40; 
'6':fj>:=0.60 

end; 
repeat . 
window(16,10,66,25); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(14,9); 
ventana(19,10,62,1S;tipo); 
gotox}'(2.2l; 
111"ite(' teclee el calor absorbido por el horno '); 
gotoxy(2,3); . ·. · 

write(' de diez a 523 millones de btn/br '); 
gotox}'(2,4 ); .. · • . ·.• · · .. · .. 
write(' y despuéil oprima· la tecla· <ente1> '); 
goto;i,.1'(2,6); , · 
write(; ':40); · 
gotoxy(2,6): 
1eadln(calor2); · 
l'al(cÍl!or2,calori,codigol; 
if codigo<>O · 
tllen 
be gin 
writeln(#7): 
ckscr; 
gotoxy(2,2); 
1witeC: hubo wt e1ror de 1.Ctura uuruérica, por '); 
golo.~y(2,3); . 
1nite(' fal'or \iiell;a a ingresar el l'alor co- '); 
gotoxy(2,4 ); 
wtite(' rreclo del calor absobido por el horno '): 
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gotoxy(2,5); 
write(' en millones de bt¡¡,hr '); 
color(? ,O); 
wiodow(l ,1,80,25); 
pulsarunatecla; 
derechos 
end; 

ifcodigo9l 
then 
be gin 
mensaje:='3'; 
if(calorl<lOOOOOOO) or (calor1>523000000) 
then 
be gin 
if (calorl <10000000) 
!ben 
cal:=l;. 

if(calór1>523000000) · 
!ben 
cat:=2; 

case cal of. 
!:mensaje:=' calor< 10 mill.ones de debe ser mayor'; 
2:mensaje:=' calor> 523 millones.de debe ser menor' 
end; 
writeln(/17); 
clrscr; 
gotoxy(2,3); 
ifcodigo=O 
!ben 
writeln(meosaje); 

color(7,0); 
window(l ,1.80,25); 
pulsaruuatecla; 
derechos 
end 

end 
Wltil ((codigo=O) and (mensaje='3')) and ((calort:>=lOOOOOOO) and 
(calor1=523000000)); 
calor 1 :=ln( calor 1/1e+06)/lo(10); 
aa:=0.760640241; 
b:=0.830130407; 
costo:=aa+b•calorl; 
caU'actor; 
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indice:=marshall/272.1; 
indice:=redondeai"(indice); 
cb:=1000"exp(costo*ln(10)); 
cb:=redondeat"( cb ); 
ref:='3.5.1. '; 
iffd*l00-110 
tlien 
ce1969:=cb*(fd+fj>)*Ílldice 

else 
ce1969:=cb*(fd+Jin+fp)*indice; 

ce1969:=redondear(ce19ó9); 
nombrea:='tablaOl'; 
accesar; 
resultados 
end; { del ptocedW'e flg} 
procedlU'e f2g; 
begin { del procedW'e f2g } 
inicio; 
equipo:=' calentador a fuego dir. '; 
area:=' factor de ajuste por tipo de diseño (fd) = '; 
clrscr; 
detechos; 
color(14,9); 
ventana(24,11,58,18,tipo); 
gotoxy(2,2); . . .· 
write(' seleccione el 'c~ientador tipo:'); 
gotoxy(2,4 ); · • · ; · . 
write(' l.~ cililldrico '); 
gotoxy(2.5); , ;' :. · 
write(' 2~- do\~enri • '); 
wmdów(l,1.80,25); . 
color(O, 7); 
pulsai·opcion; 
repeaL · 
gotoxy(56.25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'21 
tlien 
else 
\\Tite(chr(7)) 

until pausa in ['1':.'21; 
ecuac:=' = costo base(fd+fin+fp )índice '; 
clrscr; 
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case pausa of 
'l':fd:=l.O; 
'2':fd:=1.33 
end; 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(22,10,62,19,tipo); 
gotoxy(2,2); 
\\'rite(' seleccione el tipo de material del '); 
gotoxy(2,3 ); 
wri!e(' calentador en la sección radiante: '); 
gotoxy(8,5); 
write(' 1.- acero al carbón '); 
goto;q{S,6); 
\\Tite(' 2.- cromo-molibdeno '); 
gotoxy(S,7); 
write(' 3.- acero inoxidable '); 
window(l,1,80,25); 
color(O, 7); 
pulsaropcion; 
1·epeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['l' . .'31 
then 
else 
write(chr(7)) 

witil pausa in['l' . .'31; 
case pausa of 
"l':fiu:=0.00; 
'2':fiu:=0.45; 
'3':fin:=0.50 

end; 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
veÍllana(lS,9,66,17,tipo ); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione la presión de diseño en psi : '); 
gotoxy(2,4); 
\Yrile(' 1.- hasta a 500 '); 
gotoxy(2,5 ); 
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ll'l'ite(' 2.- mayor de 500 y menor o igual a 1,000 '}; 
gotoxy(2.6); · 
V.'rite(' 3.- mayor de 1,000 )'menor o igual a 1,500 '); 
window(l,1,80,25); 
color(7,0}; 
pulsaropcion; 
i-epeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'31 
then 
else 
write(cbr(7)) 

