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'R'ESUMEN

Se presenta ua sistema computacnoual para 1a estmlacion de ‘costos de cuatro tipos de equipos de

proceso, disefiado en forma conversacxonal d tal’ mauera que permita la interaccién inmediata con el

usvario.- Dicho programa permne esnmm omos de proceso, calentadores a fiego directo,

cambiadores de calor y enfnadores con air basand

te trabajo se realizd en la infor

obtenida utilizando las g,raﬁcas del metodo modular. dlsenado por Guthrie, se analizaron sug ecuaciones

y graficas de soporte, con respecto a cond:cxone de operacxon y tipo de material. Dichas graficas

por]

fieron repr

con la ‘téenica de minimos cuadrados, adaptando las

fones cotrespondientes: de esie metodo para que las cotrelaciones obtenidas fiesen incluidas

directamente, de tal manera que eate pmgfama operase iacxlmente de manera interactiva, y que el
usuario, al suministrar sus dalos de condlcmne., de proceso y npo de matenal obtuvnese una reapuesta

inmediata,

ABSTRACT

A computer 5ystem is presemed to estimate the cost of four types of ptocess equxpment \\luch was

gned to allow i

response after supplying the data.

FALLA DE ORIGEN
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I-INTRODUCCION

1.1.- Objetivos.

La pfesghfe tesis tiene como objetivos generales principales los siguientes puntos:

a. La claboracién de un programa computacionat integral en donde se utilicen las graficas publicadas
por Guthrie con sus factores y ecuaciones, dado que es una forma para el estimado de cualro tipos de
costos de equipos aplicables a hornos de procezo, quemadores a fiego directo, cambiadores de calor de
tnbo / coraza y enfrisdores con aire, indicando en hojas de datos de cilculo {a inft i0 iay

conocimiento del equipo para hacer un estimado (dicha informacion técnica es obtenida direct: te de
las hojas-de datos preliminares o definitivas de los equipos en cuestion).

b. Mostrar 11 facilidad y gran versatilidad que proporcionan el Hardware y Software actuales de las
computadoras al aplicar la informacion de Guthrie en la estimacion de costes de equipos de proceso.

Pudiénd. yion d,
Iy

1a metodologia de 1a Programacion y Computacion para ser-utilizada en ofros

o

métodos, dependiendo esto Bitimo del tipo de estimado.

. Identificar la simbologia bésice. que se utiliza en la. construccion .de diagrames de flujo
computasionales. -

ck. Mostrar las reglas de codificacion de diagramas de ﬂujo@ i’ Lenguaj
nuestro caso es Tarbo Pascal, y tassbién las cinco mv:dades bésicas complementadas con faz dos

: &vay i0 que en

actividades derivadas de programacion, ya que en estas acuvxdldes esta basado presente programa.

d Presentar y utilizar.el programa en forma conversacit con el io0 de Computadoras Personales
PC's. . '

'3 Conwmplar 13 informacion necesaria pera correr, el 'pro‘g'arma y escaler un estimado de.costo tipo
intermedio -+/- 30 % dcsde Junw de 1968 ‘a diciembre de 1994 comprobando los resultados obtenidos
wutilizande los mdu:es de’costos, de eqmpo indice de precms a consumdor enelD. F. y el costo del

dolar colizado 4 a la fechade el mdlce ,u o "‘ | obtenido directamente de”

{as tablas dc mdlces economxcos pubhcados por el Banco de Mf.uco en el Dxctnto Federal

01



1.2.- Fundamentos de 1a Ingenieria de Costes.

La limitacion de los recursos econdmicos de nuestro pais, fiente a las exigencias planteadas por su
actual desarrolio, obligan al Ingeniero de Costos a 1a aplicacion correcta de las técnicas de estimaciones
de costos para tratar de aprovechar con el miximo grado de eficiencia las inversiones en vias de
realizacién Hasta hace pocos afios, se releguba a los ingenieros inicamente a los aspectos técnicos de
1n proyecto, pero con el desarrollo tecnoldgico de los Bitimos afios, se ha hecho necesario el contar con

ingenieros especializados en los aspectos econdbmicos de las empresas que proporcionen a la gereacia,

un panorama claro y preciso de la situacion econémica de los proyectos determinados. Definiendo la

Ingenieria de Costos, diremos que 1a Ingenieria de Costos es el campo de ja Ingenieria, en el que se

utilizan la experiencia y criterio del profesional en la aplicacién de principios y técnicas cientificas a
los problemas de estimacion de costos, controf de costos y rentabilidad de inversiones. Aries y Newton
definen la estimacitn de costos como “el arte basado en las relaciones empiricas y metodicas de

predecir el fituro econdémico de un proyecto”, esto es relativamente auevo ya que los primeros analisis

de costos de equipos, costos de capital, relaci de capacidad entre las pt ,ete. ¢ on a ser

publicados entre los afios 1948 y 1949. En consecuencia es de gran importancia el disponer de si

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

y

procedimientos deben basarse en ua plan de ejecucién cuidadosamente trazado, en el diseio y

o 1. 1,

sobrecostos causados por la escalacién y ofros factores. F estos

construccion findamentados en un analisis concienzudo de los costos involucrados y en técnicas
debidamente aprobadas de la Ingenieria de Costos. Asi, el costo total de un equipo puede variar por
variss razones, por ejemplo, mieutras mayor sea el nimero de piezas de reposicion de equipo
suministradas pot el proveedor claramente se intuye que el coslo se incrementara, asi como algunos
avalitos y estudios de bienes de capital que consumen grandes cantidades de horas-hombre de ingenieria

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

consideradas dichas partes de reposicion (impulsores adicionales, rotores, etc.), pues cuando el
proyecto es totalmente nuevo se necesitan mas partes que cuando se trata s6lo de reponer un equipo o
partes de un equipo. En cuanio a las ventajas y desventajas del presente programa de computacion con

ity Bined tal es {a il ién de un

respecto a otros procedimientos son relativas, ya que el propd
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equipo de Hardware para Ia rapida estimacion del costo del equipo y ademas que muestre los factores y
los costos adictonales (individuales y modulares) que sirvan de referencia al usuario y los aplique en sn
caso particular. Todos los métodos son tan buenos unos como otros en su respectivo nivel de exactitud y
en qué parte del avance del proyecto se utilicen, por 1o que se debera seleccionar el método que mejor
aplique en el momento del caleslo. Con las grificas de Guthrie se obtiene un estimado de tipo
preliminar. Ls impl tacion de ofros métodos de estimacion de costos de equipo estin fiera del

alcance del presente programa computacional. En general, diremos que los tipos de estimados deben
referirse a equipos, clasificando el grado de exactitud del estimado de acuerdo a la informacion
disponible de los parametros de costo, por ejemplo: Para bombas, la informacion preliminar seria la
capacidad (gpm), tipo de bomba y ef material de construccion; con esta informacién se puede calcular el

te el método exp ial que relaciona las capacidades, aplicando el exp

costo del equipo
especifico por tipo de equipo. Conforme se avance en el proyecto se conocera la potencia, cabeza,
material especifico, hasta complementar la hoja de datos con informacién detallada como la velocidad
(rpm), tipo de carcaza, didmetros de succion y descarga, tipo de sellos, etc.. Con esta informacidn y las
técnicas conocidas de estimacion de costos se va determinando el grado de exactitud. La confiabilidad
de las graficas de Guilirie para la estimacion de costos de equipo es relativa a diferentes condiciones, ya
que los tipos de proyectos varian de empresa a empresa, por ejemplo para un proyecto Llave en Mano
este método resultatia til sélo para la estimacion preliminar interna de quien vaya a realizar el

do ya 1a ingenieria bisica

proyecto, puesto que permitiria la estimacion parcial de los equip

del proyecto, pues requiere de fos dalos de proceso para hacer [a evaluacion. Por otra parte, la cantidad

te condici globales de proceso, como son el tipo de

de variables que J1 son pr

equipo, corrieates de ﬂu;o presnou e disefio. y hpo de material de construccion de los equipos, los

far dichos datos a Ia fecha actual, y para ello

construccién de

se tienen xnd:ces como el Marsbaﬂ & SWIﬂ Eqmpment Cost Index, El Indice de Precios al Consumidor y

el Costo del Dolar F ounid uuhzando correlaci apr iadas. Dentro de los estimados de

