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'.) .::.. E S 

~ilg1..m ... 1s f 1~.a..:: de in9en:..e-ria, e: Ces:::.:-:-o~ l.::· ::!e e~~cs d::<:u:;ent.cs: 

D1.a~a·ci...,-:-.as de fluJ.::i di:.' ?rxeso, C1.::gra.'T.2..5 de 1\1~.::rI.a e !;,~:::-:.._~nt.E:C!Ón, 

etc., ac::.ual~r.::E se est-1:-, errpc.:a.:-ijv a. eL:i.::Cr.lr ::.:ir: a.~y.::- e.r: pa.q:..ie::es 

ªFrc.x1:->u:!1~nte se .:ih::..r-!·.; u;¡ JCt :iel t1C""',?-' n:-=i"e:-1do par.; s....: d1:3e>~c 

hcras-h::r..t::-e se :1.t:.>-:::es1t.a.:-, ~r.:! el diseño y se: ar~21r-ra.n ¡:.rác:ica.."7!-~nte .;. 5 

trat¿)::i, es el de ~s::rar ¡.;,.::· n'.:ClJ de l~L?O...--:.t·!:l USP -..n::: fcrr.:i. .:;(: c;;i 1 i?ar 

aún rrás el diseñ.::. ~le D.!--.P. y C'."'.i:-. ello, .incr·cr.~ntar €:1 <.lh0rr0 de ua:-.;::.o 



ig'-lc"'!! !,::¡,-.,-:, ,::e ::.-· -::..:e e:5' LISP y 5.._.E- e5:.:-u.:-~.;;!"a.S bás:=..:i.s qüe s1n·1e!"O'!": 

f-."lra des.-::r!"01ldt- ur, :7't..:r,C. -¡:-Er·~o:-ia.¡ :=e 13 s:.."7".b.:;~c-;:a e::-.;::ea6.a en :a 

C:=;t:e. b.1nd0::-cs ¡::u;a 1n::=.1c,;::.-:- ~c.,nj1c1ones je oye!'.'a.:-1ón, e:c.), fué ~:re.::ida 

je a=i.it."".:-3;:• d }o :m·c.::t.:.9..::.d.::> en el a.~tíci.;lc de Rt.:ssell G. Ei21: "Drav.·1ng 



INTRODUCC!ON 

Fase del proyecto en el cual se de$arrolla un D.F.?. 

Prim?:rame:nte es 1.rnp::irtante defin.J..r lo que se entiende :::cr un 

proyecte. Un FR0YEC'10 es una concepción de la planeación que se establece 

para llevar a cato una sen.e de act.J.\·1dades que permiten reali:.ar o 

alcanzar un obJetivo establecido a través del surgi.7'.ie~o de una 

necesidad. 

; ... ~ora bien, dentro de la Ingeniería, existe una act1\!1dad de -c.1p::i 

interd1sciplinar10 llar:.ada l~!NIERIA DE FROYtc"IUS que tiene croo 

ObJet.1\•o el de 0Ftim1:ar la realización de proyectos industriales en los 

que la ingenieria se debe de desarrollar en el menor t.ier,p:i y costo, con 

alt..a c'3lldad y el ~JOr aprovecha"r'..iento de los recursos hir.anos y 

materiales. 

C€nt.ro del ciclo de vid.3. de u:; proyecto, se 1m·olucran varias fases 

caro son: la fase de l~'!ClO, que surge de una n€'1....-es1dad que plede ser la 

construcción ~e un.a. nueva ?lant.a, la i7l..--derni::ación y/o ampliación óe ur.a 

ex1s~en!-e; una fase de c:o::-t?TOS en la cual se des.atTollan :.=1.ii s-e.::-ie de 

trabajc5 ¡::rel ir..inares ccr.o son la solicitud de cot1=-aci6n que se le pide 

a una firr.o...:; Ce 1nger.1eda, la situacién f1renc1e::-a de la a:r..pañia, 

curricult...'11 vitae del personal, prograrra de tral::ajo, etc.; fase de 

DEFl~lC!Cf.; c;...ie c.:r..¡::-renje las bases de diseñe, los r~-uisitos del proyecto 

y la pl.:ineac16n; la fase de nr.s.-···.RRCLl..D e:1 la que se tienen: la !ngenieria 

C"~=ttx:-, t.a.T.bién, !.a Coordinación, ::'..al'....;3C16;. y Coilt::-ol del proyecto y 

Juego, se enc'...lcnt.ra la i"."?se .:!e ¡~:?ill-:E}.'T.:..cra.. er: la cual se realiza la 



.:,ue se lleven a cal::ú la generación de una sen.e de doctr.entos, que iom.an 

p.irt:e del paquete de Ingeniería B5.si.ca. que representa el "know-h°""", 

para un prOC'eso determinado po1ra la prCX:ucción de prcductos quínü.cos o de 

denvados del petróleo. 

L.1 elatoración de estos documentos representa la base para la 

realización de las etapas subs~entes para la construcción de una planta 

de proceso dentro de los cuales, se citan a continuación, algunos de 

ellos: 

-Diagrama de Flujo de Proceso 

-Plano de I.J:x:alización de F.quip:i 

-Diagranas de Tubería e lnst.rurent.ación 

-Circuitos de Control ( "loops" de control l 

-ln9't.rUTlent.ación 

-t-'.3.nua l. de Proceso 

-Manual de Operación 

Para el lngcniero Químico que se topa frccuentanente con proble:r.i"ts 

en cuanto a diseño y o~rac1ón, es muy útil contar con balances de masa y 

energía y, un diagrama de flujo, PJra la resolución de proble:;as de 

diseño y operación. El uso de los balances de Il\353 y energía JUnto con el 

diagra.'T'tra de flujo del pro::eso, ayudan al Ingeniero QJimico a visual izar y 

resolver sus problana.s de manera rápidiJ y dinxta. 

Bosquejar un diagrama de flujo es unu nunipul.lción casi ir.tuitiva 

para el Ingeniero OJímico expcrurentado. E..c; una fAlrlC de ~u ¡_,roccso 

mental así caro, de su técnica cxpl ic.:i.tiva. r:..::;to e~ lo que norm.oilmcntc 

constituye un OOsquejo o d1agram.J. esquun.ítico de fluJo. En el d1:=:cño y 

C'OOStruCClÓn de UOil planta, Uil dl<.1':ll•.lITU ::!L' flllj~_; rn..:is C'"mrJntn, j),.i•rnrJo 

diagru.."'M de tngenicrfo <10 flujo, se conviC'rtc c-n PI cnqrunc vita! f--.'drCi 

t.ransmitir la ln(orr;¡¿ic1é.n de r>n·ceso il t.O'.}t,~ los dcp.:1rt<m1cnt,.:-; rk: un 

gru¡:o de ingeniería de diseño. 

El d1agrilfT).;1 de f 1uy_; es el m.:jor íll':.'(ll<> dC' L1·unsm1:-;1ún de dc1t<1s de 



rep:-e:cnt.~.:16n ;r-..i!'1ck' ~r. la qtJe se descr-it:e el pro:.o=S.J, se prc~i:-cíonan 

.:iat.r.:i~ dt: entr~"l~a y 5.ll 1d.a de !T\'l5.J. y t;r.~.:-~i.Zt y, les e-.::;uip:ls que lo 

cc:nst l t.uyen. 



CMP!TULO 

~nt..os necesarios para su elaborac1ón y tlp:i.s de diagra.1'.as de flujo. 

1 .1. Bases de Diseño: 

En este documento se deben definir los siguientes !J\!ntos: Función de 

la planta, tipo de proceso, capacidad, rendimiento y flexibilidad, 

esp..~ifiClc1ón de alimentaciones y prOOuctos, condiciones de o¡::erac1ón de 

alimentaciones y pro:luctos en los limites de batería, localización de la 

planta, ¡::os1bles expansiones, elüninación de desechos, servicios 

au."<1 liares (disp:¡nibilidad, fuente de suministro, características, 

condiciones de operación), condiciones cl.i.matológicas ( tE!Tl¡:eratura, 

presión abrosférica, ele\'ación sobre el nivel del tnar, vientos, 

precipitación pluvial, etc.), y bases de diseño para plano...:; de tuOOrías, 

eléctrico, civil, mecánico y de arq-Jitectura. 

t..ógiC3l'Tlente, sin la edición de este documento, no se puede iniciar 

la elaOOrac1ón de los d¡_agra:r.:i.s Ce flujo de proceso, ya que en dicho 

docunent..o, se contempla el alcance de un proyecto. 

1.2. N::menclatura de t.quil:c: 

La simb::>logia y clave de los equ1¡:os m::>Str-ada en los D.F.P. dete 

estar de acuerdo a estándares o norrr.a.s establecidas y seguidas ¡:or las 

distintas fi!"m3s de ingeniería para facilitar la intcrpr-etación de los 

distintos D.F.P. 's. 

Algunas de las cla\·es util1::adas para denotar e::;:ui?='S y su 

descripción, son rrostradas en la tabla 1.1. y la sirntx:>logía para algunos 

de los equip::>s se muestra en la tabla l. 2 dándose ur.a lista de las claves 

de los símbolos y su significado, en la tabla 1.2.l. 



1.3. ,·..rreo;lodel d1agrar."'1: 

lin arreglo b1cn ~lane.:ido del d1a~:-i-:..3. ::e flujo, puede co:-.t.:-1buir; 

h.lst.ante a ase.:;urar ur-.a cf1.::1en~e y alta C.l!.1dad de :r.3.nO de cbra en tedas 

las etapas del trab.:iJO· ::í cu.:mdo ~e d1t·t.:Ja el d1ag::-o.~a je fluJO se tiene 

c1ert.a. idea del plano real de la d1stnbuci6n de la planta, es rr.uy út.il 

arreglar el diagrar..3. de i:".3.nera sL-r.ilar en L:i :n..:.:!ida de lo práctico. Dicho 

arreglo dJ".lda al ~rsonal Ce dist.:-ibuc1ón de equi¡:c· y a los diseñadores 

de tubería para v1Su.3l 1zar la planta i:-.ás rápidarr.ente y ev1t.a el 

sobrecsenta."T'.iento de una línea que en realidad ?Jede ser más corta, pero 

que a¡:..:i.rc.-ce larga dc=>id2 al diagrc:=..-:\3 de fluj::i. 

1.4. Ncm:nclatura de Conti"oles Básicos; 

Se Mbrán de iM1car sólo los elementos de control básicos del 

pr-oceso para: 

P = Presión 

T = Tcrnperatur-a 

L-= ~1vel 

;.J-;ora bien, en el diagrar..a de flujo de proceso, sólo se de:te 

!'en::;ionar el: 

-f:le:!O'lento pr-irrerio de medición: 

Tcdo aquel cet:J?Ol1ei.te de un instrumento o de un circuito de 

ins~n.r.enución C.3.?dZ de detectar o inducir en for:ra directa. una 

magnitud escalar relac1ona.::la con la variable que se desea t:iedir o 

Cú:1trolar. EJcm;.-.los de ele:ne:1~os prir.¿¡rios de medición para las 



CL-A\'E. 

BA 

DA 

DC 

EA 

EB 

EC 

EE 

FA 

FB 

FC 

FG 

FE 

GA 

GB 

GC 

GD 

TABLA 1.1 

DESCRIPCIOS. 

CAL-ESTADORES A FUEGO DIRECTO. 

TORRES: E\IPACADAS DE DESTILACIOS, 

ABSORBEDORES. 

REACTORES. 

CAMBIADORES DE CAL-OR: ENFRIADORES, 

VAPORIZADORES. 

CAJA ENFRIADORA lSOLO .~IRE) 

EQUIPO ESPECIAL- DE ISTERCA\IBIO DE 

CALOR. 

E VECTOR. 

RECIPIENTES DE PROCESO: ACL\\l'.LADORES. 

T ANQLiE.S DE ..\L\\..\CENA\UENTO A PRESIOS. 

TA~QL1ES DE AL.\\:\CES:\\HESTO A PRESIO~ 

ATMOSFERICA. 

SEPARADORES CICLONICOS. 

FILTRO DE CARTL'CHO. 

FOSAS Y DEPOSITOS. 

BOMBAS. 

CmlPRESORES. SOPLADORES, BO\IBAS DE 

YACIO. 

EXP.·\NSORES. 

AGITADORES DE PRO PELA. 



i I T-PLAT 
! 