Ulllil pausa in['l ' . .'3']; 
case pausa of 
'l':ljl:=-0.00; 
'2':1jl:=0.15; 
'3':1jl:=-0.20 

end; 
repeat 
c!rscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(l 7,9,ó6,18,tipo); 
gotoxy(2,2); 
V.'rite(' ingrese el calor absorbido por el calentador'); 
gotoxy(2,4); 
write(' en el intervalo de 1.0 a 100 millones de'); 
gotoxy(2,5); 
ru-ite(' btu:1ir y después oprima la tecla<:<: enter >> '}; 

gotoxy(l,7); 
write(' ':46); 
gotoxy(3,7); 
readln(calor2); 
val( calor 2,calor! ,codigo }: 
if codigo<>O 
lhen 
be gin 
ll'l'itelu(#7); 
colo1(7,0); 
cbscr; 
derechos; 
color(l4,9); 
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ventaua(l 7 ,..Q,66,18,tipo); 
clrscr; 
gotoxy(l,4); 
write(' bubo un e1ror al ingresar el valor numérico '); 
gotoxy(2,5); 
\\Tite(' inténtelo nuevamente con el valor correcto. '); 
color(7,0); 
window(l,1.80,25); 
pulsarunatecla 
end; 
if codigo=O 
lhen 
be gin 
mensaje:='3'; 
if (calor1 «1000000) or (calorl>lOOOOOOOO) 
lhen 
be gin 
if(calorl«lOOOOOO) 
then 

lbe11 
ca1:=2; 

case cal of 
l:men5aje:=' vai¿r dé c~Íor <:r'000,000 debe ser mayor'; 
l:mensaje:=· válor dét'éalor > 100"000,000 debe ser menor' 

end; , · ,.. · · · .. 

M"iteln(#7); 
color(7,0); ·. 
clrsc1; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(l 7,9;66,IS.tipo); 
clrscr; 
gotoxy(2.~ ); 
ifcodigo:O 
then 
write(mensaje); 
color(7,0); 
1vindow(l,1,80,25); 
pulsamnatécla 

end 
end 
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unlil ((codig.rO) and (met1$aje='3')) and ((calor1>=1000000) a!Íd 
(calor l '*'100000000)); 
wiudow(l,1,80,25); 
color(7,0); 
calorl :=lo( ca!or1/le+06)/ln( 10); 
aa:=O. 730671624; 
b:mO. 796160631; 
costo:=aa+b*calorl; 
calfaclor, 
indice :=marshall/272.1; 
indice:=redondear(indice); 
cb := 1 ooo• exp( costo*lu(l 0)); 
cb:"!'edoudear(cb); 
ref:='3.6.1. '; 
ce1969:=cb•(fdtiin-tiji)*iudice: 
ce1969:9'edondear(cel969); 
nombrea:='tabla02'; 
accesar~ 

resultados 
eud; { del procedure f2g } 
procedure caso2; 
begin { del procedw-e caso2 } 
finn:=l.83; 
tl:d:=l.35; 
wiudow(l 7.9, 70,22); 
color(7,0); 
cltscr; 
colllt'(l4,9); 
venlana(19,11.63,19 ,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione tipo de material del '); 
gotoxy(2,3 ); 
;\"l'ite(' cambiador, partes coraza I tubos '); 
gotoxy(2.5); 
write(' 1.- acero al catboo/ acero al carbón'); 
gotoxy(2,6); 
write(' 2.- acero al carbón/ aceto inoxidable'); 
wiudow(l,1,80,25); 
pulsaropciou; 
repeat 
gotoxy(56.25); 
pau>a:=readl:ey; 
if pausa in ['l ' . .'21 
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then 
el se 
write( cbt (7)) 

until pausa i11 ['1' . .'21; 
case pausa of 
'l':fin:=l.O; . 
'2':fin:=l.85 
end; 
window( 17 ,9, 70,20); 
color(7,0); 
clrscr; 
color(14,9); · 
veutana(19,11.66J9,tipo); 
gotoi.·y(2,2í; 
write(' seleccione la presión de diseño en psi :_ '); 
golOl.'}'(2,4); 
write('.1.- hasta a 600 '); 
gotoxy(2,5); 
write(' 2.- mayor de 600 y menor o igual a 900 '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.-- mayor de 900 )'menor o igual a 1,000 '); 
window{l,1,80,25); 
color(? ,O); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(.Só,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'31 
theu 
else 
\\1'ite(chr(7)) 

until pausa in['l'.,'3'); 
ca!Je pausa of 
'l':lj>:=l.00; 
'2':lj>:=l.10; 
'3':fp:=l.25 
end 

end; {del pnicedu(e c:l;;o2} 
procedure Dg; 
begin ('del proccdure f3g} 
inicio; 
equipo:=' intercambiador de calor~; 
arca:=' factor de ajuste por tipo de diseño (fd) = '; 
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e Ir ser. 
derechos; 
color(14,9); 
venla11a(22,11,ó5,20,tipo); 
color(14,9); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione el tipo de Ílllercambiador : '); 
gotoxy(2,4); 
write(' 1.-kellle, reboiler '); 
gotoxy(2,5); 
write(' 2.- cabeza flotante '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.- tubos en U '); 
gotoxy(2. 7); 
write(' 4.- haz de tubos fijo'): 
window(l,1,80,25); 
color(0,7); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey, 
ifpausa in ['l' . .'4'] 
then 
else 
write( chr(7)) 