Ll
equipo, y eit los eshmados de inversion; un facwr ae suma mtponancna en el desarrolio dei disefio y
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construceion de una planta qmmlca es sin duda lo cnncemxcnle ala Ingemena Econdmica involucrada en

dichos proyectos El hablar de co:tos de mvarslon no neue va claxo senudo sino se ﬁmdamenta con

bases que st ‘v !

nmacmn de ﬁxtmo= pt

cotizacion directa con el fabncau!e esto sucede cuando el eq\upo es muy complejo como para

o



determinar su costo por los procedimientos anteriores. Por lo tanto es unportante comprender que una
exactitud razonable para dar un costo de equipo, tequiere de un solido criterio basado en la experiencia.

En este capitnlo se describen 105 cinco tipos de estimados tradicionales de costos de equipo, {ain

cuando 1a Sociedad Americana de Costos reconoce tni te tres, debido a las intervelaci «que

existen entre un tipo de estimado y ofro).

1.3.- Tipos de estimacion de costos para equipos de proceso.
a.- Estimados de orden de magnitud. Este tipo de estimado se basa principalmente en la relacion de
capacidades, y para esto se utiliza la siguiente ecuacion:

costo A = costo B * (capacidad A / 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 = exponente de acuerdo al tipo de equipo.

La desviacion de estos estimados es aproximadamente de +/- 40 porciento.

b.- Estimado de estudio. Se realiza do se tiene una mayor informacion del equipo a estimar.” La
desviacién se encuentra en el rango de +/- 25 % a +/- 40 %. L E =
.- Estimado preliminar. Se efectila cuando se tiene la informacion suficiente (hojas‘,c‘le:'d_a!os‘), :qué .
permite realizar el estimado con mayet precision. La desviacion es de +/-10% a +/."25‘ % )

ck.- Estimado detallado. Se elabora cuando se tiene informacion més especifica del‘equibo, antes de la
terminacion de planos y especificaciones. La desviacion es de +/~ 5% a+~10%.

d.- Estimado definitivo. Este tipo de estimado se efectda cuando se tiene 1a informacion completa del

equipo, como son planos y especificaciones. La desviacion es de +/- 5 %,

1.4.- Empleo de las computadoras para caiculos de costes.

Gran parte del calculo consiste en el acopio y almacenamiento de datos obtenidos de los registros de

costos de plantas reales. Después hay que correiacionar y aciualizar esios daios y recuperar la

0
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informacién requerida con napxdez para emplearla eu calculos adicionales de costos. En un estidio muy
completo (C. J. Liddle y A, M Gerrard "I‘he Apphcaahon Computers to Capital Cost Estimation,
Institution of Chemical Engmeers London 07’ pp 6 - 17) se menciona desde entonces, el creciente

empleo de computadoras en las. graqdes ve,mpreysaﬁsv de productos quimicos, proveedores de egquipo y

confratistas, para la recupéracié_n de ‘dato séguida'pox' cotrelacion simple y la aplicacion de los

métodos factoriales en el caleul il_e Para los proveedotes de equipo, las computadoras son de

de chleulo al hacer sus cotizaciones. Algunas empresas

enorme ayuda, porque se ehmm

tienen un sistema automanzado para cotizaciones que elimiven demoras e inexactitudes al cotizar y

presentar ofertas. No se xeqmere i ¢ tadora de gran laniafio y el costo del tiempo es bajo en

relacién con el de la computadoxa Los costos de operacion de wn sistema antomatizado para cotizar

pueden ser la mitad de los de un

Io" étodos de calculo se basan en los sistemas
manuales descriptos. Muchas grandes ) e productos quimicos y petroguimicos hau creade

paquetes de computadoras basado§ en métodos. m'muale" paxa los célculos factoriales. Por lo general,

{os datos de entrada son el costo. del equipo prmc:pal (MPI), tenid fiante cotizaci o en los

proceso se suelen utilizar los "p

de ﬂu_]o para o;ﬂmnw un com

todas estas posibilidades ge supone que el costo del i n
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Il.- INFLACION E INDICES DE COSTOS

2.1.- Objetive.
El presente capitulo tiene como objetivo principal el dar a conocer los conceptos def valor real del
dinero en el tiempo, ya que es el medio por ef cual 1as empresas pueden adquirir o proveer bienes con un

P

valor mosetario en el mercado, para ello se exp fa inflacidn y los de costos, ya que al

comprar o vender equipos de proceso, ef Ingeniero de Costos debera conocer y manejar estos conceptos.

2.2.- Inflacion.

En la actualidad es necesario evaluar la rentabilidad de las inversiones propuestas cuyas fituras
ganancias sufriran el efiacto de la inflacion Hace afios se tenian en cuenta los efectos de 1a inflacion
porque se pensaba que ya era bastante dificil predecir la fasa de intereses en el mercado y, por lo tato,
{a tasa correspondiente de descuento para el fitluro flujo de efectivo para todavia tener que preocuparse
por la inflacién. Pero si no se intenta, cuando menos, tratar de predecir la tasa de inflacion y tenetla en
cuenta, se pueden alterar em forma notable los aspectos econdmicos. de un proyecto, en especial con as
tasas de las cifras que ocurren en casi todo el mundo. Es bien sabido que una cantidad de dinero compra
menos bienes y servicios conforme avanza el tiempo. El problema es expresarlo en forma cuantitativa.

Las cifras publicadas sobre las tasas de inflacion, estan basadas en alguna mezcla particular de bienes y

servicios que se pata rep tar las idades materiales de la persona promedio. Hay
dos clases de inflacion: General (abierta) y diferencial (moderada), con la primera, todos los costos y
precios anmentan a upa tasa uniforme. Por lo tanto se calculara la misma tasa de inflacion sin que
iniporte 1a mezcta particular seleccionada de bienes y servicios. En el segundo caso, la tasa de inflacion
dependera de los patrones de gasto de las personas o las empresas. Por ejemplo, los costos de mano de
obra y de materia! de una empresa pueden sufvir diferentes tasas de inflacion. En gran parte, la inflacién
se vuelve diferencial en campos como impuestos, control de importaciones y confrol de precios. . El
efecto de 1a inflacion sobre el valor real de las fturas ganancias de un proyecto no se debe confimdir
con el efecto de las tasas de intereses de mercado sobre aquellas ganancias. En términos estrictos, la

tasa de intereses en el mercado y la inflacién no son totalmente independientes, o al menos eso dicen

07



algunos economistaz, Sin embargo aqui las consideramnos como si fueran separadas. Debido a cada
efecto, un dolar de ingresos por el proyecto, tendra menor valor que un ddlar en caja hoy. El efecto de la
asa de interés se podréa contrarrestar porgue se podria efectuar una inversion financieta a la tasa vigente .
de interés y recuperar ese dolar y los intereses en un plazo de un affo. Por contraste. el efecto de fa
inflacior ocuite simplemente porque un délar puede comprar menos ahota que hace un a.(‘ip__pér pn"- i

aumento itreversible de los precios.