,~ 
\ ESFERA 
! 
! :=: 
¡L_J 

1~z-= 
id_:~>{ 
:L__~ 

TABLA 1.2 ·-1 

Ü Ü D 

: EMPACAD CiCLON SOLOA!RE TAMIZADO f!L-PREN f!LT-RCT T-ENF SECADOR T-TORN 
. (f. 

! 

T-CANGIL BDMB-SUM 
MISCELANEA I¿E SIMB. DE EQUIPOS 
AL PIE DEL S!HB. APARECE LA CLAVE CON LA CUAL 

SE INSERTA ESTE AL DIBUJW QUE SE DESARROLLA. 



CLAVE 

T-Pt.AT 
T-PCRD 
T-EMPC 
HOR.~ 
REACTOR 
CCMP-cru 
o:><?-REC 
ECMl-CEN 
SCMl-REC 
ESFERA 
AB-C:ORB 
SEP-V 
HOR.'1-Rar 
CRISIWR 
Tu"'RBIN.-\ 
E:SPEDOR 
EVAPOOR 
EYEC'IUR 
TA.~-A'r.-1 

Tl\CTF 
Ti'.OOR 
TSEP 
CAUlERA 
CISTERNA 
CllL'fil."EA 
.'1-S)L 
'It)LVA 
EMPACAfl 
crcr.a; 
SOLCAIRE 
Ti\."!IZAOCI 
FIL-PREN 
FILT-ROT 
T-°'"F 
SE'CA.OOR 
T-'!DR..~ 

T-CA.~IL 
Ba-$-St.M 

TABLA l..'.:!.l. 

~"t-!BRE DEL EQUI ro 

'IDRRE DE ?LM.'IDS 
TOR.'<E DE Pl.A'IUS CL"tl REDtJCCIOO DE DIA>TI'RO 
1.UR.~E 0-'.?ACA.Drl 
HOP.!D 
REACTOR 
CCMPRESOR CE!.'TRIFUGO 
C'CMPRESOR RECIPRCO..:.'I'E 
OCMB;.. CENTRIFUc;.; 
ilC!-!BA RECIPRCO!>'TE 
ESFERA 
r\BSORSID)R 
SEP;..R.?..DJR VLl:ITICAL CON MhLI..A 
HOR..'lJ Rm'A1úRIO 
CRISTALIZAOOR 
T .... 1'BI~~ 
ESPESAroR 
EVAPOR.;OOR 
EYEC!üR 
TA.."'QJE A~FERICO 
TA.'Q...i"E AT.>Y.)SFERICO CCt-: TAP.:... Fl..OrA..''l'E. 
TA.'QJE HORIZCt."I'AL 
TA.~E SEPARAOOR 
CAlilERA 
CISTER.'<A 
QiLv.n;.r.,; 
!'úLI~n DE 001.AS 
TOLVA 
E".PACAOOR 
ClactJ 
SOLC.\lRE 
TAMI:Ar:OR 
FILTRO PRENSA 
FILTRO ROTA'IDRIO 
'IDRRE DE O..'<"RIA.'ll ENTO 
SEC.:-..OC·R 
TP.A.."'$PORTAOCli'.. Dt: ru¡;,:-;ru.c 
TR.M.."'SFO?.'TñOOR DE CA?J.:iHCfil:S 
OCt1BA SU..".E.RGIDM. 

JO 



FLUJO 

P. de on.f. 
\'enturi 
Turbina 
Totcra 

TuOO pitot 

PRESICN 

D1a.fragr.3 
Fuelles 

-Elencnto fi.r ... 11 de CC<'ltrol: 

Te:rm:::par Flot.ador-
B. de r-es1s. ~spla::adcr­

Electr<éo 

Tod.o aquel disp...-.sitivo o aparato que ejecuta la accién correctiva 

t!"Ediante re-gulació::. de la lla'"Mcia.. va.dable n'lnípuhda. L3. Sociedad 

~rtea.-ner1c~"l.na de !nst..runentos (The lnstr-..%'!le:nt.s S..."""'Ciety of t\"teric.a}. ha 

pre¡:qrado un ccnj¡_¡nt;:i .=e sirr.t:-clos estándar para inst!'Uilentos, los cuales 

deben sc.r observados p.lra evi ~.ar confusiones. D.tchcs si:.-.OOlos se 

reprOOocen en la tabla 1. 3. Po::- lo general, en el súr.tolo se incluye el 

núrne...!""o de lr.su-wx.nt:::, t.ll ca:'\:' se '.":'l'J.estr-a en la ta.tiulación. J?ara ayudar 

en el d1señ21 de la tu...~r!.a, los t.a...'":"Uf:os de las \•áb•ulas de cor.t.:-ol y de 

las váh-u1Js de alivie, d..::00-n a?lre-.....-er Junto a ellas. 

l.S. Lista de f:quifQ: 

En este do...'---:-.ento se itUican tcdos les eq..iip.:>s que están 

in'-"'Olucra.3..::s e!i el pri....'-.--es.:::i y que deben ser conslde-aóos en la elaboración 

de los diagra'T.as de flujo. ta iista de ~-u1;:o contiene lo indicado a 

continuaciór.: 

Por eje;.plo, ~ra Cete.::::unad3 sección de un p!"'OC-eSO: 

CUtVE m:..._··~:UFC!CN D..RACTE"R:Isric;s 

S...\-601 c..:;1ent.adcr Ce gas Ce reseneración 10,000 BTO/HR 

D.~-f.02 TurTe G.:..-~:::.J.~:..:-o:ijcra O.t.= 1800 rm: 

T.T~;:: 15,0úü r.m 

F..~-603 Er.f!:'iador óe gas C.e car-;.:: l::,c::ic B'IV/HR 

G.~·_-f,f!l ?.J":"l"")) de foodos Ce torre Ces.~~a. ~ 420 GPX 

P;:.t=. 3~0 psi. 

!l 



ll 

SIHBOLOS TIPICCS PARA lNSTRUHENTACION PARA PRESION 

T 



~j T~ 
__/! t;U . ~' 

KGU'"T~ C3-o"TR:J...A:cR te ttQ:iFl,t.DOQ! t::JM'!R3...ADOR DC 1 
~M~S~~CSDCON ~r..~~Ei~~~ ! 

. ~~,,';f" ~ ::[~""""""" C!><T""'-""""°'1', ' .O<T Al>Q OI TAM..00. 

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



T All..A t.3 SlMIOl..OS DCl.. P1....A/'..ic tJE lNSTRUMCNT AClON PARA F"l..U...C 

SIHBOLOS TIPICOS DE INSTRUMENTAC!ON DIVERSOS 

CMAOUINA DE PAPEL) o ', o 
',,ti) 



En la tabla 1.4 se reprcducen las c3.ra.c-:.erisucas :nás usuales a det.allar. 

1.6. l. Di.agrama Gráfico de FluJo: 

El diagra.'T\J. gr5fico de flujo (fig. 1), se ut.ili.::a con más frecuencia 

en publlcidad, rep;:irte:-s f1nancie:ros de ccrr.p.añias e infornes técnicos1 en 

los cuales ciertas características del diagra.'M de flujo, rei..,_""'Uieren 

énfdsl.s adicional. f\xas reglas pu~en su;erirse r.-iara este tifO de 

diagram.~s dado que muchas v~s. cierta desus3da originalidad, l~r.a más 

efectividad para el prop:..s:tc dese.3.du. Este diagra'tlii debe presentar de 

l'T\3.nera clara. la infcr:;.;ic16n dese~'7éb y de un ra...-xio fácil de apreciar que, 

ademis de novedoso, sea infor:na-:.ivo. 

1.6.2. Diagr~ü Esqu~.it.ico de Flujo: 

Par-ecE aconsejable sugerir el menur nirnero de reglas a seguir en la 

elab::::iración de diagra.'t .. '7.S esquenliticos. Por naturale;:a, deben ser 

incUvidu.alisticos, ya que se usan para prop5sitos muy variados. CUandc se 

anplean para e.'Cplicar un procesa o rr.cdo de o!X'ración a un colega, a un 

su¡;erior o a un client:é, la odginalJdad pro¡x:irciona con frecuencia. el 

énfasis nei...-esario. La claridad, sin e:r.t.a.rgo, nunca debe ser sacrificada 

y, para asegurar esta claridad, el au:htoric:i debe ser tentdo en cuenta. 

Este tip:t de diagra:nas es de los más si~.;:lcs y ¡:xx:'O descript.i·~·o en 

coa.nto a su forne. Ceno su ncmbre lo irx:hc:a, consiste de cuadros que ¡:cr 

lo qeneral representan una sola o~racióri unitaria en u.'l.J. planta o bien. 

tOOa una secc.tón de la µl.-;.;.~21. f~e.tos cuadros eswn co:-iect.tidos p::¡:r flect-13.s 

que indican lJ. secuencia de fll!JC·. En la !19. 2, se muest.ta. ..:.:-. -:-:~ple:; de 

tales d1agra.ms. El d1agra'7'.3. Ce ci.udros es ~¡-, cx~r~.) útil en las etap.:i.s 

iniciales de un estudio de pnx:cso y es ~rt..1colarmc:1te \.'al iosv paro 

presentar los r-esul ta.des Ce cs~u.:!iC>s: €-..'"'.>n&:ncos u o;:-crac1ones, !:a qu<:­

dentro de los cuadros, pJ\......aen coJ.oc~r::.e loó' datos s1gn1flcauv.:r.::. 
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l.6.3. O;.agc:i:m de flu}V de ?re<:cso: 

Este t.l?J óe d1ag!'a'l".a es util1=ado con rr.aycr !":ecuencia ~r el 

ingeniero de ;:-receso { fig. 3J, en t-r300J05 de dise~o y en estudias de 

proceso. [)¿>be estar dibuJaó.:o de t.al r:"dr:t:>ra que el f!")º y las 0~:-aciones 

del pro....--es...J dest.aq~en de Jr.."nt..odiato. Esto s~ lcs:.-a 07'.J.tler.do tcCo exct::-pto, 

los detalles escenc1ales, utilizando frecuentes f1ec:-.as para in:iicar la 

d1recc1ón del :1'...:jo, er..¡::lea.ndc lineas :r..ls gruesas para las lineas 

princip:tles de fli.JJC'• e in<l1c.'mdc cond1c1or:cs d~ or~raClón c:::m:i son 

cantidades de flujo er. diversos t=iuntos 

significati-.•os del diagra....-.a. 

Se presentan c1ert.cs d.:;.tos ~:rt.i.ncntcs del d1seño de pro...-eso tales 

cerro, la capuc1dad en se:v::.cio de int.erca."nbiadores de calor, datos de 

diseño de rec1pientüs y, re-.:;uerir.uentos es¡::cciales cc:r.o las elevaciones 

r~"'Ueridas óe ciertos equ1t:0s. :::-. es~cs d i.'.'l:gr-a'l".as a ~nudo, se usan 

sirnb.Jlos con\·enc10:-i3les ¡:era renglc-nes est.á.nd.ar de equip:>, taies ccnJ 

b:rn.bds y ca::-.biadores Ct:: caler. t."-:cept.o, cuando se necesitan para darle 

clarióaó al pr-oceso, las \'dh•Jlas, líneas de servicio y partes de 

rep.iest.o del equif:O, se crnitE>n.. Unica.'OC"nte so ilustran rnst..n.:nentos 

básicos al control del proceso. 

tos princ1pales cr-iter.ic-s para un buen diagrar.-u óe flujo Ce proceso, 

son la claridaó, la exactitud y la utilidad. Este d.iagru.~.:i. ~e usa en 

tedas las fases in1ciales del diseño de la planta y :i!uchos ingenieros 

deben ,:erlo y ~t:renderlo. Es a partir de este diagra.i~ que se 

desarrolla el di.3grarru m§.s canpleto de 1ngcnicria de flujo. No es fácil 

dar el énfasis suficiente a la .lmp:lrtancia de> un txabaJo cuidad::iso, Cett) 

de artífice, e:: t>l diagrarr.a. de flu)O de proceso .. 

l.6 . .;. Oiagra-na de Inge:ne:ri<! .ie ~lujo: 

Dü.rante las eta¡::-.a.s in¡ciales del estn:5io y desan·o) lo del t:iroceso, 

los diversos diagra:r.as de- i}u;c. sin·en bast..:i.ntC> b1cn. Cu.ando las c.álculos 
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FIG. 2 DIAGRAMA DE Ct;ADROS PARA C'1.~ PLANTA DE ETILESO. 
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Par-a ccr,-:prender lo que se r.ecesi ta e:;. este diagra:7'd, se debe 

entender su uso. En una flIT.'.3 de inge:ner~a, el dia.gra.:~ de :1u::;o es l.J. 

fuente central de tr.forr.-.::ción ?a="ª t.:C..:-s les grup:::s de d1sef.o. Estos 

grup::is incley~n d1sé,adores en les a:::t:-..:;ctos eléctncos, de tuberías, 

estructu=as, instr~ntos, b:rr..bas y ccr..t:-resc-res. Dicho d1agrar,.a sirve 

cc::r.io :.;!l lug.J.r C:e ret..:r:::..ón f.J.r-a les ingenieros de diseño y les ejecut-ivos. 

l:Udo que umt.3s ;::crsonas de d1ferentes d1sc1plin.as se d.eben referir a él, 

la estanCar1:a.::::ión es ~uy i¡z~rt.ante con c·bjeto je e--·itar ccnfu.s1ones 

innecesar'ias. ~1nguna infor:r.ac1ón i..-r;c::-tante debe ser cm.ltid.a ni 

infor.i"ldción inútil Cebe ser incluida. 
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CAPITULO 

Inforr..a.cién cont.em.d.a en un D.f.P. 