Wllil pausa in ['1' . .'41; 
ecuac:=' =costo base(fd+ip)fin*iodice ': 
clrscr; 
case pausa of 
'l':fd:=l.35; 
'2':fd:=l.00; 
'3':fd:=0.85; 
'4':fd:=0.80 
eod; 
repeat 
clrscr; 
der·echos; 
color(14,9); 
ventana(l 7 ,9 ,66.21,tipo); 
color(14,9); 
gotoxy(2,2); 
write(' suruinistre la superficie de Ílltercawbio de '); 
gotoxy(2,3); 



write(' calor desde uno hasta 10.000 pies cuadrados'); 
gotoxy(2,4); 
write(' y eoseguida oprima la tecla <elller> '); 
color(30,9); 
gotoxy(2,6); 
write(' NOTA: para requerimientos de proceso '); 
gotoxy(2, 7); 
write(' menores a los 100 pies cuadrados, Guthrie '); 
gotoxy(2,8); 
\Wite(' siempre especifica unidades de doble tubo'); 
color(14,9); 
gotoxy(2,10l; 
\Wite('':46); 
gotoxy(3,10); 
readlo(area2); 
val(area2,areal,codigo); 
if codigo<>-0 
then 
be gin 
\Wilelo(#7); 
clrscr, 
gotoxy(2,5); 
write(' lwbo wi error de tipo W1111érico al ingresar '); 
gotoxy(2,6); 
write(' el valor, por fuvor teclee el valor correcto'); 
color(7,0); 
window(l,1,80,25); 
pulsaru11atecla 

end; 
ifcodigo=O 
lhen 
marca:=3; 

ifareal<I 
lhen 
marca:=!; 

ifareal>lOOOO 
lhen 
matca:=2; 

case marca of 
1 :mensaje:=' área< 1.0 pie cuadrado, debe ser mayor'; 
2:mensaje:=' ár·ea > 10,000 pies cuadrados, debe ser menor' 

end; 
if((marca=I) or (marca=2)) and (codigo=O) 
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lhen 
be gin 
m-iteln(#7); 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(17,9,66,21,tipo); 
clrscr; 
gotoxy(2,6); 
m-ite(mensaje); 
window(l,1,80,25); 
pulsarunalecla 
eod 

lllllil ((codigo=O) and (marca=3)) and ((areal>=l) and (areal<=lOOOO)); 
wbile marca=3 do 
be gin 
if(areal>=l) and (area1<100) 
lhen 
be gin 
ret:='3.7.1. '; 
caso2; 
marca:=lO 
eod 
else 
ret:='3. 7.2. '; 

while marca<:>lO do 
begin 
window(15,9,70,21); 
color(7,0); 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(17,8,62,23,tipo); 
gotoxy(2,2); 
m-ite(' seleccione tipo de material del '); 
gotoxy(2,3); 
m-ite(' cambiador, partes coraza I tubos:'); 
gotox;'{:!,5}; 
m-ite(' 1.- acero al carbón /acero al carbón '); 
gotoxy(2,6); 
m-ite(' 2.- acero al carbón /latón 
gotoxy(2, 7); 
\\Tite(' 3.- acero al carbón I molibdeno 

'); 

'); 
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gotoxy(2,8); 
Wl'Íle(' 4.- acero al carbón I acero inoxidable '); 
gotoxy(2,9); 
write(' 5.- ac«o inoxidable/ acero inoxidable'); 
gotoxy(2,10); 
write(' 6.- acero al carbón I monel '); 
gotoxy(2,11); 
write(' 7.- monel I monel '); 
gotoxy(2,12); 
write(' 8.- ac«o al carbón I titanio '); 
gotoxy(2,13); 
write(' 9.- titanio/ titanio '); 
window(l,1,80,25); 
colOl'(O, 7); 

pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:~eadkey; 

ifpausa in ['1' . .'91 
!ben 
else 
write(cbr(7)) 

unlil pausa in{'t' . .'91; 
case pausa of 
'1':reg:=1; 
'2':reg:-2; 
'3':reg:=3; 
'4':reg:=4; 
'5':reg:=5; 
'6':reg:"'6; 
'7':reg:=7; 
'8':reg:m8; 
'9':reg:=9 

end; 
nombrea:='tabla31 '; 
assign(zz,nombrea); 
reset(zz); 
.iEi!k(-".i'i:g); 
read(zz,datos[reg]); 