23.- imlices de costoé.' :

de ¢os10s en Io., Eatados Lmdo..
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TABLA 2.3.1.- Indicesde costos para Estados Unidos

Indices de precios™

Indices de costo de’ constiuceion

1 20
1969 10 50
1970 16
1971 210
1972 125°
1973 1337

F U0 T U S
1975 1610

1976 170

1977 181
1978 195 "4
1979 27

1980 2147 ﬂ
1981 :
1982

1983

1 Ano

8 Refinerias de pctroleo. i

* Bureas ofLabor Staﬂahc:, 1967 100
- Mafshall and Swtﬁ Chem Eng.. 1926 =

"difex'édfeg paises en elk empleo de tos indices de
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(CHP=0.327(CHST + 0.673(CDL  Donde:
(CDST = es el indice de precios del acero y (CDL = es el indice de salarios en un pais en particular.

TABLA 2.3.2- Indices internacianales 3o tontos de plantas®

1 2 3 4 5 & 7 8 9 10 11 12 13 4 15
1971 106 107 105 107 109 109 116 113 108 112 112 09% 113 104
1972 116 114 117 115 116 120 118 126 129 115 124 103 126 107
1973 125 126 133 123 137 141 132. 145 138 128 142 105 132 113
1974 143 136 162 135 170 168 144 176 134 147 175 108 148 119
1975 186 199 188 165 204 197 176 240 173 188 217 154 205 149
1976 214 195 201 189 211 219 174 287 191 219 267 4§71 245 149
1977 245 217 211 207 240 256 186 343 195 263 337 182 285 163
1978 270 233 227 224 260 277 194 356 210 284 397 197 302 176
1978 286 257 243 244 280 311 203 447 219 328 457 212 348 193

1. Afio. 2. Australia. 3. Austria 4.Bélgica. 5. Canada. 6. Dinamarca. 7. Francia.
8. Republica Federal de Alemania. 9. Irlanda. 10.Holanda. 11. Sudéftica. 12. Espaia
13. Svecia. 14, Gran Bretafia. 15. Estados Unidos.

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

NOTA: Estas cifras son de? 01 de enero de cada afio (1970 = 100)

La mayor parte de los datos se pueden obtener en el United Nations Monthly Bulletin of Statistics o en el
informe anual de ta Organization for Economic Cooperation and Development (OECD) de ta industria
del hietro y def acero. En la tabla anterior los indices de precios tienen la base comun de 1970=100.
Estos valores no relacioman los costos enfre un pais y ofro, porque hay problemas complejos y dificiles;

eu la tabla se indican tendencias inflacionarias en los costos de plantas desde 1970 para cada pais

citado. Para el caso de México hasta hoy en dia es ny dificil predecir indices inflacionarios, ya que
han avmentado de forma irregular, sunado a esto la anulacion de los tres ceros del peso, aqui se incluyen
|as tablas de indi les promedio del Marshall & Swift Cost Index, Indice Nacions! de Precios

al Consumidor, {ndice de Precios al Consumider en el Distrito Federal y ef costo del dolar en pesos
mexicanos a partir de 1969 hasta 1994.
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INDICE NACIONAL DE PRECIOS AL CONSUMIDOR (Fuente: Indicadores Econémicos del Banco de México).

WMo ENE FEB MAR JUuL . AGO. . SEPT.. -OCT. . NOV .  DIC
F20.00 2001 Sii28.60 . 7.29.9 : 730.0 30.1
1413013 30070 ©31.3 - 3L5

1.8 ‘32,770 73300
4,577 " 34.7
1736.6
444

283 - 469,

®84  814.8.8
®85 1309.8°°°136
x86 21731 226
X87 . 4440.9
x88 12293.5

389 16542.6 16767.1..
290 20260.7 20718.5
®91- 25752.8 26202.3 265760
®92 30374.7 30734.6 '31047.4
E93 33812.8-34088:1 34287.7:.3
299 .3634B.1 -36535.1 36722.9.°

'35403,2
14,/31873.8




’ smj\RIO MINIMO Gm‘ERAL‘ EN EL D. F. ( Fuente: Comisi6n Nacional de Salarios Minimos ).

ARO - ENE . FEB ' MAR' ‘" RBR" MAY JUN JuL AGO SEPT
8 .:28.25 28,25 :,728.25 1 28.25 ' 2B.25 ' '28.25 :

1989
1990 00,20
1991 11900.00 11900
1992. 13330.00 '13330.00
'1993° 141277014127
1994 15.27 ) °-15.27"

);11900.00 11900.00 11300.00 113
‘1333000 13330.00 13330.00
$5714.27.77:14.27 214,27

15,27 - 15.27  15.27 1. 15.27 -

/13330100
014027
15:27
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CCSTO DEL DéLAR EN PESOS MEXICANOS = ( Fuente: Banco de México )

pIC
12.50
12.50 .
12:50
. 12.50
12.50
12.50
'12.50
f1zis0
+20:33
22.74 -
22.m
22.77
23
25.98
051

MAY i JUN JUL .7 - RGO
112.50,:;.-12.50 . 12.50

. 2007:39
00 :.2281.00

) . 2629.84 -
'2940.90
1-.3070.02
117 :3177.54

©.3.32390

:3:402407:3.41400 3.42720 - *3.43920 " 3.45260. 400200

TS



1968
196%
1870
1971
1972
1973
1974
1575
1976
1977
1978
1978
15980
1981
1882
1983
1584
1985
1986
1587
1988
1989
1950
1991
1952
1583
1994

ENE
266,
277.
291.
312.
325,
337.
353,
433.
453
487,
521.1
566.2
§27.3
691.0
737.3
745.9
769.6
785.7
792.5
801.9
829.8
874.6
904.5
924.9

H O OB bW wo @

1932.9

948.2
974.0

{ HARSHALL & SWIFT COST INDEX- ( Fuente:

5981

Chemical 'Engineering).

*BCT.

1001.1°

DIC
277.20
290.70
310.80

324,76

336.70
349.50
431.0C

7450, 60
" 484,80

518.40

- 560,80
). 620,80
688,00

736.40
1749.30
...769.00
-785.20
©792.00

801.00
827.00
869. 50
903.90

924,50
932,90
. 946.10
.970.80

1007.0



{i.- TECNICA MODULAR Y DATOS PARA LA ESTIMACION PRELIMINAR
RAPIDA DE COSTOS DE LOS EQUIPOS

3.1.- Objetivo.