En el dia.::;ra.!\3. de flu)O de proceso, se muestran los Eq\.!..lfOS que 

intervienen y ccn una nouc1ón, a aq-..;ellcs que tle!1en equip:> de relevo, 

es decir, si existen en el procese Ces c. tres b::r..bas, e."1. el d1ag=a.1.a se 

jibuja el sL"n!:clo de una sola y cor. una let:.-a se r.ace nc:.ar qt.'e existen 

::-.ás l!niCades. 

l....")5 apw-,tes d1.::gra..'7.áti.::os se h~cen a m:dv de aserr12jarse lo más 

posible al ~-u1~, ayu:!.dndo as1, a la visuali:acién C.e los equip:::s 

ge;¡eral, se C!7'.ple.a.~ sencillas ....-1st.as de ele\\:i=ió:-. pero, alterad.as je tal 

Este prcce:.L"7..le:-::.o se s::.g'..le ~:r su :::1~;-lic1C.ad. :.as b..~-u1llas se 

lo::al1 ~.a:. en l.:? ~s1c1ó:-. :-e:atl\·a a~rop::.a::!a, es de-:::.r, e.n el plan 

?b es t:rácticc hace:- es~os diagra-:Bs a escala, puesto q...-e, los 

equ1¡:os :-ás ~-....-..e~cs ser.:'..a:-, redu-::id.:.s a ';.a.-:-.3:ios injeb1óos. Si..r1 e:r.bargo, 

se reccr:-..:.enda cs.se:-;ar !Zla cierta F-:-O~:-ción e:ri las diferen::ias 

relatl\.'.3.s de t..a.•uños, le Cl..:..11 a ve-.....-es se p~eCe l~::-ar utilizando 

difere:1te ese.ala en le hcn=o:-.~l q-..le er: lo vertka!. 

E:n ate:1c1ón a q>.Je el eq-.Ji;:c varia cor:s1:3e:-able7e:-.t.e, no es t=esible 

tener api.;ntt:'..s ::i1a9ra."7át.1c::s FC-ra cada ren::?"!é:1 ir,.ji\·iCi..:.a) !'l..? obst.ant.e, las 
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Para t.~Ul?J e~pecial, con frecuencia se dan las dL;,ens1cnes glo:tüles 

y las pnnc1r..:iles car..\cterísucus de opeI:"ación. En la.s tablas l.l y 1.2, 

:se muestr.a.n algunas de l.ls nctaciooes para los equltxJS y les sir.rulos 

usa,jus en la elat:cractón de düi-;ra.T.:is d~ flujo de proce&.:>. 

2.2. ~racíón iOOividu .. 31: 

A to.i.ls l.'.\s un 1dades del ~-uiro, se les debe asignar un núnero 

indiv1dual que deOO ap:!r&.."-er s:obt"e o Junto al equipo de que se trate. Si 

el sistE.r.ia de n~ración indn·idu.al se plane.a con cuidado. ayuCa en forr:a. 

incanrensurable en el uso del diagrarr.a de flujo y en la eJecusión de 

tedas las fases .:it:l trab.JJV rle di~eño y const.rucc1ón. 

Un sista-:;.l típíco que hd sido empleado con é.xito en donde la unidad 

de proceso est.á .:iisdid,l "'º ~1reas o secciones. utiliza una cla\·e CO':l:), 

p:::ir ejemplo, G;..-101. Ws letras indican el t.1p.::i de equ1t:e, c:l. este e.ase, 

una b.::rnb.:i.; el 101 ln.::iica que la b:::r.ilu E>S la núrero uno en la área 100. sr 
esta l::cmtia ti.ene ~ repuesto ióént1ca, est.e puede Cencminarse Gt\-101-

.0.. 

2.3. !nfo?"lhlc1ón de Proceso: 

También del::e proporcionarse una list.a cor. la inforrn3ción ir.::¡:::ortante 

sobre el pro...~. ~s siguientes son sugerencias irr:p:Jrtantes para 

d.i\.'ersos renglones canunes de equir:o~ CQ"OC) b:rnbas y recipientes~ Por 

ejenplo: 

Recipientes: 

Servicie 

Did..":le'tro, altura y espesor 

c.a.racterist.ic.as espco.;iales 

Cond. de diseño 

Co':"ld. de o~ración 
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Ir.t.erca."libiadot:es de- calor: 

Servicio 

Presión diferencial 

P.rea de transferencia de calor 

Carga ténnic:a ( B1ll/HR l 

Cood. de diseño 

Temperatura y presión a la entrada y salida 

B:::rilt.us: 

servicio 

Ta.'r.año y tip::i 

Flujo, tip:> de fluido y caída de presión 

Tenperatura de la b.:r..b.:l 

Densidad a la temperatura de la b:tr.ba 

NPSH 

Ccmpre:sores: 

Servicio 

No. de pases 

COnd. de succión 

Succién en el primer paso 

Succión en el segundo füSO 

Descarga en el segundo pa.sa 

BHP (fOtencia al freno) prin'er paso 

BHP en el segun6o pasv 

C.--'i?:lCidad 

W. ~ .. 1ycria de esta infotr.\.:::i;ción~ del>-? ser proporcionada en las hojas 

ó~ d.3~05. 
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2.4. 1\lberías y válvulas: 

En los diagramas de fluJo de proceso, se muestran tedas las líneas 

de proceso y líneas de servicios para el equip:> de proceso. A rrenudo, las 

líneas de proceso pri.ncipal se dibujan con línea mis gruesa a manera de 

que la secuencia del flu]O pn.mario sea más evidente. 

us líneas de servicios se dibujan usando varios sítnb:llos para 

permitir una fácil diferenciación de dichos servicios. L:ls flechas se 

usan siempre que sea necesario para ayudar a seguir el flujo. Tedas las 

válvulas se indican, incluyendo las de retención, pe.ro las bridas y los 

accesorios no se muestran e:-.:cepto en el equi¡:o. En la tabla 2.1. se 

muestran los sí.mOOlos ccrnunes para las válvulas y sí.rnl:olos es}::eeiales 

para el diagrama de flujo de proceso y, caro ya se mencionó, para D.T.1. 

La t.abla 2 .1.1. contiene un listado de las claves de la tabla 2 .1. y en 

una segunda parte, los accesorios usados para D.F.P.'s y O.T.I.'s. 

Tamaños de válvulas diferentes al de la línea se muestran adyacentes a la 

válvula. 

A manera sólo de información, el diseñador de tuberías utiliza un 

D.T.I. c::crro su principal fuente de información, muchos datos deben ser 

pro¡:orcionados en el diagrama. Se deben suministrar temperaturas, 

presiones, flujos y descrip:ión de los fluidos. Ader.ás, deren darse las 

especificaciones para las líneas a m::do de que, para cada línea, también 

se conozcan el tam.1.ño y material de la tubería, clase de bridas y 

capacidad no:rnul de válvulas y accesorios. Esta información puede ser 

convenientemente prot:arcionada ¡:-or medio de un sistema de n\.lmQración de 

líneas, en la cual. cada línea que va de un equii:o a otro, tiene un 

número individual. Estos n~ros pueden rt.-..:jislr.J.::sc e::. ·las rrd~s formas 

en que se registra el flujo, presión, tenperatura y tip:i de fluido. 

Siempre que el tamaño o la especificación de la línea cambia, el 

número de la línea también cambia. Para evitar confus1ones, cuando una 

linea se cancela, se elimina un número de linea. El número de line.;i. puede 

incluir la designación del área. 
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MISCELANEA DE VAL VULAS Y SIM!l,_l;_SPECIALES 1 
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TABLA 2.1.l. 

CLA\ºE ~$RE 

V-0-N 

v-= 
V-BOL 
V-F-C 
V-OESC 
V-MAR 
V-P-C 
V-<:!lOCK 
V-!\."[)R 
V-Af'NJ 
V-OIAF 
V-COL'\F 
V-COIAFA 
V-COIAF3 
V-0-E 
v-=w 
V-CLJJOO 
V-AGUJA 
V-N-R 
V-0-P 
V-TA.PON 
V-3\'IAS 
V-4VIAS 
\º-R-0 
V-E:XP 
\"-\'00 
v-s-.~ 

V-l>-C 
V-YE 
v-sm 
C-1-'.-'\N':i 
T-:>-\' 
EST-S 

S-A-P 
REOOCT 
Sll-31 

\'. o:;:.-erada neumá.t icamente 
v. de ángulo 
v. de bola 
V. de fuelles cerrados 
V. de descarga o purga 
V. mari¡:osa 
V. de puerto caracterizado 
v. check 
v. de alivio rrontada con disco de ruptura 
V. de apagado 
v. de diafra~ 
\'. de cor:.troi Ce diafra~ 
V. de control de diafra~.a angular 
\l, de cor1trol de diafragrn;¡ de 3 vías 
V. operada el~nca.'!EI1te 
\'. de ccrnpue::ta 
v. glooo 
v. de agu]a 
V. de no retorno lrec~ o an:rUlar) 
v. operad3 con pistén {aire Ó aceite) 
\". tapSn 
V. de tres vías 
V. de C\.2tro vías 
V. de fácil ope:.-ac1ón 
v. de e>.-pansión 
\'. de venteo o drene 
v. de seguridad de alivio 
V. de correCer a 
v. ve 
V. de seguridad 
Conexión a I:°t3JlC'Uera 
Tra."'!l:pd. de vapor 
Estación de servicio f: 
Continúa en ; : 
S. de all.r.e.'1t.aciot~es y salid.a de productos 
Reductor de diá~tro 
Banderola para sei:alar <:cnd. de te:ripe.ratura 
y ~:-esiSn en líneas p~incipales. 
Sí.r:l.OOlc para nt..-re.rar corrientes 
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2.5. Condici~s de Operación: 

Siendo el elemento esencial y bd.se para pa.!:'t1r en el diseño y 

erección de una planta, el diagrama de flujo contiene infor.Mc1ón de las 

condiciones de operación de las corrientes im·oluc:-ad.as en el proceso. 

Estas son im.rcadas en forma de cuadros o banderas sobre las corrientes 

del diagra.'TU de flujo con el fin de facilitar la car.prensión y 

entendimiento de la ~rsona que lo r..ane je. 

Las principales variables a mencionar son las siguientes: 

-Presión 

-Tenpera tura 

-Flujo 

-Densidad relativa 

-Viscosidad 

~ición 

2.6. Controles básicos e instrunent.ac.ión: 

Las plantas más grandes y ccr.-:pl icadas, descansan en la 

inst..runentación la cual, constituye los nervios y el cerebro de los 

modernos prccesos industriales, para controlar la calid.3d del prOOucto y 

mantener dentro del proceso las condiciones r~--ueridas para una operación 

segura y eficiente. 