close(zz); 
if are al= 100 
!hen 
fto:=datos[reg].Ia; 
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if(area1>100) and (areal-500) 
then 
.fiu:=datos[reg].lb; 

if(area1>500) and (area1<:=1000) 
then 
fin:=datos[reg].Ic; 

if(area1>1000) and (area1<=5000) 
then 
fin:=datos[reg].Id; 

if(area1>5000) and (areal-=10000) 
then 
fin:=datos[reg].Ie; 

clrscr; 
derechos; 
color(14.9); 
ventana(17,9,63,19,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' seleccione la presión de diseño en psi: '); 
gotoxy(2,4 ); 
v.yite(' 1.- hasta 150 '); 
gotoxy(2,5); 
write(' 2.- mayor de 150 y menor o igual a 300' '); 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.- mayor de 300 y menor o igual a 400 '); 
gotoxy(2, 7); 
write(' 4.- mayor de 400 y menor o igual a 800 '); 
gotoxy(2,8); 
write(' 5.- mayor de 800 y menor o igual a 1,000 '); 
window(l,1,80,25); 
color(7,0); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56.25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'51 
then 
el se 
wrire(chr(i)i 

WllÍI pausa in['l' . .'51; 
case pausa of 
'l':tp:=0.00; 
'2':1jl:=0.10; 
'3':ljl:=0.25; 
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'4':.tj>:=0.52; 
'5':fjl:=0.55 
eud; 
marca:=lO 
end 

end· 
if are al <100 
then 
begin 
u:=2.428114649; 
b:"'0.07635783'7 

end 
el se 
begin 
a:=-0.914605716; 
b:-0.61594842 

end; 
are al :=areal+ 1 e-20: 
are al :=In( are al )lln(l O); 
costo:=aa+b*areal; 
calfaclor; 
indice:9Dar3halL'272.1; 
indice:=redondear(indice); 
ifarea1"'2 
then 
be gin 
cb:=exp(costo'ln(10)); 
cb:=redondear(cb) 

end; 
ifarea1==2 
lhen 
be gin 
cb;=lOOO*exp(costo*ln(lO)); 
cb:=redondear(cb) 

end; 
ce1969:=cb*(fd+fjl)"fin*indice; 
ce1969:=ndondear(ce1969); . . ... ""' 
U\IUtUICiS,- ldUli:lV.J, 

accesat~ 

resultados 
end; { del procedure flg } 
procedure f.lg: 
begin { del procedure f.tg } F/\LLJ-\ DE ORIGEN 



iuicio; 
equipo:=' enfriador con aire '; 
ar-ea:='factor de ajoote por longitud de tubos (ft) = '; 
color(7,0); 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(19,10,69,19,tipo); 
gotoxy(2,2); 
\\rite(' seleccione la longitud de los tubos en pies: '); 
gotoxy(2,4); 
\\Tite(' 1.- 16 '); 
gotoxy(2,5); 
write(' 2.- 20 '): 
gotoxy(2,6); 
write(' 3.- 24 '): 
gotoxy(2, 7); 
m-ite(' 4.- 30 '); 
window(l,1,80,25); 
color(0,7); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' .. '41 
titen 
else 
write( chr(7)) 

lllllil pausa in ['1' . .'41; 
ecuac:=' =costo base(t¡i-t1l+fiu)íodice '; 
clrscr; 
case pausa of 
'l':ft:=0.00; 
'2':ft:=0.05; 
'3':ft:=0.10; 
'4':ft:=0.15 

eod: 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
ventana(23,10,59,20,tipo): 
gotoxy(2,2); 
v.riteC seleccione el tipo ele material '); 
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gotoxy(2,3 ); 
write(' del enfi'iador, en los tubos: '); 
gotoxy(2,5); 
\\'rite(' l.- acero al carbón '); 
g\llOh1'(2,6); 
write(' 2.- aluminio '); 
gotoxy(2,7); 
Mite(' 3.- acero inoxidable'); 
gotoxy(2,8); 
write(' 4.- mouel '); 
window(l ,1,80 ,25); 
color(0,7); 
pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(5ó,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'4'] 
lhen 
else 
y,1·ite(cbt'{7)) 

until pausa iu['l' . .'41; 
case pausa of 
'l';fin:=0.00; 
'2':fiu:=0.50; 
'3':fin:=1.85; 
'4';fin:=2.20 

end; 
clrsc1; 
de1echos; 
color(14,9); 
\'entana(l 7,10,71,19,tipo); 
gotoxy(2.2); 
11'tite(' seleccione la p1esió11 normal de operación en psi:'); 
goto¡¡y(2,.\); 
11.,.ite(' 1.- hasta 150 '); 
gotOX}'(2,5); 
1wite(' 2.- mayor de 150 y menor o igual a i50 '); 
gotoxy(2.6); · 
11'tite(' 3.- mayor de 250 y menor o igual a 500 '); 
go!OX}'(2, 7); 
ll'rite(' 4.- mayor de 500 y menor o igual a 1,000 '); 
window(l,1.80,25); · 
color( 7 ,O); 