Una de las fases criticas al final de la etapa conceptual para un proyecto de una planta de proceso,
ocurre cuando se ha de preparar una evaluacion econdmica. Frecuentemente, muchos estudios de costos
son generados y analizados para procesos alternativos antes de que emerja una buena imagen de la
estructura econdtica del proyecto. Es importante en ésta etapa, tener los estimados de costos de capital

tan exactos como sea posible. Y es también importante usar téeni istentes de estimados para

comparar las alternativas sobre estas mismas bases, y hacer comparaciones entre proyectos. La
informacion en el presente trabajo estd dirigida a éstos dos objetivos. Graficas y tables son presentadas
para costos de capital de una gran variedad de componentes de! equipo mayor usado en plantas de
proceso. Estos datos estin basados sobre reciente informacién (marzo de 1969), obtenida de los
vendadores de equipo. También se presenta una técnica de modulos para estimar el costo de una uhidad
o una planta instaladas. Este método se desatrollé basado en la retroalimentacién de datos provenientes

de 42 proyectos de plantas de proceso. Esperamos que el uso de los datos v técnicas presentados aqui,

permitan a los ingenieros répidament blar una gran variedad de estimados de costo que sean

5

reconocidos como de relativa exactitud, debido a las fluctuaciones e incertidumbres en el trabajo

conceptual e inspire alguna istencia profesional en las técnicas de estimados, terminologia y
presentacion de datos-costo.

.2.- Concepto de médulo,
La aplicacion de! pto modular para la estimacion del costo de plantas de proceso esta mostrado en

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

modulos distintos, cinco directos y uno indirecto, como sigue:

»  Procesamiento quimico. « Edificios industriales.
o Manejo de solidos. o - Facilidades de sitio.
»  Desarrollo de sitio. ~» Indirectos del proyecto,

16



Un modulo de eshmacnon teptesen aun grupo. de efementos del costo con caracteristicas y relaciones

:mulm'es Cada modulo puede ser’ mtegxado ° combmado con otros mddulos en fos niveles de costo por

matenai y mano de_obra (M & L

esando datos que sean consistentes en términos de costo. Cada

modulo de cost tales letmmos como costo:, de equipe, ereccion, mano de obra, etc.,

los cuales on’ desatroiiados - usando tecmcas de esumacmn basadas sobre los costos de datos

17
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3.2.1.- Médulos de equipo.

estan

(X}

K

Todos los mbdulos de proceso quimi
pritarios de costo:

. Equipo fob. costo.

. Directo de materiales.

. Directo de mano de obra en campo.
. Directo M & L costo.

. Indivectos costos.

. Costo modular sencillo.

NS W S e N e

. Costo modular total.

a partiy de siete combinaciones de elementos

14 elementos secundarios de costo, los costos directos por concepto de maletiales en caméo:

. Tuberia.

. Conereta.
Acero.
Instrumentos.
. Eléctrico.

. Aislaroiento.

. Pinwra

NS L A W N e

Los costos de instalacion:

8§ Material de ereccion.

9 Equipo de ereccidn.

Y los indirectos:

10 Fletes, seguros e impuestos.
11 Sobrecosto de construcciéa.
12 Ingenieria.

13 Contingencias* .

14 Honorarios def contratista,™

10



*Las contingencias no son refaci tadisticas para ser usadas aqui. Es esencialmente una tolerancia
para cubrir términos no estimados directamente, pero que son conocidos para existir en una planta de

proceso. Las técnicas de estimacion c tual aplican a aproximadamente 30-90 %o del costo total

¥ (d

estimado del proyecto; contingencias monetarias cubren los costos adicionales para efectvar la
prediccion hastaun 100 % . Se espera que estos costos sean cubiertos. Contingencia en este sentido, no
e5 una medida exacta.

**Los honorarios del contratista estdn usnalmente basados en el “el total de contingencias monetarias
manejadas” y deberian de estar antes de que el costo total del médulo o "precio de venta” sea

establecido,

Los elementos primiarios establecen las refaciones claves y los dolares del trabajo estructural a estimar:
Elementos secundarios "de relleno” cuando son necesarios durante el desarrollo del proyecto. Los
factores de tuberia en lo modulos de instatacion fireron desarvollados a partir de un analisis de algunas
42 plantas quimicas y petroquimicas. Cada factor esta basado sobre una evaluacién de modulos muestra
de cada equipo mayor, esa ribrica de "factor” incluye tuberia de proceso asociada, bridas, accesorios,
vajvulas, vilvulas de control (todas por encima de dos pulgadas), junto con {a tuberia amxiliar (drenes,
etc.) por abajo de las dos pulgadas, tuberia subtetranea, tuberia del patio y soporteria (incluyendo
combustible liquido y gaseoso, vapor, agua de enfriamiento, lineas de alimentacion y producto, etc. y
todos Jos otros servicios dentro de los limites de bateria del proceso). La mayor patte de esta tuberia 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 generat
los costos estimados “norma”. Por supuesto, usualmente es necesario ajustarlos para que reflejen las
caracteristicas individuales tal y como se desarrolla un proyecto particular y hacer mas confiable la
informacion. De esta manera, un midulo de equipo de proceso representa el costo de un equipo de
proceso como pieza mayor (tales como intercambiadores de calor, recipientes a presién, bombas,
compresores, etc.), junto con los dofares para materiales de campo, mano de obra en campo, e indirectos
necesarios para instalar el equipo en un "circuito” de proceso quimico. El valor en dolares de cada

elemento de costo (excepto indirectos) en up modujo particular se obtiene a pastir del costb fob, del

20



equipo mediante el vso de factores de relaciones establecidas a partir de retroalimentacion de datos y
“"notmalizado” para acero al carbon (CS) y magnitud de délares. Estos factores estan localizados en la
seccion datos-costo (fignras 3.5.1 2 3.8.1) y tablas (3.5.1 2 3.8.3) adyacentes a cada grafica de costo de

equipo de proceso. Su identificacion en cada caso se da mediante magnitudes muitiples de dolares.

Tabla3.2.1.1
Modulo Magnitud en dolares. $ 100.000
A Hasta 2
B 2a4
Cc 4a6
D 6a8
E 8alld

El término muluple aplica aqui a los ydolafec totales de.un gmpo’ de equlpos tales como, todos los

Maduto

Costo fob. del equipo (E)

Tuberia

Concreto

Acero

Instrumentos

Eléctrico

Aislamiento

Pintura

Materiales en campo (m)

Directo de materiales, M=(E+m) - * 17

~ oo a0 e
070 20440- 165,50 171,80 160,50

FALLA DE ORIGEN



Material de ereccién 5580 3150 - 8450

_ 5040
Material de asentamiento 8,50 - 640 1550 12.50
Directo, mano de obra en cmxqu'(L)r-v 64,30 : 90- - -100,QO'~ : 62,90
Costo directo (M & L) 236,20 1175, ‘ 2

Fletes, veguros e impuestos
Costo indirecto
Coste modular sencillo

Relaciones L'M :
Factor por material (E-+m) -
Factor de costo ditecto (M&L
Factor Indirecto ;
Factor modular