Sin aparatos autanáticos para rredir" y controlar, muchos de estos 

procesos no p::drian simplerrente existir, ya que los instrunentos puejen 

detectar conchciones y t.crr.ar .::accic,ncs ~e c:;;¡~rcl :"" ... ~~ ::.-ápdo y de manera 

rn5.s precisa que el operador hurrano, y de verdad, la velcx:ido:id 'i 

o:mplejidad de las plantas roc:dernas es tal, que el haT.bre no p:dría 

simplemente darse abasto. 

l.a utilización de la instrurrentac16n co:itráe beneficios ecc:n:'.rn1ccs 

no solamente p::irque ahorra trabajo, sino ta.'T.b1én, t-orque a t..ra·~·¿:;: 6~ '.:r. 

control r.-ás preciso y rápido, se mejora la wl1'-~3d del ?r-OC·.J.c!:'""J, "e 

reducen desperdicios y se permite que el proceso sea o~erado en su p: .. mtc 
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Ce :rray::.::- ef1c1er..c1a y, no ;':'len.:s ll"."p:in.am:.e, es la cont.rl.buci6n q-..ie la. 

ir.stnr.ent..ac:én del t:=Q--es~ hace para. el ccr.fcrt y dignidad de aq..:.ellos 

que traba.Ja~ e!"I la in.:::!ust.r1~"' y3 .:;..:e les l tte:'a .:!e ~.xr.as de las tareas 

Les c1rc ... :itos je ir.st.!."\.T.:ent..3ciér. ty...:e-.:!er. uti11za.r :7'e:!ivs de a~l.!dción 

t.ales ccr.o: ¡:re:::>1ón net..w:-.át.l.c.a, hidráu.l!.ca, corriente eléct.rica e 

inclusive. pt.;.eCer. r.a.b::r ccr..binac1ones r.ít:r1Ca.s; y les d1SFCSit1vcs que 

fo::r.an les :':'le".:.i..:::::s Ce :7:!t_-.C1cién, el control autó:-.at.1=o ...- alg-~"K:!S otros 

p::isibles, se cono....-en ccr.o i:-..str-t.r.e:i.:.cs. 

En el d1agra."'.'.a de fl'..l:c ::!et-e ~:::trarse t:X.3 la i:-.st....~-:-e:1t.a.::1én ?ll'ª 

e::. c:.nt.rol, registro e ind..i.caciéri. b.á.siccs de la plant.a en o?=racióo.. Por 

lo gene=-al, el Inge.-aero Ce ~oceso 1rC.:ca Ce r..anera es..,..........i~tica la 

Ciagra::-.a se "ingc..'1.1en~" y se a,jicicna al ¿1a.gra"':".d. de rngenie:-ia de 

flup ~-:; toda :a ct::-a 1r.s':..--t..~:-.tac:ón req.Je:-id.3.. 

2.i. &ila:-.ces ..::e ~.lsa y Energía: 

E.s teda aq...:ella 1:ifo~.:1ó.-. necesaria par.a a!".aliz.ar las alt.ern.3.t.i1,,·as 

Ce prc:ces.a.·~ue.-,tc. Este esti basa.:50 e::. la ley .:;e:-iera! de CC:1t.inu1d.ad: 

E - S = C::mtim.:iCaj 

Dentro de las h·e:rra~e..-..t.as Er.:?lea:!.as se t.ie.."le."'.: 

l.- F.....-uaciones de Ed:::i. íprop1eó..ajes t.e=::t:Cirá-nicas). 

~-- ~:.::C.:-5 ;.c=a e=--:~:~.::~:-. ::e ;::-::¡:.:.€.·~::es :!e t.=.'.;.;".5?=!'t.e. 

3.- Cri:.enos ~:-.3. la r-ealizacié.1. de e...:-i.:.!l:J~::-1os físicos. 

"I ·- 51:7:'.Ü.a,jores Ce p:::-o....-es.::. 

F..:·1 e:::::~ d·:Ci.I":'E"r.:.,:i ~e :-.;:ce la Cescr-.:;x:::.&:-i de-:.a.llad.5 de cada \!."'la óe 

~.::.:= ~·~=-=·~::.:--.·.:.~ ~..>::: ::-.:e:;=~· e: ;::.::-:::oees.:.. E:'; es::.a descr.:;ci.ó."'l, se óebe..'1. 



c1ertos recipientes. t ip:i de le-:!".a de un r-eactor, etc. se deben t.a-r.b1én 

r.enc1ona.r las cood1c1or.es de opera~i5n de las corrientes pr.ir.ci::iales CX"O 

sao la presión, t(!':'~rat.ura, las carac:.eríst.icas de los !luí.des que 

forTM.n parte de las corrientes CO".'O 5cn el p:rciento del c:r..¡:onente 

pcincipal, p:Jrciento Ce saturación, etc. I.Ds flujos normales (es práctico 

us.ar flujos r. ... 1.si.cos l, las operaciones urnt.arias involucradas en cada 

sección del proceso cCT':'O son filtración, secado, transferencia de calor, 

transfet:"encia de rr.3.sa, etc, se Cete ta'L'.b1en mencionar en la des::::ri'?=ión 

del proceso, las cla .. ·es de ~-u1po y el er.;pleo de les serv1cios requeridos 

para el procesa ccn..:: son los servicios de \.'afer, agu.a de enfria'Tti.ento. 

catalizador-es, et.e. 

2.9. Filasafías Básicas Ce cpera.ción: 

En estas filosofías básicas de operación, se observa la flexibilidad 

de la planta ya que en ellas, se visl.l.).li::a le que p;tsa cor. cie.r-....as 

variables de proceso cerro 50n, tor ejer..plo, la presión y ter..p:.ratura de 

una corriente y qué aCC"iones correctivas se deberán de temar en cas.:; de 

que alguna de estas variables c..arr.bicn de rranera drást.ica y alteren la 

calidad del prOOucto. En sí, en este d~nt.o, se deben de preveer las 

posibles fallas de equ1¡:.os y/o seccior.cs de prcceso y. qué accio::.es se 

habrán de llevar a ca.te par-a mantener est..able la opzraci&.1 del equip:i 

involucrado o sección de proc-cso irn.-olucrada. 

Este docunento lo en.i te el lng. de Proceso y contenpla los 

siguientes rubros: 

A) tas variables de opet"2Ción y control de pn:x:-Qso: 

-r:escri¡:ci&-j del efE"Cto de la.s variables en forr.a cualitativa v 

la repercusión en el pn:.ceso cu.a.oda la variable ca.1-.bvi. 

-Descripción de la fer.na con la cual se mantendrán las vana.bles 

dent.ro de los rangos de operación rclaciona:jos. 

31 



bases de disef,o y en kis criten-:is de diseño Ce la pl3nta gue 

b.lsica."':".ente hablan de la flexi'::l:i..lij..;j que va a dar i...:.na plant.a de 

proceso. ?or ejw.plc, la previsión de la p.:is1ble ;:-e:-cla de 

ccrr1entes de distintos puntos. 

-Condiciones a las cuales operaría la planta al presc¡ndir del 

C>...s--Uip::>. 

C) Operaciones es¡:eciales: 

-De.scrip:10n do:? la operación de aquellos sis ter.as, secciones o 

eq..;.ip:;s, es decir, s1s~e:r.a::: de torres ~cadas o trenes de 

int.erC.li.lbiadcres de calor- en donde, se efe...~úan O?'?.!"aciones de 

mantenim.le.'1tC a alsunos Ce les equip::s y se rr.antienen trabajando 

a les rit:star.tes y asi, no de]ar de prcd.ucir o prC\-ocar ?3IOS 

inne...--esanos en la planta. 

-D?scrip::iór. de la cp:ra=iór. de s1st~s de protección cor-.tínua a 

equip..:is CCX!'O son las \·.3lvulas de desfcg'...le, discos de ruptura, 

a.~niguadcres de golpes de ariete, etc. 

O) Rc-...,.-ueru:nen~os de control analíticos de proceso: Sirven para ver 

que ccrnp.:lSición teneres en nues:..ras c.:irrientes. 

-TlfúS do:! ar-..i::.:...s:s cr. !es ~J.~1es se e5t.ablecen técnicas para 

anali:.-..a:- que .:::a:i.ud.::d ex1st.e óel c-.::r:;;or.ent.e de lnt.e::::és en cierta 

corne:-,te. Est.:is análisis act.úan baje t.:n céd1g.:i ccr.o el 

M..S.T.~ .• 
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y en estos análisis se rnv.::ilucran las cper.aciones de calit::racién 

de inst.r:unentos de contr-ol de e<..,""T\11~s. 

2.10. Datos gener.:iles sobre el D.F.P.: 

Dentro de este punto, se encuentran contenidos tod...""S aquellos datos 

que son infotm3.ción adicional al diagra.7.a de flujo de proceso y, a'JilqUe 

no son de caracter té...<.ic.:i, su ir.fc:-tancia r-adica en que sirven ¡:ara 

llevar un control del trabajo que se desarrolla dentro de la ccr.:-~ñia de 

ingenie.ría. Esta infotrrL'lción se canp::::rne b5.sic.;unente de los datos que 

identifican el tr;iOOjo FQr lo que, un O.F.P. deberá tener escrito el 

ncrr.bre de la planta o sección incluyendo capacidad. D?be ta."':'lbién incluir 

caro un pu.'1to aparte el ncr.'br-e del cliente, localización de la plant.a, 

ncrr.bre de la conpdñia de íngenieda, nOl'.bre del dibujante, diseñad~r. 

si.:¡:€:;;,;isor y del qi.ie apr.Jeba. En otro es:¡::a.cío, se debe C.ar el mÍ:'ero del 

dibujo en el que se describe la edición, :revisión, descr1::ción y fecha. 

En las revisiooes de los O.F.P., se tiene la ~encia sigui.ente: 

1.- Pre.liminar: 

Este diagrama es eluOOrado p:)r el ingeniero de proceso con el objeto 

de presentarlo a carent.arios en la junt.a de depuración, que se realiza 

con ese fin y, es elaOOrado en papel alba.nene sin calidad de dibujo p:ir 

el propio ingem.ero de pr-oceso. 

Información contenida: 

a} lnfonr.ac1ón básica 

b} Sirrb:>l~ia 

e) Cc=--=-ie:ites principa.les 

d) Secuencia del proceso 

e} &> se establece.., e.xacta"re:nte las dimensiones del eq-:JiFO 

2.- Para aprobación: 

Este d1agra.:~.a. es eJaOO::-¿:¡jv pa.r-".! solicitar la aprob3c1én Cel cliente. 
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.a! se c.:r~:..e!:~'i la s:.-:b.::·i.co..;ia e--.f.:VJ,:!.l 

bl 5': nr.x-,e!'.',m ::oj.)s l.ls ~r:-:.er:t.""s 

e) le.IS b..11.:i.:"l.::e~ de ~.!Is-: y e:1c.::-.; i:.::: sin :.a.-:-.b1cs 

Ci ~ :::.:J:1c:.~a !r-.:~:-:-.. "lc!6r. de d~r-.slrnes Ce ~-.;.i;o por fciletcs del 

fabr1c.a:o~.~ 



CAPITULO 

Procedimiento de elaOOración de o. F. P. (desarrollo). 

Para iniciar los diagra."ra.s de flujo de pt"oceso, se deben tarar caro 

base, los croquis del misrro hechos p::ir el departa.1'lento de proceso, asi 

caro de los arreglos de equip:::i, elab:Jrados en la ingeniería básica, 

siguiendo los punt.os que a contimktción se citan: 

1.- El pri~r paso será distribuir los equip::is convenientanente, 

estos no se dibujan a escala pero, se deb;rá guardar cierta pro?:irción en 

tamaño y elevación. 

2.- Se deberán de dejar espacios 1 ibres de aproxi..r.ada."nente 6 cm en 

la parte superior e inferior para los datos de los equip::-s (clave y 

características). 

3.- El sentido de flujo de proceso se recanienda que sea de 

izquierda a derecha aunque esta consideración no es limitativa, 1·a que en 

ciertos casos se puede rrostrar el sentido del flujo para ciertos ~-ui~s 

en la parte inferior. 

4.- La línea exterior de -los equipos se deberá r.-ostI:"ar con línea 

delgada F€ro fi.rrne, rrostrando tOOas las características imp.:ir.t;mtes del 

equi¡::o cerno: b::;;quillas, juntas de exp.:lnsión, ser-yent.ines, agitadores y 

rociadores. Sólo se habrán de trazar las líneas indis~nsables para 

aclarar la función del pnxeso y las cone.xiones del equip::i. 

5.- La simb::>log-ía de los ~-uipws deberá estar de acuerdo con lo 

indicado en la tabla l. l. En el caso de gue n.:.. e::Ü!:~3 ~Í:-"l'o1o para alqun 

equip::>, se deberá de dibujar el C"Ontorno aproxi::-.ado de éste. 