pulsaropcion; 
repeat 
gotoxy(56,25); 
pausa:=readkey; 
ifpausa in ['1' . .'41 
then 
else 
\\Tite(chr(7)) 

lllllil pausa in['l' . .'41; 
case pausa of 
'l':lj>:=l.00; 
'2':1j>:=1.05; 
'3':1j>:=1.10; 
'4':1j>:=1.15 
end; 
repeat 
clrscr; 
derechos; 
color(14,9); 
veatana(20,10,68,18,tipo); 
gotoxy(2,2); 
write(' suminislre la superlicie de intercarubfo de '); 
gotoxy(2,3); 
write(' calor desde 6',',','200 hasta 155',',','000 pies '); 
gotoxy(2,4 ); 
write(' cuadrados y después oprima la tecla <enlet> '); 
gotoxy(2,6); 
\\'Tite(' ':45); 
gotoxy(3,6); 
readln(area2); 
val(area2,area1,codigo); 
if codigo<>-0 
then 
be gin 
writeln(t'f7); 
clrscr; 
gotoxy(2,3); 
v.1·ite(' hubo un error de tipo Wllllérico al ingt"esar '); 
gotoxy(2,4); 
\Wile(' el valor. inténtelo nuevamente '); 
pulsarunatecla 

t11d; 
ifcodigo=O 



tben 
be gin 
mensaje:='3'; 
if(areal<6200) or (areal>155000) 
tben 
be gin 
if (are al <6200) 
tben cal:=l; 
if(area1>155000) 
tbeo cal:=2; 
case cal of 
!:mensaje:=' área<:: 6,200 pies cuadrados debe ~er mayor'; 
2:meosaje:=' área> 155,000 pies cuadrados debe ser menor' 

end; 
writeln(#7); 
color(14,!l); 
ifcodigo=O 
theo 
clrscr; 

gotoxy(2,3); 
wrile(meosaje); 
pulsarunatecla 
end 

eod 
uotil (codigo=O) and ((area1>=6200) and (areal-=155000)); 
window(J,1,80,25); 
color(7,0); 
areal:=areal/15.5; 
are al :=lo(areal )/ln(lO); 
aa:=-1.328066759; 
b:=O. 794421445; 
costo:=aa+b*areal; 
calfactor; 
iodice:=n1arshall/272.1; 
indice:"Tedoodear(indice); 
cb:= 1OOO*e:tp(costo•!n(10) ); 
cb:=redondear(cb); 
ref.='3.8.1. '; 
ce1969:=cb*(tp+ll+fiu)*indice; 
ce19ó9:9edondear(ce1969); 
nombrea:='tabla04': 
accesar; 
fd:=1l 
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resultados 
eud; {del procedure f4g } 
procedure ~alida; 
begin { del procedure salida } 
writeln; 
delline; 
windowfl,1,80,25) . 

eud; { del procedwe salida } 
procedure menu; 
begin { del procedÚre menu } 
clrscr: 
wt'ite(#7); 
color(14,9); 
gotoxy(15;25); 
write(' -- seleccione opción de proceso, actívefa con ""enter-• -- '); 
colo1(7,0); 
narl[O]:=C -- hornos de proceso '); 
nad[l]:=(' -- caleutadores afuego directo '); 
11ar1[2]:=(' -- catnbiadol'e:!'de calor túi;o y coraza'); 
nar1[3]:=(' -- enfriadores con aire '): 
nar1[4]:=(' --fin del proceso '); 
derechos; · 
color(l4,9); 
ventana(21,1l,63,19;tipo ); . 
color(7 ,O); 
for i:=O to 4 do 
begin 
gotoxy(2,2+i); 
ifi=4 
tlten 
write(mirl[i]) 

else 
111itel11(narl[i]) 
end; 
salida: 
x1:=0: 
movimiento:=O: 
while movimiento=O do 
be gin 
gotoxy(23,13+xll; 
color(14,9); 
111ite(11arl(xl]): 
color(7,0); 
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ca: =readkey; 
if ca=cbr( 0) 

tben 
be gin 
ca:=readkey; 
case ca of 
'P':begin 

eod 
end 
el se 

ifx1~ 

lhen 
be gin 
gotoxy(23,13fx1); 
color(7,0); 
write(narl[xl]); 
xl:=O 
end 
else 
begin 
gotoxy(23,13+x1 ); 
wrile(oarl[xl]); 
xl:=xt+l 
ene! 
end; 