NOTA: Todos los dat 05
3.2.2- Médulo dep

Un médulo de proce

M& L), ¥ represen o paraun cm:unto de proceso d sto mcluye equxpo con tuberias

¢ mttrumentacmn acera para trabajo menot tal como plamfomxas soportes (no stmcturales mayores},
cmlemacacme.. y subestmcmras concrelo (sm p:lote;) alslamtemo y pmtura Porque de las

|nlen‘elacmnes de muchas variables dentro de éste modulo (taleq como equ:po tnezclado, telaciones de

alcaclones rclaclones m:mo'de obra/matennl magmtud de dolmes), es unl ensamblar un estandar o un

médulo de proceso nomm como referencm El modulo de proceso rma ensamblado aqul tambien

es til para nlustrar de como utlhzar la mfomxacnon de los diagramas datos co*=t0 F.sto estd basado en -

una mezcla de equxpos pm obtener un equxpo promedw y las magnitudes de. dolare" son obtemtla: a
partir de proyectos observados. : : : : :
Tabla 3.2.2.1.- Datos promedlo de di

Promedio % total del equ JO Pron itud de dolares 5

Hornos 14,0 » .,. '300000“ S e
Intercambiadores 130 S 306,000
Recipientes de procese (V) 13,0 5 0 e L 3, 000 .
Recipientes de proceso (H) 8,0 L 0 1176.000
Bombas y motores 7,000 S R T 184,000
Comptesares 30,0 ; 660.000

Tangues de sitie 8,0 : “174.000

Total de equipos 100,0 ’.! 200.000 -

22



Usando las magnitudes en dolares del equipo y los mbdulos miltiples de instalacion en las secciones
datos-costo, Ia integracion de costo del elemento primario, puede ser hecha en téminos de un porciento

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

Tabla 3.2.2.2.- Desarrollo de un midulo de proceso utilizando datos de costo.

$ Magnitud ~ 300.000 396.000 340.000 176.000 154.000 660.000 174.000 2°200.000

Hornos Cambiad Recipien Recipien Bombas Compres Tanques Modulo

ores tes (V) tes (H) y ion total
motores

Costo fob. del 14.00% 18,00 % 1500% 8,00% 700% 30.00% 800% 100,00%
equipo (E)
Tuberia
Concreto
Acero
Instrumentos ] *134 *171 *203 *163 *172 *158 . *120 *1,62
Eléctrico : ’ o

Aislamiento
Pintura
Materiales en
campo (m) ‘ L R e
Directo de 18,8 30,78 - 30451304 12,04 - 4740 9,60 162,
materiales, R AT S L

M=(E+m) o ‘ IR :
Material de *022 %037 *047..*036 . *041 %037 *01l - *036
ereccion L :

Material de
asentamiento . R SR Rt L
Directo demano 4,14 1138 1431 . 4,69 - 493 - 1753 .- 1,06 58,
de obra en campo [ : '

Costo directo (M 22,94 42,16 . 44,76 17,73 1697 ..64,93 10,66 - 220,
&1L) I , S
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Unicamente los elementos primarios de costo necesitan ser evaluados en esta etapa mediante la

utilizacion de todos los factores. Los elementos darios pueden ser llenados por los factores

108

K

sea io a partir de los factores de un médulo individual.

Costo fob. de!

140% 180% 150% 80% 70% 300% 80%

equipo (E)
Tuberia 2,52 8,12 892 320 2,13 6,13 0,88
Concreto 140
Acero L.
Instrumentos 0,56
Eléctrico 0,28
Aislamiento ...
Pintwra ... X ol
Materiales en 4.8 12781571
campo, m
Material de 4,14
ereccion
Equipo de Incl
asentamiento

Nota: Todos los datos estin basados sobre un porciento total del equipo,E ' -

Usando estos factores de costo directo y un factor de costo indirecto = 1, 34 se puede ensamblar el

siguiente modulo de proceso tipico basado en un porciento del costo del eqmpo Esfos factores puedenv‘

ser usados para un frabajo conceptual posterior, considerando que los a_;ustes son hcchos para

desviaciones conocidas. Por supuesto, donde los datos estén disponibles, es prefenble consfrmr su :

. propio modulo de costos.
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Fig, 3 .21 Mddula de pruceso yuimico.

Directo de L Directo Costo
mateual M .. de mano directo (M&L)

(E +m) -7 de obra,L (E+m+1)’

" Factor .

g 7 modular *:
’_/" total -
Factor
modular S
sencillo | Inst S
(%2.95) "d’ie costo
dnrecm
(“2 20)

r‘natevr’i‘a"l S
(+1.6)

golfo) a m.ekdiad’o'::“'

o4 del total del equipo.

3.3.- Dcfu&gm de

Factorde ﬁamial <

arelacién entre 105 éo stos totale..‘de qunpa (E)y el total de log matemle.-

de campo a.ocla 5c

debe estar enlre I

‘norma’ mdlca l 627



Factor por mano de obra.- Incluye el total de los costos por mano de obra requerida en campo para
instalar el equipo y ademas los materiales de ereccion. Esto representa el costo directo por mano de
obra en campo (L), gue generalmente debera estar en el rango de 0.54 a 0.66 del costo total del equipo
dependiendo mayormente de 1a relacion existente entre mano de obra y material (relacion L/M). El

mbdulo "norma” indica 0.58.

Relacién L/M.- Representa la relacién del costo directo por mano de obra y por materiales. La
relacion 1L/M varia con respecto a cada actividad (ver articulo) y es una importante medida de la
productividad y su valor fluctda en el rango de 0.32 a 0.40 para construcciones dentro de U.S.. E!
médulo "norma” indica 0.36. (Este factor es particularmente sensible a los costos del dinero, de la

eficiencia de maino de obra contratada y las condiciones de sitio que varian extensivamente).

Factor de costo drecto (M & L).- Es unarefacion de los dolares fob del equipo al costo del equipo

juntamente con los materiales en campo y la mano de obra en campo ios para la instalacion del
equipo sobre un sitio preparado. Esto representa los costos de instalacion en campo para el circnito del

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

Facior de costo indirecto.- Incluye atodos los elementos de costo indirecto asociados con el médulo o
proyecto que esté listado en la tabla I del articulo. El valor total en délares de esos elementos es
particularmente sensible a aleaciones metdlicas, relaciones L/M, productividad de mano de obra,

supervision en campo, localizacién de sitio y magnitad de dolares; el rango de este factor varia 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 1a costa del golfo de los U.S. amediados de 1968.

Factor modnlar sencillo.~ Incluye a todos los elementos de costo directos e indirectos en ef modulo de
proceso y se utiliza como multiplicador sobre costos de equipo; es una medida de los dolares requeridos
para integrar un equipo en particular o piezas miltiples de equipo dentro de un circuito particular del

proceso. Este factor varia entre 2.38 y 3.64. E! factor modular "norma” indica 2.95.

2



Factor modular totak- Representa todos los costos estimados en el moddulo sencillo mas las
contingencias necesarias consideradas para el ajuste de elementos no listados o insuficiente definicién
en el alcance del proyecto, 1o cual se representa como 10 a 20 % y los honorarios del licenciador que
usualmente van del 3 al 5 %. E! factor modular "norma” indica 3.48 y esto incluye factores del 15 % por
contingencias y 3 % de honorarios. En términos generales, la mano de obra directa de construccion, son
las horas-hombre utilizadas para montaje e instalacion completa de equipo y materiales multiplicados
por el costo promedio de la hora - hombre. Los indirectos de construccitn dependen de politicas de
control de obras aunque normalmente se consideran de la siguiente forma:

a) Fletes, seguros e impuestos. ¢y Ingenieria y procura.

b) Administracién de construccion. d) Material y equipo de consumo.