6.- Una vez que se tienen les e...i-uip::is agni¡:uaos ~r.venientc:mente, se 

procede a dibujar las interconexiones ent.re el los. 
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7. - La. sefa).rac1ón entre 1 ineas sera dependiendo de la der.su!ad del 

d1agra.1"ia ?-'A.:..endo se:: de l C!l a 1 . .3 cr.s. 

S.- La s1!?".tolo:;;ía. de accesor.ios Ceberá. estar de acuerdo con lo 

es~.:1ficad0 en la t.abla 2.L 

9.- lDS ca:-.bios Ce dirección seran Cib.l)ados en fc::rra. rec-L.A3, y no se 

rrostrarán bridas excepto cuand.::i se requieran bridas ciegas. 

10.- Los cruces Ce lí~eas deberán hacerse suspend1er-..do la línea 

vertical, aunque esto no es li:mtante ya que. ?'J€.'den llegar a suspenderse 

las ¡:rneas honzonta.les; lo que si tiene q-..ie res~tarse es q.ie un t.ip::> de 

linea sea la úrnca a sus;::iender, es decir, o quedan sus~ndidas las 

verticales o las hc.r1::ont.ales. 

11.- El sent.¡do Ce flu30 de las .l!neas s.e m::isuará mediante flechas 

en les ca:rbic,s de d1recciór:. 

1::Z.- Las líneas Ce ¡:a::oceso que continúan o vienen de ouo diagrarr.a, 

se ind1ca:::-án hcri=:cntalr:ente;: c..;ando ur.a linea llega por la derecha. 

deberá coir.cidi r p:;r el lado i.:quierdo del siguiente diagra."M y 

viceversa, en los ext.rff.'l.;;s se indicarán flechas y Cent.ro Ce éstas, el 

número del d1.:;;grar..a: a! que \·.;i C· del que '.:iene. 

13.- Les lineas de servicio que ccnt.inúan o vienen Ce otros 

d1ag:ra...as, se rrústrará.n "'er::.icalr.iente, indicand;:, de igual forma el nlr.iero 

del diagrama al que van o del que viene:;.. 

H.- E:.l nl.o::-.::..:-c ::;el e...~p::- deber.§ a!=Qrecer Cent.re del mis:ro o lo rr.ás 

cerc.¿; ?JSÜ')t'.', este n{n..2r-o deOC:;.§ est.a::: suoray¡,.;;,:-. 

15. - L..1 1nforrr.ac1S::-. d~ los e.:r...::pc',s se dererá rrost.rar en la parte 

supenc.r e 1nfenc:-. ~nt.3.~~ntt? se :ciuestr-an r:cr ej~lo, la clave de las 

t):'.l':"!.üs c-n l:i. parte 1r:feri:ir del d1agra.:r.a y en lo. pa.:::--::e su~icr se 

!!-sp_"'C'i f 1.:-.,.;---.n 1os .;iet"..;::: C".::;_1~:.p:'.."'s í in-:erca.~1adores de calor, rec1pientes, 
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torres, ~presores, etc.}. L3 i.nfoc.aciér. ~st.rada se cita a 

contlnu..'lcién: 

a) El nürcro Cel c.• .. :p.lip::i subr.ayaóo. 

b) F.l nl'.X'.bre del ~-uip:::. tal ccr.o a.pa.rece er. la list.a dE? eqo .. üp:i. 

e) Gasto. 

d) D1:rcns1c.nes generalt'.'.'s. 

el Capac1d.3d. 

f) ~uterial Ce construcción. 

16.- L3. 1nfornuc1ór, acerca del balance de rusa y e."lergía, p:C.rá 

est...ar oolccad.a en la p..ir-t.e i;;fe::i::.:r Cel dtagra:~.a en U."'\ espacio rese.!."'Vado 

para ello o en otro ?hego er. el que se informe a que diagra"';\3. pertenece 

y deberá contener lo siguiente: 

a) l'b. Ce corriente. 

b l Ccrnp.;rient.e. 

e} Canposición. 

dl f'ase. 

e) Te":-.peratu:-a. 

f) PresiOO. 

g) Enta lpi.a. 

h) Flujo r.clar. 

i} Flujo wásico. 

j) Peso nolecula::- prcoedio. 

k) Densidad:. 

1) Viscosidad. 

:-;-;) Calor espt.."'Cifico. 

17.- Los :::enchentes se indic..)n encerrándoles en u.-:a "nu~". 

del diagra.'1\3 de flujo. 
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elaOOración de un diagrarr.a de flujo de pt"oceso y, recordando que el 

presente trabajo está a¡::oyadc en la :netOOología de un paquete de diseño 

asistido p::ir ccrr.putadora (AutoCMll, y que éste a su ve:., se desarrolló 

mediante la utilizjción de un lenguaJe lla<r-'lda LISP, es necesario hablar 

brevemente acerca de lo que es Aut~.D y la pro.-;ra'Mción en LISP. 

3. l. AtmXAD: 

Aut.oCAD le p;nr.i.te, caro lo dicen sus tres úl t~s siglas "CAD .. , el 

Diseño Asistido por Canputadora y dada la facilidad con la cual, 

cualquier d1seño puede ser hecho, su atillcac1ón es muy extensa pues, 

ofrece uro gran ventaja en el ahorro de tiemp:;> sobre el diseño hecho a 

mano. 

Autocad brinda esta sof is ti cada tecnol09ia, prev1a.-nente utilizada en 

grandes costosos sis tenas, para. usarla en mict"cccrnputadoras. 

Virtualmente no hay límite para la creación de dibujos. Sí éste puede ser 

creado a ITBno, puede ser ger.erado p:ir ccr..put.adora. Autocad pueje usarse 

¡:.ara: 

'*' OlbUJOS arq ... atectónicos de tojo t.i;ci. 

'*" Diseño y facilidad de planeación de interiores. 

• cartas de flujo de trabajo y diagra~s organizacionales • 

... Gráficas de cualquier especie. 

'* Dibujos aplicados en ingeniería: 

-electrónica 

-cn:il 

-mecánica 

-aercesr-iacial 

Dibujos y otras :representaciones de fu.~ciones matenát.icas y 

científicas. 

La ej~:::16:-: Autocad 11.0 es la más recier.te pero, una de las 

c.z.:i.re>ctcri.stic-:;s del "t-.::rd•,,;a:-e" es que, dado el p:itencial de aplicaciones, 

rc""'-T...!it-~re Gel l!SO de una r:-.icrOCCl':1p..Jt..adora con una capacidad rrJnirra de 640 

t:b, c:·~n .. >.:C5.3~:br )' disco de ~Ü Mb. 
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Aut.xad .:;~012ra s..:itre d~s :-:1·.-eles ~r-a redix·lr e: tr-aba30 :requendo en 

la -)t>ne.r.:!c1ón de L:.n .::;.1t:u~0 y el t1er.-;:o r.ecesarlo para a¡:render el 

s1stana. En el pn::.::r r.1vel, ;..\..!::::caj pro..-eé un me!iÚ de as1gr.ac1c·r.es que 

¡:e~.iten el rxineJ.:- .ie in1c:ación de \'arias ta!."eas tales C0'7D la creac1ón 

de nuevos d1bu3os, ~._iificaci:Sn de dibujes e:dstentes y la LT.presión de 

los mism:Js mt:...-,Ciante una i;;-.;.:res..::r-a o i..!n graf1cado::- ("plotte:.-"). El r.ienú 

pr.tnc1pal {:-liin :-"¡¿:-,:.;), apc.::.-ece e:-. la pu.r:.tal:i..a c~njv es ejeet;ta.'.5c r..u::.ocad 

y ta."':lbién, cuando la sesiOn terr.una. En e! r:-.isrro menú, se~ dd acceso a 

\'arias par-tes de Auto::ad c.:::ra::i lo es la interfase entre el Editor de 

Dibujo (Qrawing Editad, y el disf:Csitivo de dibujo (graficador o 

impreso!'a). Este menú es distinto de los menus utilizables dentro del 

editor de dibuJO. 

3.2.1.- F.ditor de Dib·..l~o: 

El editor de dibujo es la p.:irte de Autocad en la cual, el usuario, 

podrá enpezar a dibujar. a..:an:1o el usuario c!'ea un n1.-i.evo dibujo o edit3 

uno existente, .;utocad carga autanS.ticarnente el EG.itor de Dibuje. Este 

editor muestra el dibujo y provE..é carandc.s para crear, m:dificar, 

visualizar e J..m?I:"imir el dibuJO. cuando el usuario finaliza un t.rat.a.jo 

dado, puede sal\'ar o descargar cualquier car;,bio antes de retorna::- al menú 

principal. 

3.2.2.- Almacena.mento de datos: 

Toda la información acerca del dibujo, el tamaf.o y ~1clOO de cada 

elenento asI ca;c el :ar.año del dibujo rr..lsm?, son autcr.ú~!:::'.l.~nte 

detallados con cada cardndo y esta infor.:¡ación es almacenac!a en el 

archivo de dibuJO cuando el usuario sale de l•.u:.ccad. 

3.:?.3.- P'.mtO!" y CCT""andci:::. de entrada: 

El usuario pue.."ie cs::iec1f1car pun:.cs e-~ el d1bu:io en una variedad de 

fornus. Del teclad:::i, usted puede as1gr.u.r ~~::os en cc-.:.rde..-.s..:-:s.s cb.s.:::lutas 

o relati\·as pa!'."a el pu:lt,:, en cue.s.~16..-1 o bie:-:, puede designC:ir t:~....::-.tos px· 

medio del cursor ~:..;e se CO:"l!.r-.:-la [..C!" ~iC dE: 1a.s tC-.:-Jas .,::ue 3.fA:rt'"C'C::; C':lrl 

flec."'.as y bar!."er así el :::orn ter de t.al for:;¿ que se v..)3::-á ot::::o12-rv3r la 
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¡_:x)Slción del punto de:5eado. ~ la \'ers1én 9.0 en adelante, esto sólo se 

pcede real i:ur ::-ed1ante 1.:n d1s~s1tn·o de tr.;i.:c lla."!".ado "rrcuse". Ce igual 

for.-:\3, el usu3.no pt:~"<le usar 105 c--,_cr.andcs d1g1tando d1rectar.er.te el 

ncrrbre del CCl!'an-do o selec~1onan.jo éste del ri-.enú que aparece a la derecha 

de la pantalla p.::ir ~'110 del cursor. 

J.2 . .i.- ObJetos de.'1t:-o dei dit:UJC: 

Los objetes dentro de un dilx:jo pueden ser SL":::ples o canplejos. 

Autocad prcv~ la habilid.:id P3ra construir objetos canplejos de uno 

sünple y mJn1pularlo ccr.-c una unidad. El usuario ¡:.uede construir arr~los 

recta.'1gulares o circulares (>:"OCelos), de c-Cjetos y puede aún insertar 

entidades de dibujo dentro de otro que se esté elatoranjo. 

3.2.5.- Ent1d..3:des: 

Las entidades son elementos predefinidos que uste:i puede intrc:ciucir 

¿n un dibujo con un sir..ple ca:-.ando. Autocad ofrece los siguientes tip:>s 

de entidades: 

Lír.e.J.S 

>reos 

Elo:¡ues 

Tr3ZQS ?untos Círculos 

s51idos Polilíneas 

Las 1 ineas, arcos y círculos pueden ser dibujados con varios tip:>s 

de lineas. Tarr.bién se pueC.ien dibujar te:-:tos en una variedad de estilos, 

con letras Ce cualquier ta-:-.año y orientadas en cualquier ángulo. 

Lc5 t.ra:os sen líneas sólidas Ce cualquier ancho que usted 

especifique. Los bloques son objetos ccr.;puestos p:>r g~ for:r.ados de 

otros objetos. Las ¡:el il ineas son líneas y arcos c--.....nect.ados con la opción 

de escc.:;er el tlt=C- de línea: pu.n::.e.ada, CO:i.tínua, etc., y el ancho. 

Es:.a ca.:-actcrística ;cte:it.e de ;..utccad f€r.:ute tratar un dibujo 

f'X!Stente (al::-.ace: ... 1j0 e.1 1..!n disco), ccr.c ;,:,, blo:rue y de esá forrra, 

rnserta.::-:o Cent.:·o Ce un d1buJO que i;s:ej es::.é ere~ o r.odificando. 