'H':begin 
ifxl=O 
then 
be gin 
gotoxy(23.13-xl); 
color(7,0); 
wrile(oarl[xl]); 
x1:=4 
end 

el se 
be gin 
gotoxy(23.13-111:1); 
write(narl[xl]); 
xl:"'Xl-1 
end 
end 

be gin 
ifca=clu(13) 



then 
be gin 

case xl of 
O:begin 

flg; 
exit 
end; 

l:begin 
12g; 
exit 
end· 
2:begin 
f.lg; 
exit 
end; 
3:begin 
fllg; 
exit 

end; 
4:begin 
despedida; 
exit 

end 
end 

end 
elsc write(chr(7)) 

end 
end 

end; { del procedure menu } 
begin { del programa principal } 
repeal 
if centiuela-=-'1' 
then 
presenlacioo; 

inicio; 
menu; 
despedida; 
repeal 
gotoxy(56,25); 
pausal:=readkey; 
ifpausd in ['1'..'21 
then 
e fo e 
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write(chr(7)) 
Ulllil pausa! in ['1' . .'21; 
ifpausa1='2' 
then 
adios; 

ifpausal=-'2' 
then 
centinela:='!' 

until pausa1='2'; 
clrscr 

end. { del programa principal } 
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Se preseman los siguiel!Us dalos requeridos para evaluar cálculos de acuerdo a las tablas 

correspondientes para ejemplificar las resultador. que fueron obtenidos directameole de proveedores de 

equipo y ele concursos ya efectuados en di&tentes proyectos con el programa de la presente tesis. 

HORNOS DE PROCESO 

-- Calor absorbido en millones de blui1i: (rango: 10 a 1,000 tnilJOlles) 

-- Tipo de diseño: 

a). Horno de proceso. 

b). Pirólisis. 

c). Reformador sin catalizador. 

-- Material de los tubos en la sección radiante: 

a). Acero al carbón. 

b). Cromo-molibdeno. 

c). Inoxidable. 

nm 
D2H 

D3H 

-- Presión de diseño en psi (rango: basta 3,000) D4H 

-- Fecha de escalación (mes y año), rango de enero de 1969 a diciembre de 1994 :mes: DSH 

año: DtiH 

6.S.-Ejnttplos 41 •plialei/J11: 

Clave D1H D2H D3H D4H D5H D6H Costo real en Costa estimado % de error 
millones de en millones de (•) 

2esos mexicanOS. l!!SOS mexicanos. 

H-01 9.'.I 450 jun .1994 5.35000000 5,38454122 0.6456 
H-02 95 e .450 jun 1994 7.00000000 6,97996087 -0.2863 

'' 

H-03 95 b e 450 jun 1994 4.40000000 4,38740395 -0.2863 
H-04 95 ª'·' 450 . jm 1994 5.35000000 5,38454122 0.6456 
H-05 95 a· 4so jun 1994 4.00000000 3,98854905 -0.2863 
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CÁUNTADORES A FVl:GO DIRECTO 

- Calor absorbido en millones de bluih: (rango: 1 a 100 millones) 

-- Tipo de diseño: 

a). Ci~ico. 

b). Dowtberm. 

-- Material de los lubos en la sección radilllle: 

a). Acero al csb6a. 

b). Cromo-molibdeno. 

c). Inoxidable. 

DlC 

D2C 

D3C 

- Presión de disfáo en pti: (nogo: huta 1,500) D4C 

-Fecha de escalación (mes y año), rango de enero de 1969 a diciembre de 1994 :mes: DSC 

año: DliC 

U.-FJ,.,,,mhqlleulff: 

Clave D1C D2C D3C D4C me D6C Coito real en Costo ellimado 'Y. de error 
millones de cm millones de (*) 

(!HOS meDClllOS. (!HOS mel:ÍClllOS. 

CFD-01 12 a b 1,000 jm 1994 0.9800 0.98265123 0.2705 
CFD-02 12 b b 1,000 jun 1994 1.1900 1.18532307 -0.3930 
CFD-03 12 a 1,000 j1111 1994 1.0100 1.01335910 0.3326 
CFD-04 12 b 1,000 jun 1994 1.2100 1.21603090 0.4984 
CFD-05 12 a a 1,000 ¡1111 1994 0.7000 0.70628059 0.8972 
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CAMBIADORES DE CALOR DE CORAZA Y TUBO 

-- Al-ea supetíicial calculada en pies cuadrados. (rango: 1 a 10,000) 

-- Tipo de diseño: 

a). Kettle, 1eboile1. 

b). Cabezal 11,,tante. 

c). Tubos en U. 

ch). Haz de tubos fi,io. 

-- Material de co1:izaltubos: 

a). CSICS. b). CS/Latón. ci. CS/Mo. cbi. CS/SS. d). SS/SS. e). CS1Monel. 

f). Monel!Monel. g). CS/Ti. h). Ti1Ti. . 

DlCC 

D2CC 

D3CC 

-- Presion de diseño en psi; (rango: hasta 1,000) D4CC 

-- Fecha de escalación (mes l' año), t~go de enero de 1969 a diciembre de 1994 :mes: DSCC 

atio: D6CC 

6. !".- Ejtllf[llos 4t 11plk11ció11: 

Clave DlCC D2CC D3CC D4CC D5CC D6CC Costo real eri: Costo estimado .. % de error 
nútlones de en múiooes de . (') 

pesos meXicanos: pésos mexiéa¡¡os; .. 
E-651 559.7 b a 101.50 die ·· 19.78.· . •• 0:21000000 • 0.26990148 . .• :0.0365 

'.·' 

. 1978 0.55974440 E-432 602.8 b ch· 101.50 . ene ·· . 0.56000000 . -0.0456 
E-621 2.282 b ,,'t ch 101.50 ·'die 0¡97g 1.81000000 1.80Ú4617 -0.4173 
E-950 5.888 b ª' 143:60 may ' 1978 1.12000000 111489877 -0.4555. 