La utilizacién de un estimado por este método se muestra en la figura anterior del modulo. Las graficas

de Guthrie estin construidas a partir de un tipo particular de equipo y.de a!h las escala a otros tipes del

mismo equipo por medio de factores apropiados, los hormos de proc' o, baﬁados en hornos tipo caja cen

tubos de acero al carbon en la seccién radiante 2 una pre

isefi trh‘awSOO psi relacionado al costo

del equipo instalado en campe. Después séliéal : pbr el método exponencial y

graficar de acuerdo al calor absm’b:do con d tos . 68 en papel logaritmico, el coste

obtenido de la grifica le Ilamo costo b ntes hpos del mismo equipo como

calentadores de proceso pxroh-:s y reformad ores  (si r), con diferentes tipos de materiales

aleaciones cromo-mohbdeno y acero moxzdable ademas de.c rar diferentes presiones de disefio,

infroduciendo 10z va]ores de. los factore~ Fd Fm’ y Fp Y. estimar.el mdk:e de escalacion debido a la

inflacién para aplicar el modelo matemtico, procedlendo a calculaf asi el costo estimado del equxpo

3.4.- Regresion con Minimos cuadrados.

Cuando se asocia n error sustancial con los datos la mterpo n'po orpe day puc‘d'e.‘

e i {."el

i general de fos

una funcion aproximada que ajuste

‘datos sin coincidir necesariamente con cada punto en pamcular Una manera de detemunar el hpo de’ °
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linea, es inspeccionar visualmente los datos graficados y luego trazar "la mejor linea” a través de los
puntos. Aungue este enfoque recurre al sentido comiin y es vilido para clculos a "simple vista” es
deficiente, ya que es arbitrario. Es decir, amenos que los puntos definan una linea recta (en cuyo caso la
interpolacion seria apropiada), cada analista frazard rectas diferentes. La manera de quitar esta
subjetividad es considerar un criterio que cuantifique fa suficiencia del ajuste. Una forma de hacerlo es
obtener una curva que minimice la diferencia entre los datos y 1a corva. En este subcapitulo se analiza

un método para llevar a cabo este objetivo y se le llama regresion con minimos cuadrados.

a. Regresion lineal.- Ei ejemplo mis simple de una aproximacion con minimos cuadrados es el ajuste
de una linea recta a un conjunto de parejas de datos observadas: (x1,y1), (x2,y2), ..., (mym). La
expresion matematica de una linea recta esta representada por la ecuacién (3.4.1), y si se considera un

error con respecto a cada evaluacion del dato experimental y el dato ajustado queda (3.4.2):
y=ap+aix (343 Y=ap+aix+ £ (343

Despejando el error de fa ecuacion anterior y tomando la suma de los errores de las n parejas de datos:

E=y-ap~ax (343 . lEi =, 1(J'z - ap - ayx;) G4
= = PREX X

Con el objeto de minimizar el error se elevan al cuadrado aubos fados de la ecvacion anterior '

obteniéndose la suma de residuos (Sr) y posteriormente se genera el modelo (3.4.6):

i=n i=n i=n
Sr= ZEI “2(."1 —-ap - "lxt) Sr = Z(.Vz‘ -ap “'14‘71')2
i=1 .{34.5) i=1 .{3.4.6)

Para determinar los valores de las constantes a0 y al se deriva parcialmente la ecuacion (3.4.6) con

respecto a cada uno de los coeficientes considerando las sumatorias desde i = 1 hastan.

a8r é Sr
r -2 (% - a0 - arx) G4 da ~2Z (3 - a0 - awxi)x ~(343)

Para generar un minimo, las ecuaciones derivadas (3.4.7) y (3.4.8) se igualan a cero:

0=y -2ap-2ay (34.9) 0= ¥ x5y - Zaox ~ Lagd (34 10) b
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Ahora, considerando que £a0 = na0, el par de ecuaciones se puede expresar conio un conjunto de dos

ecuaciones lineates simultineas con dos incognitas (a0 y al).
nag + ;2 x = 2y, (34.11) Xy +a X =Ty (3412

Despejando 10 de la ecuacion (3.4.11) se obtiene el modelo (3.4.13), que sustitiyéndolo en (3.4.12), y
despejando al, resulta el modelo (3.4.14), con lo cual quedan definidas tos dos incognitas que son los

coeficientes (a0 y al).
ao_Eyz—alle a m"in.Vi-ZXizyi
- 2
" G419 w2 -(Ea)" gate
Finalmente se presenta el coeficiente de correlacion (r) en la ion (3.4.15), do el valor der=1
indica que la exactitud del ajuste es perfecta.
i=n( )2 i=n( )2 Donde:
i - - i —ag — apX;
. E Ji 5 . E Yi — a0 — a1 fn
I=n 2 Eyi
Zi(yi - y) y= =l
i= ..(34.15) n o ..(3.4.16)

Como se observa, las constantes quedan definidas con los datos experimentates para el modelo de la
ecuacién (3.4.1). Las siguientes figuras presentadas en este capitulo utilizan grificas tipo log(x) contra
log(y), por lo que los libros sugieren utilizar Ia ecuacion (3.4.17) que corresponde a un modslo no lineal
conocido como ecuacion elevada a una potencia, obteniendo los logaritmos de ambos lados de este
modelo, se genera la ecnacion (3.4.18), y utilizando las propiedades de los logaritmos se fega hasta la
ecvacion (3.4.20) (siendo de! mismo tipo que 3.4.1), que ya corresponde a un modelo lineal donde
log(ap) es la interseccion con el eje de las abcisas y ay es la pendiente de la recta, pudiéndose asi,

utilizar ef método de los minimos cuadrados.

y=aox® (3417 togy) - loglaox®1) 3 415)

log(y) = log(ag) + tog{x®) 3,10 tog( ) = log(ao) + arlog(x) 3 439
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3.5.- Hornos de proceso. ; : ) )
Requerido: Horno tipo, Calor absorbido en Biw/hr, Presion de disefio en psig, mamiﬂ de 105 tubos'en
1a seccitn radiante. ' o
Bases de la figura; Calentador de proceso, Construccion tipo caja, tubos de acero al carbon, presién de
disefio de 500 psig, instalado en campo. Tiempo base: Mediados de 1968, '
Exponente: 0.85, Costo = costol(tamafio2/tamafiol) €

Incluye: Instalacion completa en campo e indirectos de contratistas.

Indice = Indice actal/indice a mediados de 1968.

Ecvaciones para el calcolo def costo ssperado de:

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

Horno Reformador o Pirdlisis, $ = [costo base(F&pr)]indice (3.5.1.a).