Usando es'\::e mecanis.1C, el usu~n.c puede ccnsL...., . .nr archives de 

sim001os 't. ~nentes usad.::s €n s~s dibuJos de ~raba~o. tas ¡:.ortes que 

el usuario ere.a ~r inse:-ci6r:, pueden con'\::ener cua.lcrder número y t.iFO de 

entidades. Una vez tnsen21.::a esw parte, es tratada ccn:i i.1na entidad y 

?J:ede ser rrov1da o 00..rr-add. a:::m;) una si.Tple ~nu:S.ad. 

J.2.7.- C.apa.s. color-es y tip:.s de líne3s: 

El usuario puede as1gna:- varias p.:rrciones de su dib-~JO a diferentes 

capas. Las capas pernüten la visuali:ac1ón e 1r.-.presién de asp;ct.os de un 

dibuJo seP3rJ:da.onente o er. cu.a.lquier cc.:rr.binación. ?or ejE!r.plo, un dibujo 

puede cont.ener el plano de un piso para una casa sobre i..:.r.a capa, el 

cableado eléct.rico sot!'."e :..:.n3 segunda Cd.?3 y la tul:"1'!ria sobre una tercera. 

El usuano p..iede dibujar o L"':'.primir el plano del piso y el cableado 

eléctrico y, entonces, volver a dibuJar el plano del piso ce::-• .!.a tubería 

incluida tar.biér.. l'n ~lcr y un tipo de línea están asociados coo cada 

capa de dibujo. El color es un número entero car:prendido entre 1 y 255, 

que selecciona un color pat"a se~ dibujado sob!"e el mnit.or-. t1n tipo de 

linea es una secuencia específica de líneas alternando se~ntos y 

espacios. Usando estas propiedades~ el usuario puede asignar l!n color 

diferente para los trazos a cada lado del rc-ctángulo que confcr.7-::. la 

pantalla. 

Si.mi lamente, en dibujos de f'Olrtes mecánicas o planos 

arquitectónicos. el usuario puede asignar un t1pc- Ce lir.e.l es~-ecial para 

líneas centrales o CO.TJ pror:iiedades de contorno. ~-'::.r.ibres estándar han sido 

asignados para los primeros núreros de colores, p-::rc les coiore.s derenden 

del disposit.iYo a usar en la i."'tJres1ón del d1bt130. P.;;ra a¡:.a.ratos dc,r,je se 

tenga un rronitor nonocr.::xnático, el n~r-!":\ ~<:·l =v~;:.,:; no. t.:iene c.bvia .. ~r.· ... "l:! 

efecto, si;; ~rgo, aunque el ::on1tor se.J; 00nccnr. ... ~<:: 1-:-c, sE: t=--:.ie-Je 

asignar el número de \.!.. .... color Sl se cuer.t.a c.:-:". u.n graf ica;:b:r qve C?nteng.a 

pluna.s de colores íplotter), con el cual 5e p.X::-á real i~ar U.'1 cii!:iJjo J 

color reali::ado en CCJ"?..lt..ad.::ira:. 
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3.3. USP: 

USP es uno de les más ar.t1goos lenguajes .. ~e pro;:ra.'7.aCt..Ón. f1..:é 

CCY.'lceb1do h.3.c1a 195i en el :r:.:=.tlt.toto TecnolC--.:;ico .::ie t-'.lssacht.:sse~s. E: 

término LIS?. :;e de:ri,:a de "L!St. P:"oces::::rn<;" (t.rata.~ent.o de list.asl, y 

Al principio, LIS? se utilL:é t=-J.::'.3. ir-.vest.igar en á-:-.bitos tales cen:> 

la d~'Str3.ciér-, de teo:-'2!7.35 ~~e ~~~e-.5.:.1;::.J.s o er. la pro1uccién Ce pla::es 

Ce acc1én ¡.:...1r.l rot:úts. p.:-¡r c.:::e r.ecn:i, r3.;:i1Ca...-e::t.e recib16 la etiq..:e~ de 

"lcr:suaJe d.e ~rata.":'.1e:i.to si::-l:él1ccM per-o, ..::esde r.ace u.-• .::~rt:: de si.;;lo, 

LlSP aa.:r;.a.~3 .3. r.:.K'has C.1sc1pll.;;as: ceo:::- la ~rquitectcra, la ::-e.dicir.a, 

121. bi:ih~ía y :-:..iy rec1e:-,t~:--.-::e, a la ir.t.ellgenc1a art.1f1c1al. 

E1 !-:ectt2' dt'.? ser- i.:.!"'. le:-:.-g~:e ;:cr :7.e=:10 del ct.:al, se pueden :reall::ar; 

p'¡'."~:r~-.as ;:.a:-a el :n,3.ni:'.!].:i de si-:-!x:los, r.ace q-..:e l.a 1ngen1ería Q..i!r:ü.ca, se 

srne .1 l.:>.s d:..~..:1p":.1r.a::: e:1 las q...-e L!.S? t1e.ne :::u.:f':3 '.;t.ili.:.ad pues, ~se 

ha rrenci.:i;.a.::.0 er. .;-1 FU1t.:= J.l., en el que se h.abla sobre ;..utocad, es con 

C1sef . .:i !'. el Ji.bu::-.J- a;l1wd-:is a d1st1:1t..=f' ;:-3.-:-.as Ce la ü-r~e.r;1eda. Este 

tr.3.Njo es:..i er.:cc.o:.::,:-. .al Cesar:rc: l.:i .:=e .:.:..:: ..:.:a:;-=.;..-.a.s de !'lu::;::i Ce proceso 

per.:.:i, bien ;"üe-.ie c..:.·n.s::..ru.;..rse ~ ;:r~ra.1.a. ":-:-~es:..ro" d:::nde :OCcs les planos 

con:¿,'1idcs en !.as .:hs:..1r-.t.as fases .ie u.1 ;:~ye-....-::.o. se r.a,:;;an de >..ar.era 

ráF1..i:J. y co..-. alt..;: c.a.li.i.=d. ya q'..Je. se p:¿::-.:..a te;ie= u:;.a serie Ce renús y 

si.:~nC:.:; e;¡ l,::s q--..!e se ?->..-:rla esc~er el planc a d:.sef . .a::. 



m.ls, al ahOrr:o de t1e;;.p:i en r.oras-~cr:".bre '!' esto, Cefl;;.it.?.v~nte, en la 

repercusión et..""C'f'IL-~C.l que lleva i.;.r; bL:en r7.J.ne:o .:l.e les ::-ecw.=scs ~.ateriales 

y hunanos en l.:l term1nac1ón de un pr"oyect.c. 

fi._,y en dí.:i, LtSP cst..i d1sp:-n1ble en l.a rr.a.:i.o:.-ia de les or..:enadcres, 

grandes o p...~cños, incluso en m1croorden~1dore!:C' tan FOP.:lares ccr.:o el 

Apple II, el MJc1nt.osh o el lB.'\ PC. Desde lu~.jCJ, de un ordenador a otro, 

LIS? tctTU la for.:-d de> "dialectos" va.nades. 

;; cor.tinu..1c1ón 1 hablararos de r:-.J.nc::-a t.reve Ce las ex-presiones y 

,·ariables más usadas dentro de L!SP p.:ir ~io de las cuales se desarrolló 

el prcgrama para agili:ar el des.a.rrollo de O. F.?.. N.:> entra en el 

eontc..x:o de éste trabl30 el de profun.:hza.r en el lerr-j'uaJe de LIS?, ?'.)::- lo 

que sólo se citarán las expresicines y variables básicas de Aut.oLISP que 

e.st.án contenidas en i\l1tc<:;D y, qué acción ger.er-an dent.r-o de un pro;rama. 

J.3.1.- Expresiones AutoLISP: 

'Ib:ias las e.xpresiones AutoLISP son de la f0?7.\3.: 

( funcién-noc.bre .;:argt...-=-entcs> •.. l 

cada ex-presión inicia C'()l1 un parénte:::1s 3. la i:'."quierda y cons1ste Ce 

\:r.a función-nanbre, es decir, vo.:'.lblos predefinidos ci..;yo pa?=l se ha 

fij.a.:lo previa.-.ente a la intervención de cualq-•. 11e::- usuario de C:.id:o 

lenguaje. Por eje:r?lO, en AutoLISP, las funciones "C..'.'l..R", "CVR", "Q..'OIT", 

presentes en las listas prc.~entcs e.s~n p::-edefir.idos y se les conoce 

t.ar.ibién cr.::rX> "átenos ¡:irimitivos". lDs "átcn_-s" cb:e:'liC.os p:ir 

juxt.a~iciones de cifras ccr.c "25", t..::..'7.biér~ se cons1dera.n c:.:r.o 

predefinidos; no es que i~utoL1SF cono::ca tojcs los ni:..l'T€::-os, sine q-ue es 

CJ.p.;i:: de .s.e~rar y explo:ar ca:u L'.l..it:-.s : ... .s .... :-.:.:=..::.::·:~, ,~.,.:-.~!". ce:1te:1cs, 

Aho::-a bien, 3SÍ COiO se i;üc1ó la exp.re;,;100 .;;b:-i.e:-óo ~=-ú:--::es1s !t~!n:os 

o::.ru se necesiten), se dc:::erá de final i :-..ar la EXF:-es ~é.n. c-er:-a:'l-:b t.c.-Cc<::=­

los pa.ré-.r.tesis que se .:ib:-1eror, y .::21da c-:-:¡:r0s1&.""; devciv~~i: ..:n v.~~cr :;..:e 

puede ser usado p.:.r un.:i expresión c1rct.:.X.:mte; .:=el i•D ¿:-;ist.12 &:::w., 

Aut.oLISP devuelve el va:or a Au~o=.;ij. 
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Si el usuario er.tr-a una expresión en AutoLISP en resp.;est3 a la 

prop:JSici6n "Ccr."r.Und:" de Ac.t.cC..\D, el valor de la expresión es 

simplemente mJstrada en l.;i pantalla. Aunque la. pr-op:is1c1ór. "Ccr.r.i.and:", no 

apare.::ca. usted puo:!e entrar un ~neo de Aut.ocad de la rr.anet"a usual. W 

prop:isic1ón "Carrro.nd:", \'olverá a a~recer cuando la eJecns1ón del 

próxirro canando haya s id.:J ccr.-.plet.a. 

sí una expresión incorrecta es entrada o leída de un arch!.vo, 

AutoLI5P muestra el siguiente l't"!ensaje: 

donde "n" es un entero indicando cuánt.os niveles de paréntesis abiertos 

no l'lan sido cerrados t:0r lo que, se deberá de dar el nú:nero 

corres¡xmdiente al orden en que se abrie::-on y salir de esta condición. 

3.3.2.- Variables Aut.cLISP: 

Ws variables en AutoLlSP p._,¿.Cen se::- de cuatro forr.cs: ent:.eras, 

reales, puntuales y s-e..,-presicnes (expresiones si.Ir.b5licas). Variables de 

est.a clase, sen fi3adas autcr.B.Ucarnent..; al ti¡::c de valar asignado y, 

estos valores son retenidos h.asta ser nue\•a.-nent.e asignados o hasta 

final iiar la sesión dentro ctel editor de dibujo. 

El usuario pi...>ede llam3.r a sus "·ariables coro él deseé, cuidando que 

el pri.zrer caracter se.3 alfabét1co. La constante "pi" es preestablecida 

para el valor de pi. En ;..utcLlSP, la func1ón .. setq" es usa.da para 

asignar valot"es a \'ariables. El foCT.at.o es: 

{setq vadable-nro.bre valer) 

L.~ fu..,ció'.1 "setq" as1gn~ el valer especificado a la variable cuyo 

n::ci.t..:-c ~5 dado. tst.a t.4.•.!J.ié.-; ~evuelve el Y.alar o:::r.o resultado ae la 

apl1ca:c1ón ..:~ l.: func16n dada. sí ust.N uSd "setq" cuando Au"t.CC.ad esta~ 

la e.:!ic16n "CC'rt':\.)n.:J:", p..."<lr-.§ establecer la varia.ble y ~trar en pa.n-..211la 

el \·.:i.1:.:-r a:::.iqn.:i,j0. ~-k'/te qi..:e los paréntesis alrededor de est.a E')..-presié.1 



(set.q x 3.875) 

{$et~ C..lFd "EX'TER!ORES'') 

Estas expresiones asign.Jn valores para una va:nable entera, una real 

y una expresión sii.lbSlica respt .. ~t.lvament.e. 

variables puntuales son un tópico más ccrnplicado dado que contienen 

o:rnp:nentes X, Y y op:1cnalrre.nte z. tos punt.os son expresados caro listas 

de dos o t.res n::.~ros rcdea.i..:is p.:ir p.arént.es is cmo: 

(3.875 l.23) 

(88.0 14.77 3.141 

El primer da.to en la lista es la ccrnp;:inente X del punto y el segundo 

es la ccrn¡::onente Y, y el t.erce:ro (sí se presenta), la cm.poner:. te z. Se 

puede usa.r otra fun.ción cerro part.e de la estructura misma lla.'T'üCa "list", 

f-3.r.1 formar t3.les listas: 

(list. 3.875 l.23) 

(list SS.O 14.77 3.141 

Entonces para asignar coordenadas particulares para un punto 

variable, el usuario puede usar una de las siguientes expresiones: 

(setq pt (list 3.875 1.23)) 

(setq pt (list 88.0 14.T; 3.14)) 

(setq pt {list x 1.23) l 

El usuario put-."Xle: referirse a las canp.:rnentes X, Y. y z de un punto 

individual.rnente usando tres funciones de la rr.is:na est.ru::tura llam3das: 

lcar pt.) (.::!·.~:~-uc!·.·c l.J ~ner:te X Ce un p.rr,t.o variable "?t.") 