C-001 9,000 d 
-··- 400.00 ·. die 

--

1994 ~.68000000 1.68793498 0:2961 
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ENfRIADOllES CON AIRE 

--Ana de enli'iamienlo calculada en pies cuadrados. (rango: 100 a 10,000) 

-·longitud de los lllbos en pies. 

a). 16 b). 20 e). 24 cbl. 30 

-- Material de los tubos.D3E 

al. Acero al carbón. 

b). Aluminio. 

e). Inoxidable. 

ch). Monel. 

DIE 

D2E 

D31! 

-- Presión de operacion en psi: (raogo; basta 1,000) D4E 

- Fecha de escalación (mes y año), rango de enero de 1969 a diciembre de 1994 :mes: D5E 

mio: DO: 

U .. -Ej_,Jo141 •pliació•: 

Clave D1E D2E D3E D4E D5E D63 Costo real en Costo estimado % de error 
millones de en millones de (*) 

!!esos mexicanos. !!esos mexic111os. 

EC-5501 17,827 b a 1,000 nov 1990 157.0000 1'.57.08804481 0.0561 

ECA-02 150 a c 240 jun 1994 003.1500 003.15580624 0.1843 
ECA03 150 a • 240 jUD 1994 001.1400 001.14261952 0.2298 
ECA-04 150 a d 240 jun 1994 003.5300 003.53667941 0.1892 
ECA-05 150 a b 150 jm 1994 001.6400 001.63231355 -0.4687 

(*) % de error= ((costo estimado • costo real)/costo real)'lOO 

6.9.- Análisis de los resultados. 

Es por demás elocuente que los resultados obtenidos son menores en ru may?ria al +/. 1 O porciento de 

error que para ser estimados prelinúnares se puede decir que sí cumplen con el objetivo, y esto se debe 

al análids esl3distico que Guthrie realizó para la cons1rucción de las gráficas, factores, tablas y 

14! 



ecuaciones preseotadas en su articulo publicado en la revista Chemical F.llgioeering. Como se ve, la 

iofonnación presenlada siendo de principios de 1969 se puede escalar a otra fecha de cálcul<1, utili:iaodo 

los índices inflaciooari<1s, es posible que d evalUllr' otro estimado el programa proporcione 1111 error 

1111Yor al requerido, aunque como se dijo, por lo general será por desviaciones particulares de la 

relación cliente-proveedor/fabricante. 



VII.· RESULTADOS 

7.1.- O•jetlvo. 

El presente capitulo tiene como objetivo presenlar los resullados a los que se llega en esta tesis, además 

de presentar la gula del llSllm'io en donde se eJ¡>lica la forma de accesar al programa realizado, eJPlic• 

su eslrucbra y la illformación que se requiere para que el programa funcione adecuadameme. F'malmeole 

se presenmí la bibliografia básica en la que se .fundamenta el presente trabajo. 

7.2.-C~s. 

Como se puede observ•, el programa fimcion1 satisfictoriameote coo resultados que caen denlro del 

rango de +/- 30 % de error, ya que filé diseñado para este fin. Es posible mejorar los resultados 

disminuyendo la baoda de error y para ello se han de corwiderar el total de los parámmos de cálculo 

como peso del equipo, fiajo de proceso, ele. y con ello modificar el método y la información soporte que 

Gulbrie está proporcionmdo. 

Gulbrie inicialmente consideró que el tipo de estimado que se puede obtener es de tipo preliminar y por 

ello solameole está incluyendo en general tres filtlores de cálculo (fd o ft, fin y lp). Un estudio más 

profimdo que incluya el total de parámetros proporcionados por los ingenieros de ptoceso en la hoja de 

dlltos de cada equipo, asl como en los diagramas correspondientes nos llevaría a obtener resultados 

ampliamente satisfactorios, lo cual está fuera del alcance del preseote proyecto de tesis. 

7.3.- Caía ~el nsurlo. 

El pt'Ograma es en si un pequeño paquete de archivos (de datos y ejecutables) que incluye al programa 

pt'incipal, el cual se encuemra soportado por la unidad (ooit variable) cuyo objetivo es la declaración 

del tipo de todas las variables (1111111éricas y alfawnéricas) que se están incluyendo en el programa 

principal y pt'ocedimienlos. Otros archivos soporte lo conslilllyen las tablas de indicadores (inpc.txt, 

ipcdítxt, marshall.txt, dolar.txt, tablaOI, tabla02, tabla03a, tabla04) cuyo papel es el de que la 

computadora lea en ellos los valores de los indices y factores cuando se activa el programa. Todos los 
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ai·cbi\•os se hau conjunlado en el dioc\• qu~ $C encui!llb·a en el reverno de la po11ada. cuyo dire~loriu es el 

siguienle: 

El volu111e11 <le la unidad A es TESIS 
El número Je ••r ie dtl volOOJen es OA00-3F·l 7 

Directorio de A:. 