TABLA 3.5.1 Datos experimentales. (De Ia fig. 3.5.1.).

calor costol costo2 costod log(calor) log{costol) log(costo2) log(cowtnd)
10 27,2505263 389736112 54,9047349 1 1,43537489 1,59077065 1,7396098
20 47,6564267 69,2890811 ©p, 7114606 1,30103  1,67812148  1,8406648 1,09874508
30 660874695 97,0160325 141,360964 147712125 1,82011912 1,08684351  2,1503205
40 ,83,3427942  122,18532 181,084116 1,60205999 1,92086806 2,0D055805 2,25788036
50 99,7734526 148,254165 219,433679 1,69897 1999015  2,1710069  2,34130328
60 115,575479  172,479571 256,722099 1,77815125 2,0628657 2,23673766 240946478
70 130,873195 196,025346 293,153106 1,84509804  2,1168507 2,29231223 2,4670045
80 145752039 219,004535 328,863471 1,90308990 2,16361464 2,34045311 2,51701564
90 160,274102 241,400575 363,956264 1,95424251 2,20486335 2,38201637 2,5610492
100 1744864 263573083 398,509394 2 2,24176158 242090106 2,60043855
200 305,146338 468,502366 723,725445 2,30103 2,48450816 2,67079521 2,85957384
291,178311  413,098139 640,049516 1000 2,46415902 2,61605324 2,80621357 -3
400 533,647825 833,08509 1314,34422 2,60205099 2,72725474 2,92068P36 3,11870912
498425171 637,231019 1000 1588,37267 2,69759997 2,80429691 3 320095268
600 740,035223 116645522 1863,34616 2,77815125 2,86925230 3,06686807 3,27029354
700 837987212 1325,692  2127,76306 2,84509804 2,92323739 3,12244264 3,32792326
800 933,257148 1481,09704 2386,95593 2,90308999 2,97000133 3,17058351 3,3778444
871,548057 1000 1590,25031 2569,61698 2,94029134 3 3,20146549 3,4008683¢
1000 1117,24461 1782,5079 289245977 3 3,04814827 3,25103146 346126733

0= 0,62808821 0,76064024 0,87878103
ali= 0,80538669 0,83013041 0,86082876
ri= 0900876090 000900718 000000752
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Al aplicar las ecusciones (3...12) y (3.4.13) a Ias columnas de datos log(x), log(y) se obtienen los
valores para las constantes: ) y al obteniendo el modelo de fa recta en 1a que estan praficados el calor
shsorbido del horno en millones de Biwh conire el costo base correspondiente a la linea del cealro.

Fig. 3.5.1- Homos deproceso.
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TABLA 3.5.2- Facterezdeajuste

Tipo de disefio Fd Mnterial de los tobos en Fm®  Presion de disefio enpsig Fp*
{a seccion radisnte

Calentadores de process  1.00 Acero al Cubén 0.00 Hasta 500 0.00
Pieolisis 1.10 Cromo/molibdeno 0.35 1,000 0.10
Reformador 1.35 Inoxidsble S0 1,500 0.15
(sin catalizador) 2,000 0.25

2,500 0.40

3,000 0.60

(®).- Si estos factores se utilizan individoaimente, asrepar 1.00 2 los valores.

TABLA 3.5.3.~ Midules de instalacién en campe

Madule 1A 1B 1C 1D 1E
mageited base délares, $100000  hasta2 224 426 628 8al0
Costo del cambisdor evighle, E 1000 1000 1000 1000 100.0

Toberia 18.5 18.0 1.7 175 17.5
Concreto 103 10.0 9.9 98 9.7
Acero - - - - -
Instrumentos 4.1 4.0 3.9 39 39
Eléctrico 21 2.0 20 20 1.9
Aistamiento - - - - -
pintra - - - - -
Materisles en campo, m 350 34.0 335 332 330
Directs materisl, B +m=M 1350 1340 1335 1332 1330
Materiales de ereccidn 305 29.6 2.2 289 28.7
Equipo de asentauiento - - - - -
Directo de mane de obra, L 305 29.6 29.2 189 287 -
Costo dicecto M & L 1655 1636 1627 1621 1617
Fletes, sepuros, impuestos - - - - -
Casto indirecto 61.2 556 53.7 535 517
Coste medular sencills 2267 2192 2164 2156 2134
Relaciomes L/ M 0.23 0.22 022 021 0.21
Factor de material, E+m 1.35 134 134 133 1.33
Factor de costo directo, M & L 1.65 1.64 1.63 1.62 1.62
Factor de costo indirecto 0.37 0.34 0.33 033 032
Factor modular (norma) 2.27 218 2.16 2.15 213

Nota: Todos los datos estin basados sobre 100 para equipo, E
Las magnitudes ca dolares estin basadas en acere al carbin
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3.6.- Calentadores a fuege directo.

Requerido: tipo de calentador, Calor absorbido en Btwhy, Presion de disedio en psig, material de

los tubos en la seccién radiante.

Bases de Ia figura: Tipo de calentad,

de proceso, C

o

carbon, presion de disefio de 500 psig,
Tiempo base: Mediados de 1968.
Incluye: Instalacion completa en campo e indirectos de contratistas.
Indice = Indice actualindice » mediados de 1968,
Ecuacion para el caleulo del costo base:
calentador a fisego directo, $ = [costo base(Fd+FartFp)]indice ...(3.6.1).

TABLA 3.6.2 Datos experimeniales. (Dela fig. 3.6.2.).

cilindrica, tubos de acero al

calor

coxtol

costo2

costod

log(calor) log(costol) log{costol) log{costo3d)

]
2
3
4
5
6
]
8
[}
510

2
246232004
19,2026997

=50
L

S

668524698

80
80
100

R=3

4,4791756
7,47594116
10,0879057
124776747
147147298
16,8371652
18,8687931
20,825788)
22,7197885
24,5595314
40,9909385

482303350

67,5105619
80,6815564

92,3189721

100

114,18878
124,573674
134,661071

5,37862943
9,33984014
12,8084283
16,2184034
193715351
223977829
25,3224320
28,1628328
30,9315698
33,6381633
58,4117896
69,5975571
: 100
121,150354
140,076629
152,671617
176,131481
193,447273
210,374417

505526335
10,9386509
15,6109953
20,0921565
24,4363189
28,6743369
32,2260742
36,9053513
40,0223169
44,8847257
824444388
100
149,082794
184,176149
216,118024
237,62362
278,155049
308,430855
318,205468

o

0,30103
047712125
0,60205999

0,60897
0,77815125
0,84509804
090308909
095424251

1,30103
1,19660553
1,50421187

1,69897
1,77815125
162511743
1,00308999
1,95424251

~

&0i=
sli=
A=

0,65110809
0,87366587
1,00380119

1,09613366°

1,1677522¢
1,22626897
127574412
1,11860145
1,35640428
1,39022008
161268786
1,68332029
1,82042962
190677428
196520096

»

205762343
2,09542627
2,12924206

065115809
073902199
0,99991825

0,73067162

0,97033986.
1,11053679;
1,2100081

1,28716404

1,35020503
1,40350543

1,44967634
1,49040196

1,52683228

1,76650051
1,8425

2,32290293

0,73067162
0,79616065
0,90999945

SE72,17342752
208332469
2,14636568
2,18375831
2,24583699 -
2,28656261

077490097
1,03896376

1,19343059.. -

1,30302655"
138803578

1,45749338 . -

151621895

1,56708934 . -
1,61196021 -
1,65209858 ©-

191616137

2,26523339
2,33469099
2,37588961
2,44428695
2,48015782
2,52920618

0,77490097
0,8171976
009986255
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Al aplicar las ecuaciones (3.4.12) y(3.4.13) a las colunmas de datos log(x), log(y) se obtienes los .
valores para las constantes: 80 y al obteniendo el modelo de la recta en 1a que estén graficados ef )
calor absorbido del calentador en millones de Btwh confra el codo base corvespondiente a la linea
del ceatro.