{ca.ir pt) {de·.-ue1ve la ccr.fOnent-e Y de un pu!'l.tO vana.ble "pt."} 

(c.addr pt.) {de\"Uelve la ccr:n?->nente Z de ur. punto vana.ble º'pt.") 



los puntos (1,21 y (3.4) que son las esquinas infericr izquierda y 

superior de:-echa de un rectángulo. ?bsot.ros p:Caros usar las funciones 

"car" y "c.adr" para establecer la variable "ptJ" pa:rn la esquina 

SUFerior izquierda del rectángulo, extrayenciv la ca:i;xinente X del punto 

"ptl" y la cc:rnp::>ne.'1te Y del punto "pt.2" caro sigue: 

(setq pt3 (list. {car ptl) {cadr pt2) l) 

la anterior expresió.-i puede establecer el punto "ptJ" igual a (1,4). 

sí el usuario quiere usar el v.3.lcr de t:.-.a variable con::> respuesta a 

una proposición Ce }\u<:.ocad, si.T.ple:-ie.,te ent.re el ncrnbre de la variable, 

prect..">dida. ¡:ar un signe de excla.':'o3.ción "! ". Sup:>nga"rOS, p:ir ejemplo, que 

usted tien~ establecida la \'aria!:le "ab:::" para el \'alor l.;.S87J2.;. Usted 

puede entrar .. !atx:" cada vez que usted quiera resp::>nder a una proposición 

con el valor de l.; .SS7G2~. Por eje:-.¡::ilo: 

Distancia de Colurn=u: !ate 

Similarn=nte, s! usted quiere iniciar dibujando una línea al ptmto 

(l ,.n y ustOO tie.'1e establecida la \'ariable "pt." igual a ése p..mto, usted 

puede entrar: 

C'.cmn3.nd: LINE 

Frcrn ?-Jint.: !pt 

J.3.3.- Ex.presiones Arit::néticas: 

Diversas funciones arit.~ticas, tr1go:r.:nétric.as y gecmétr1cas son 

p.:lSihles de usar c;:r.o e...'=Fresiones. La r..;iyoría de las fu.'1ciones 

ari~t.icas aceptan arqin=:itos reales o enteros. SI tcdos los argtr.e.'1t:os 

~n enteros, el resultajo será l.:..'1 entero, si algu.""IO de los a..rgt.rnentos es 

real, les enteros serán ::rcm_···r;idos a reales y el resultado será U.'1 



Ws funciones aritméticas en LISP se muest.ran de la siguiente forwa.: 

(+ x y) devuelve la sun;i de X y 'i 

(- x yl devuelve la diferencia de X y Y 

( • x y) de\'Uelve el prcducto de X y Y 

{/ x y) devuelve el cociente de X y Y 

(n'd.'i: x y} devuelve el má.xirro de X y Y 

(m.in x y) de'v1.lelve el míni.m::> de X y Y 

Actua~nte, cada una de las funciones listadas arriba, pueden 

accm:da.r más de dos argurentos, y puejen desarrollar la función asociada 

-para entrar argunentos especificados. Por ejemplo: 

C. B 3.0 14 300) 

(- 100 20 2) 

(' 3 4 5) 

(/ 1000 20 2.0) 

puede calcular la suna, diferencia, producto y cociente de sus 

respectivos arguyen.tos y devolver los valores 325.0, 78, 60 y 25 

respectiva.rrente. De igual manera: 

e= a 3 14.5 300.0> 

devuelve 300.0 que es el máxi.rro valor de los argunentos 

especificados. Así ta.'Tlbién, las funciones lista6as a continuación, 

requieren el n~ro de argurentos a mostrar: 

(abs x) devuelve el valor absoluto de X 

(sqrt. x) devuelve la raíz cuadrada de X 

(expt x p) de'\.'Uelve X a la p::>tencia p 

{exp p) devuelve e a la p;:itencia p 

{103 x) devuelve el log. natural de X 

(floot x) devuelve la prcrroció."1 del \:"alur entero X a un real 

( fi.x x) devueh-e el valor real de X a su parte entera 
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tsin an<¡) devuel.,.·e el ser.o de un ángulo, donde éste se da en 

radiar.es 

(cos ang) devuel\.'"E! el cose:10 de un ángulo, danáe éste se da 

radianes 

(atar. x) devuel\.'e el arco ~ngente {en rad1a.r.es) de X 

( 1 + x) de\.-ueh·e la sur.a Ce X y l. E.sto es ~--uivalente a ( ... x 1) 

(l - ;.;) de ... 'Uelve la diferencia de X y l. Tarnbién, es equi\.'alente a 

(- X l) 

en 

{angle pl p:!:) de\.'lliÜ\.'e el ángulo (en radl.a.nes), entre los puntos pl 

y p2 

(distance pl p2) de\."'Uel\.'e la dist.ancia entre los ~ntos pl y p2 

{fOlar pl ang p2) devuelve el ángulo de una dist.ancia d al punto pl 

(áfl':_f-ulo en radianes) 

(tJ-~ a} devuelve el tip:i de a (entera, real, lista os-expresión) 

~tese que ningu.'1.a de estas func1ones caT':'.!na el '.-al:::- de u.'1.a 

variable, si.-npl~nte realizar. el cálculo y devueh·en U.."i result.ado. Sí el 

usuario quiere ~sar una expresión para ca.":'".biar el valor de una \.'ariable, 

deberá aplicar el res1.:l :.aóo de la e:q:resién p:ir rredio de la fW1cióo 

.. setq". Por ejer.iplo: 

(setq x (- x 2)) 

substrae 2 de la variable "x" y aL"t"acena el resultado nuevamente en 

"x". 

Pues bien, ya que se ha ha.bl ado Ce una r.anera general acerca de lo 

que es At.m:CAD y óe :o .'.1..1.'Z es L!~P, 5e Cará a cont.inu.a::ió:i la serie de 

~ses que ~e llevaron a caOO ~a desa.:-rolla:- el r;.:.P. q-Je aparece en la 

iig. 3.3, aclarandv que, la pxa clariCa:: Cel di'ouJo y de algunos de los 

bc>sguejos C.:r:l.:) en los que se :;'.'"..Jes~:ran el r.arco óe presen--....ac1ón y el 

nisxi D.F.?., se de~ a. que el e<..:::---ui~ uti::.1=a:b pera e1 t.rdzado de-1 

di.b:.i:;o, n::t fué el adecuado pat"a la ~siór. de ias rn.isx:s ya que, dichos 

pl2n::-.l5 CX'.r;:-c;,j,:r, ~.:;..:los q..>e, e:1 a.~c;;;r;.:;;s :::7.a.:: .::e ingeniería, van Ce 2.; 

~l~. x .:E ¡:!g. Ce .lar-ge a 30 ;;l~. x =~ :::lg. de larqc . 
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l. - Habiendo previa.."T'Cnt.e creado tc:cla la simb;)l03ía que aparece en 

las tablas 1. 2 y 2 .1, para cargar el prograrra dent.ro de Aut.ocad.. se t'.abrá 

de int.rcduc1r un editor que puede ser el "...ord star", el "e.::l.lir,", "ncrton 

editor", etc. cargándolo con el archivo "ACAD.R>-P" no olvidando de ar.a.:iir 

al f1nal de esta. operación, las siguientes líneas: 

s~.;._x,, .;soooo, *CüS Ccrmund: ,o 
R~,REN.;."E,30000,*0ld narre~ name: ,O 

~.DIR •.rw:;,30000, ,O 

OUP,COPY,30000.'SOORCEfile(s) TARGE'I'tile(s): ,O 

ED,NE,130000,File t.o edit: ,4 

l.SP,NE .LSP,60000, ,4 

MNIJ,NE .~.130000.,4 

SHC\'i',M)RE <,30000,File to list: ,O 

qU«? son in5trucciones generales para el rMnejo de los programas. En 

las línE"..as cinco, seis y siet.e (de arriba hacia bajo)~ se pue.ie s;,;.st..it.,_;ir 

"NE", que son las siglas utilizadas para el edit.Or de lineas "tb:-ton 

r.ditor", p:ir "\'.'S" si el editor usado es el "W:Jrd Star'', Los espacios 

encontrados en las líneas seis y siete, son para escribir el nanbre bajo 

el cual, se habrá de llam:-ir al programa o progra.'Tlas llevando de entrada, 

los ficheros ( .t.s? y .t-t.11), b3JO los cuales qut..."darán archivados Cent.re Ce 

AutoLISP. 

Hecho lo anterior, se habrá de habilitar dent.ro de la conflguración 

de A.ut.ocad, que éste p::drá m:inejar pr09ramas en lenguaje LlSP. Luego, 

saliendo de Autocad, dentro de Al.!roEXFX'.MT, se darán instrucciones par-a 

habilitar la J'1\E!i0ria y p::der trabajar prograrrns en AutoLIS? cerno se 

muestra a cont:inuació.~: 

SCT L1SP!lEM'o35000 

SCT LlSPS'TACT.~ 10000 
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Es imp:¡rtante señalar que, HE.AP y srACK (nCfl'bre de los campos para 

la f't"Croria en AutoLISPl, no deben 51..l:Mr (c::rr.b1nados), m:ls de 45000 

"b).•tes". 

2.- Hecho tcdo lo anterior, s~ habr,J. de entrar nueva.'":'lente en Autocad 

y, estando dentro del editor de dibujo, la pro::os1ción de 

Autocad:"Cmrn.Jnd:"; se habrá de digitar el ccr.ündo "~1!J-.1J" con el Cll.3.l, 

aparecerá un mensaje preguntando el nCJT"hre del menú a utilizar y al cual, 

se resp::>nde con el de "TESIS" r.ostrando a continuación, del lado derecho 

de la pantalla, el rnenú de op:iooes para esco:;er el tipo de e-...:-u1po, el 

tip::> de válvula o simb::ilo especial que se haya de necesitar. ta fig. 3.1 

muestra cerro se dete ver la. p;1.ntalla después de entrado dicho menú. La 

creación del programa, ccrnbina instrucciones de LIS? con cetründos de 

Autocad bajo lo que se conoce coro un "?-' .. :-0.CRO-MESl.1" por lo que, el 

pro.jrarre se creó caro un menú bajo el nanbrc de "TE'SIS". 

3.- La manera en caro se habrá de es::ojcJ:· el skb:lo a ut.ili:z:3r, 

será mediante un digitalizador o "rrouse" y rrcver así, el cursor a lo 

largo de la pantalla para preparar el área de traba.Jo y empezar a diseñar 

el diagrama. Dado que, este menú fué creado con la versión 10.c2 de 

Autocad, no se p::xirá tener acceso a dicho menú sin la ayuda del 

digitalizador. Entonces, habiendo establecido el punto base del dibujo y 

los límites de ta.uño en la pantalla Fiira el diagra.'i'a, se puede, 

auxiliándose con el "rrouse", ~pez.ar a e5e09er el sfaibolo del e-.:r..:ip:i que 

se necesite "arrastrándolo" del lado derecho de la pantalla en el que 

habrá de aparecer, hasta el punto o C'O:)rdemda donde se quiera inse.I"tar. 