Cr\PlTu'LO 
DOLAR 
GlITHRIE 
ú'UIHRIE 
1"'1'C 
IPCDF 
ISMDF 
MARSHAll. 
TABLAOI 
TABLAOl 
TABI..A03 
TABLM4 
TABLA31 
VARIABLE 
VARIABLE 

-~DJR.:•· 

TA'T 
PAS 
EXE 
TXI' 
Tl'T 
Th'T 
TXT 

TPU 
PAS 

15 archivo(s) 

Dimlorio Je A:\CAl'ÍTULO .:, ' . 
. ,.,_ .,·' 

"ºIll"·· 
'."DIR.:,;: : 

: 

CAP-00 DOC 
Cr\P-01 DOC . 
CAP-02-1 Doc·c .. 

CAP-02-2 DOC. 
CAP-03-1 DOC·, 
C:\P-03-2 DOC 
CAP-03-3 DOC 
CAP·03-4 DOC 
CAP-OJ-5 DOC 
CAP-03-.; DOC 
CAP-03-7 DOC 
CAP-04-1 DOC 

11-22-95 2:36a 
2,n6 o.i-01.95 12:na 

37.597 10-26-95 . Hlp 
44.736 10-26-95 . ó:02p .· 

l.225 .. 04.07;¡i5: >ili39á . 
2,223 . OM7-95·.• .. 12:43a 
1 734 ·04~07.95~· ;12:47it'• 
2:•Í58. ·.o5:óf9s;;> · >2:14JÍ. 
1.-195 1 01-04:93 · · 12:29a 
1,495 01:().¡;9~.' ;12.:.Hp 

. J..195 ··oli"ts-93:; 10:.'.iOp. 
Ú95 :01-24:93,·• )12:51p' •. 

· 6so oi'.2üi' .. · li:o3p 
>ú24 os.:05~95 ·· · Ú2a 

os-04-9.r' 

... 
1~.ó48 • 

:17;.iif 
15,399 

••. 3'i 9''' 
.... fi: .. 1t· 

.14.0J •• 
19A51 
24,627 
23,073 
2:.:075 
28,757 
19.493 

11-22-95 · , · }.:36a 
11-22:9.:; : 2:3óa 
ü.21:95 4:28a 
l0-31-95. 2:53p 
11:01:95 5.28p • 

mm:;-> ,:~'.!.~~ 
Ü~OS-95:< .·: .•. 6:03p 
ú~oié95' ·• r . . . . . ,· ···.: :._t_·.; u7pp. · 11.01.~95. ', 
tí:Oí-95 . 5:3Sp 
11.01;95 5:3911 
11:01,r..:; · s:.i1p 
H-Gl-9.1 5·-12p 
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DOC 12,282 11-01-95 
DOC l5 . .Í76 11-01-95 

CAl'-04-2 
CAP-05-l 
CAP-05-2 
CAP-05-3 
CAP-06-1 
CAP-06-2 
CAP-06-3 
CAP-07 
PORTADA 

. · DOC 14,311 .U-01-95 

5:43p 
5:44p 
H5p . 
M!lp 
5:49p 

):50p 
U'.l3p. 
12:3Sa 
4:19a 

DOC 297,400.; 11-.01-95. 
DOC 12.823 .· 11:01-95 
DOC '13,89.f<. · Jl.Ol-95.' 

. DOC . "lÍíÚO!(; lÚ5:95 
DOC . 'i'¡(¡,9i'J : 'u.¡iJ;9,j 
DOC. '.13.Si54 11:23-95 

23 archh·o(s) 970,31ll bylt!s 
Ar·cbivos listados"" total:·. . . 
38 atchivo(;) 1,07·1,503 bytes 

372.224 bytes libreó 

Nomlffe del .u·clii1•0 Ext~mi1Í11 del anlliw Si1fh•are 111i1Uado 

Nombre IXJ MS-DOS 

Nomb1e doc Mic10So1I \\\11 d 

Non1bt~ exe Tmb"l'aseal 

Nombre pas Twbo Pascal 

No1nb1• tpu Twbo Pa:.cal 

Nombre Sin ex!eusión TU1bo Pascal 

V ~nióa del Softwan 

ú.2 

2.0 

7.0 

1.0 

7.0 

7.0 

Cuando se desee hae<1 algíiu estimado prepai·t fos <l~tos requetid"s par~· eote fin eu las wüdades 

apiopiada~ eou10 se indica cil la seccion Je. ejemplos, ins<tle el dio~o en el ddve de .u cu111putudoia y 

teclee ~tluie ;e~uidameil!e la tecla "•Ul•r"· y "iga las insbucciours que aparecen eri la pantalla de ;u 

p1ucesador. 
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