4 .- Una vez localizado el punto donde se habrá. de insert..ar el equi¡::o 

escogido, AutoLISP preguntará la escala a la cual se requiere dejar dicha 

inserción así ccm:::i, el ángulo que se n(.-cesite p¿lra dejar establecida su 

¡:osición. Siguiendo esta ra..°'Cánica, se \'il insertando uno a uno cada 

símtolo del equ1p:i que se requ1era. ~:.s imr.(._•rtantc s.;:i).:;.lar qu-c se t-,3 

cc:rrenzado a Oec1r que prirreramente se inser-tcn los sírrJ::olos de tedas los 

equi¡:os p:i:rque, de ésa fonro, se po.irá tener una mejor dist.ribució:1 del 

esfl3:cio es~ido para el diagraira:. 
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FIG. 3.1 

AL ENTRAR AL HENU 'TESlS', EL HENU DE AUTOCAD CAHBlARA 
PARA DAR ACCESO AL HENU DE D.F.P.'S , EQUIPOS Y VAL VULAS 
AS! COMO. AL MENU DE SIMBOLOS ESPECIALES. 

LAYER 0.0000.0,0000 

C0Mno.nd1 

TESlS 
E.N.E.P. 

ZARAGOZA 
•••••••• 

AUTOR 
GRAJlRA 
ASESOR 
l,E,V."Z • 

•••••••• 
D.F.P.'s 

•••••••• 
EQUIPOS 

T-PLAT 
T-PCRD 
T-EMPC 

HORNO 1 REACTOR 
COMP-CEN 

NEX' 1 



s.- De r:unera similar al punto ( 4), se empezará a insertar las 

válvulas y accesorios que neces1tE!ros para el diagram.:t preguntándonos 

AutoLISP :x>r la escala y ángulo necesarios. 

6.- Teniendo tcdos los sí.r:'ltx:llcs re..,,-ueridos, se habrá de digit:ar en 

el rrenú el archú-o "U"NIR" para así, unl!' todos los eqw.¡:cs, válvulas y 

accesorios mediante las líneas de pro....-eso. Hecho lo an't.erior, y 

respetando el procedi."r.iem:o de elaOOraciór. Ce un o. F.? •• se tenninará con 

el llenado de las condiciones de o¡:eración en las banderas que ya se 

habrán de haber establecido y en general, con tcdos los 't.extos que sea.'1. 

necesarios para ider.tíf icar equipJs, elenentos de control, nurreración de 

lineas, etc. 

i .- Terminando el diseño del diagra.'Tla, se habrá de almacenar éste en 

un disco mediante el ccrnando "S.\\i"E .. y rujo el n=mbi:e Ce U."l archivo 

previarrente esC09ióo al entrar al editor de dibujo para así, p:der 

insertarlo o.:ra.:i un blcq ... -e c::r.:plejo, al i':larco de presentación que se 

muestra en la :ig. 3.2 en el que, c070 se puede observar, se pueden 

vaciar los datos referentes al cliente, localización de la planta, etc. 

La. obt.enc1ón del dibujo, se ;:o:lrá hacer mediante una impresora o un 

graf icador (plotter), a traYés: de los: C"Cl!'dlldos "F'Ml.OT"' y "?t.Or" 

respectiva"i"JE!nte. Cc.rrc ya se mencionó antericnrente, tcrlos los dibujos que 

se encuentran en este trabajo, fueron reali::adcs con Autoca::l y dibujados 

con un graficador "S\o.~t-P'' Ce 8.5 plg. X 11 plg. y, a pesar de que la 

calidad de algunos de ellos en cuanto a la nitidéz es baja, haberlos 

hecho con una ~resora i.T.?lica tnen::ir calidad Ce linea y el manejo del 

d.itu:o no se ruede reali:;:.ar a i;;ran escala y con la mi57.a. \'elccidad ya 

que, a través del g::af1c.ajor, los dibi .. :.jos se reali::an en ~nos ti~ que 

si se €!:"..iten a través de la l.In;:iresora. 
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CAPITULO 

Análisis de Resultados. 

El tema sobre el cual se basó este trabajo, habla del desarrollo de 

diagramas de flujo de proceso ap:>yados en un paquete de AutoCAD y 

programación LISP y, quizás, los resultados no se perciban de manera 

práctica en los diagramas desarrollados. Sin E!Tlbargo, hay que señalar una 

vez más que, aunque la claridad de dichos diagramas en lo referente al 

dibujo no es lo suficientanente buena debido al equir:o utl lizado, existe 

una ventaja pri..rrcrdial la cual reside en que, una vez creado el D.F.P. 

preliminar e elatcrado por el ingeniero de proceso con el objeto de 

presentarlo a ccrnentarios en la junta de depuración), la edición de los 

¡:;lanas subsecuentes: para aprobación, para diseño y para construcción, 

será más rápida ya que, cano el dibujo se almacena en un disco, éste 

puede ser .cargado en la pantalla tantas veces sea requerido pudiendo así, 

hacer los cambios pertinentes al diagrama sin necesidad de mandarlo con 

algún dibujante; es decir, el propio ingeniero de proceso directa!nente 

puede realizar las rocdificaciones requeridas en cada emisión y es ahí, en 

donde, el ahot:"ro de tiem¡::o en horas-hCfl'bre se ve reducido puesto que, una 

vez hecha la mc<iificación, la edición del dibujo en un graficador 

adecuado para el dibujo del plano, se realiza en minutos. Cierto es que 

también, obviamente, el ingeniero de proceso habrá de saber roo.nejar 

Autocad, AutoLISP y definitivamente, tener conocimientos del "hardware" y 

"software" del paquete. 

Se ha dicho que el ahorro de tiemp:J en horas-hcrnbre es de un 30'!. 

aproxin\3.damente pues, este dato fué obtenido al investigar en una finna 

de ingeniería y en un instituto de investigación y desarrollo {Bufete 

Industrial y el _Instituto Mexicano del Petróleo) con personal que lleva a 

caOO el desarrollo de dichos planos y que utilizan el paquete de Autocad. 

Algunos de ellos hicieron hincapié en que, aunque es relativa.in;;nte poco 

el ahorro de tiern¡:o, éste es reccrnpensado cuando se suma a teda el tiempo 

invertido en el ciclo de vida que ccmprende un proyecto. 
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con el fin de tener idea del ahorro en horas-hcr..bre. se citará a 

continuación un métOOc p.::::r r.-e:ho del cual, se obtier.e la estimación Ce 

horas-hcrr.brc en trabajos de ingenier!a de proceso, el nl::-ero de hro.bres 

(prcrnedio) y, la aproxir.'\d.c1ón del mixir.-o nl.."'7'€:ro de 11c:t"r.bres: 

Estima e ión de H-H 

en trabajos de ingeniería =Estimación de horas-har.bre en ecuioo 

de proceso. 0.45 

No. de ho:nbres (Prcrnt..."'<iio)= Estimación de horas-har'.bre 

Semanas totales 

Aproxi.rMcién del 

mh:i.m:> t de hcr.ibres = ( 1. 6 7) { Pranedio de Hcxnbres) 

Usando las formulaciones anteno:res, se calculó el t.ienp::. total de 

horas-hcmbre para diseñar algunos equipos de proceso, las horas-hcr..bre 

E=Cr unidad de equipo de proceso en lo que :respecta al disef,o general y al 

hecho por especialistas y final.riente, las horas-hcmbre en los planos 

de diseño sin ayuda de Autocad en lo que respect.a a D.F.P. 's: 

Eaui txJ, Ce Proceso 

~stilación preliminar 

Destilación Plato a Plato 

a 40 platos 

a 100 platos 

Platos hidráulicos 

Intercarr.biadores de calor 

Separadores 

VafOrización Flash 

Tier.¡::o Total (H-Hl para diseñar: 
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1 -

2 -

3 -

1 -
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Absorbed.eres de aceite 

Válvulas de seguridad 

l -

o.5 

Horas-hcmbre cor U."l1dad de eauiro de oroceso 

TIPO DE EQUIPO oisn)::) 

Columnas y React.ores 200-500 

Recipientes 60 

Tanques de ba. l anee 30 

lnterc. de calor (no estándar l 80 

lnterc. de calor (estándar) 20 

Hornos (no est.á:1dar} 1500 

·· Hornos (estánda=) 500 

car:presores , &.:::r.ims 

~-uip:i esp. (rre::cladores ,et.e.) 

Planos v Auxiliares 

O.F.P. 

Plot ?lan 

TUbe.ría general 

SOp:irteda 

Instrument.os 

Eléct.rico 

!n9e!",iería civi 1 

Est.ruc:...:ras 

.?...isL".:r.ie~to y pintura 

Ingenie:-ía de prcyect.os 

DJSOO 

15 

15 

200 

25 

30 

30 

50 

35 

20 
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ESPECIALISTAS 

50-100 

20 

10 

30 

20 

500 

200 

20 

10 

ESPECIALISTAS 

75 

25 

35 

20 

5 

20 



de la :-:-.agni t'..ld de dates 

estadíst 1cas. Tales ci3":.0S estdn 5u~et.cs a. ::'i:..JCh.35 variables, inch.:si \'e 

que se pn:eben cont1nU3.":le:1te. Dates e5tadís-::.icos sobre ~ano de cbra deben 

ser ac\ZT",ulados 'i re\·1sad..:is .::on regt.:lar1daj. 

Al prc-..::-rarr..._i.r las horas-hcrr.bre de diseño, se debe tener en cuenta q'Je 

el total de r.:iras-hcr:".Cre r1?9UenCas ;.a.ra cada operación,no sianpre p.>ede 

ser cont.inlX>. Se p::dría sup.:mer, ¡:ar ejenplo, qJ.e las 60 horas-hai.bre 

estir.".J:j3s p.3.:-a recipe¡,tes en la tabla de h-h ~r unidad de eo.:::!Ui¡::o de 

proceso, pXrían ser Ccr.ipletad.as en un ¡,es (.; semar.as) p:.r 26 hanbres 

caro rr.i.x1r.0. Este ra.:on.a:n.iento ne puede ser a;:lica.d:::., en vista de que 

ciertos recipientes r~-uerirá.!1 el r..áxL":"D de horas-h::r.ibre en tar.to que 

otrcs Frcbablenente estarán FCr debajo del r.':.Íni..rro. Ada:-.ás, el disef;c de 

recipientes ;:or lo ge:-.eral avar::::a t:asta un tJ'...liito ce:-cano al 60?, en d'2>nde 

debe ser interrl,l;,.pido ::;.:ira espera.r ~a ter:nir.aciór. de la -.:uberia. Er.::cr.ces 

puede t:sarse un 10 a 2Ci~ ad1ciot13i en c.:r.iple~ar la crienu::ién de .los 

p...'11tos de co::ex1ón o de ios so.¡:.-ort:es ¡::>.a.!:"3. aCapt.ar la t.u.beI:ía. ::.Zsp...i¿s .::e 

esto, debe seguit" c.t.ro perio.:!o de espera mie!itras el fabricante Cel 

recipi~te CQnPleca sus planos .:!e taller. 

'I'OOo lo anterior se ha cementado ha r.o::!o de explicar que, para el 

caso que nos ocupa, el ahorro de hcras-hanbre en el desarrollo de 

Diagra'l"lt3.s de FlUJO de ?::.:..=i:::.;:,..:,, cs':.5. s·..::;e"":::- a el t.ip:> de cr9an1zación 

departa-;-ental que les lleva a cato, al pro::;ra.-ru Ce t.rai.:"3jo, et.e. pero, 

aún así, éste al final, habrá de rc<lituar en el ahorro de t1e;i.?=>, 

rec-ursos hl..%'!'ldnos y ma.t.eriales. 
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CAPITULO 

e o N e L u s O N E S 

TESIS 
CE LA 

HO DEBE 
BliUOJECA 

Para la Ingeniería Química hoy en día, como en et.ras 

disciplinas ingenier1les, la computación y el manejo de 

paquetes y programas, se han vuelto una herramienta 

indispensable pues, definitivamente, si.n el uso de la 

computadora, grandes y complejos pasos de cálculo para el 

diseño y construcción d.e plantas de proceso modernas, no 

hubiése sido posible. 

Por esto, se concluye que si este trabajo ayuda a 

agilizar aún más el Desa:rrol lo de Diagramas de Flujo de 

Proceso mediante el uso de un paquete de diseño asistido por 

computadora (Autocad) y programación LISP (AutoLISP), de los 

niveles meramente estudiantiles hasta los niveles 

profesionales, el objetivo que se fijó dentro de las 

generalidades de este trabajo, habrá sido plenamente 

alcanzado convirtiéndose asi, en un rnaterial mis de apoyo y 

consulta en lo concerniente al desarrollo de dichos 

diagramas. 
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