Fig. 3.6.1.- Calentaderes a fucge directe,
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TABLA 3.6.2.- Factores de ajuste
Tipo de disefio - Fd Materialde lostubosen Fm®  Presion de disefio en psi. Fp*
: 1a seccion radiante
Cilindrico 1.00 Acero at Carhén 0.00 Hasta 500 0.00
Dowtherm 1.33 Cromo/molibdeno 045 1,000 0.15
Inoxidable 0.50 1,500 0.20

™).- Si estos factores se utilizan individualmente, agregar 1.00 a los valores.
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TABLA 3.6.3.- Médales de instalaciin en campo

Médule 2A B 2C D 2z
magnited base délares, $100,000 hasta2 2a4 426 6a8 8al0
Coste del cambisdor erigide, E 1000 1000 1000 1000 1000
Tuberia 155 150 1483 146 146
Conereto 103 100 99 98 9.7
Acero - - - - -
Instrumentos 5.1 50 - 48 48 4.7
" Eléctrico 28 20 20 20 L9
Aislsmiento - - - - -
pintura - - - - -
Materisies en campe, m 330 320 315 312 309
Directo material, £ +m~ M 1330 1320 1315 1312 1309
Materiales de ereccion 200 20 286 283 281
Equipo de asentamiento - - - - -
Directo de mano de obrs, L 209 290 286 283 281
Coste directo M& L 1629 1610 1601 1595 1500
Fletes, segoros, impuestos - - - - -
Costo imdirecte 603 547 528 526 309
Cesto modular sencillo 2322 2157 2129 2121 2099
Relsciones L /M 022 022 022 021 021
Factor de material E+m 1.33 132 131 131 131
Factor de costo directo, M & L 1.63 1.61 160 1590 159
Factor de costo indirecto 037 03¢ 033 033 032
Factor modular (worme) 223 216 213 212 210

Nota: Todos los datos estin basados sobre 100 para equipo, E
Las magnitudes en dolares estin basadas en acero al carbon.

3.7.- Cambiadores de calor de tube y cornza.

Requerido: Area superficial en pies cuadrados, tipo de disedio,
material de tubos y coraza, presion de diseiio, temperstira de disefio.

Bases de Ia figura: Cabezal flotante, construccion de acero al carbon,

presion de disefio, 150 psi.
Tiempo base: Mediados de 1968.
Exponeate; 0.65

L
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Incluye: Fabricacitn completa

Indice = Tadice actual/'indlce 2 medlados de 1968.

Ecuacién pm’a el calculo ( el co‘
costo base(Fd+Fp)Fm]Ind|ce .(3.7.1).

cambxadw de caior

Cambiadores de calor de tubo y coraza (area<100)

: TABI.A 3.7.1.~ Dasos experimentales.

(Dela Fig.3.7.1)

calor costol

costo?

costod

log{calor)

log(costol)

log{costn2)

logfcosto3)

251,0088341
263,417468
270,9585068
2764395233
280,7671673
284,3533538
287,321144
290,1053246
2924937391
204,6460059
309,21279
318,064854
324,4987303
320,5787474
333,7883651
337,3895228
340,5403503
343,3439924
100 3458714888

© VBN R W N e

OO N0 L b N
COoOOO0OOoooOO

267,0815691
282,5534724
201,4382800
297,9110747
303,0306011
307,2787085
3109170282
314,1034074
316,9410874
319,5011949
336,8670134
347,4596048
355,1767145
361,2803364

366,345139
370,6827236
374,4816012
377,8647512
380,9160725

287,4840546
30244097
311,5483891
318,176048
323,4138011
3277572082
331,4751516
334,7297739
337,627060
340,2400312
357,9416787
368,7203931
376,5642886
382,7632177
387,9037866
392,3030004
396,155776
309,5847514
402,677216%

0
0,301029966
0477121255
0,602059991
0,698970004
077815125
0,84505804
0603086987
0,054242509
1
1,301029996
1477121255
1,602059991
1,698970004
1,77815125
1,84500804
1,903080987
1,934242509

2

30j =
- ali=
ri=

2,300680006
2,420644571
2,43290279
2,441600135
2,44834632
2,453858355
2458518714
24625557
2,466116574
2,469301835
2450257449
2,502515660
2,511213014
2,517950169
2,523471233
2528131592
2,532168578
2,535720453
2,538914763

2,30968901
0,06961288
059864064

2,428114649
2451100649
2,464546597
2,47408663¢
2481486487
2487532596
2,492634508
2,497072648
2,500078544
2,504472487
2527458486
2,5400044 34
2,550444486
2,557844325
2,563890433
2,569002345
2,573430485
2577336381
2,580830324

2,42811465
0,07435784
0,95653272

2.458613761
2,480640622

2,49352551
2,502657482
2,509758548
2.515552371
2,520450978
2,524694244
2,528437259

2,53178541
1,553812273
2,56569715%
2,575830121
2582030197
2,58872401%
2593622628
2,507865992
2,601608907
2,604957058

245861376

007317165
1

Al aplicar las' ecuaciones (3.4.12) y (34 13) dlas columnas de d:{tov tog(x), logly) se

obtienen Jos

signientes valm’cs para las. constmtes ‘al.yal de la recta en la que estan graficados la superficie de

intercambio de cator. dcl cambmdor en ples cuadrados conlrn el costo base
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A continnacion se presentan las figuras para cambiadores de calor para los casos en que el irea de

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

(Superficie de intercambio < 100 pies euadrados)

Fig 3.7.1.- Cambiadores de calor de tubo y coraza.
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TABLA 3.7.2 Daves experimeniales. (Dt ka figwra 3.7.2.).
Cambiadores de calor de tubo y coraza (drea>100)

calor costol costo2 costod log{calar) log{costol) log{costo2) Joglcostnd)
100 173288611 2,07630488  2,60288251 2 0,23876501 0,31729112 04302174
200 2,58850832 3,18207253  4,21754237 2,30103  0,41304957 0,50271008  0,62505045

300 327340315 408482267 548320833 247712125  0,5149005  0,6111732) 073003475
400 386664341 487673352 G6,60543622  2,60205990 0,56733412  0,68812903 08199015
§00  4,39988351 559526416  7,6117939 2,69857 064344122 074762080  0,88262663
§00 488972060 626025604 858769865 277815125 066928405 079659218 09338768
700 53461805 688370498 948873223 284509804 072804362 0,83762793 007720819
800 577588688 7,47391192  10,3453111 290308555 076161868 087354798 1,01474355
900 618340456 8,03628427 11,1648293 205424251 079123398 090505529  1,04785209
1000 657242705  8,57510694  1),9527733 3081772677 093323055  1,07746868
2000 981771209 131419102 187202107 3,30103 099201033 11186585 127231073
3000 12415367 168702543  24,3380638 347712125 1,09398026 1,22712163  1,38628602
4000  14,6654320 20,1408338  29,3102440 3,60205009 1,16620489 1,30407745 146715278
5000 166879114 23,1083542  33,8748914 3,60897 1,22240108 1,36376902  1,52087791
6000 18,5457676 25854764 381178217 377815125 126824482 141254058 158112807
7000 20,2770319 - 284209665 42,1171970 384500804 1,30700438 145377635  1,62445947
8000 - 21,5068253 - - 308671403 45,0192547 390308999 1,34057945 14804964  1,66199483
9000 - 23,4528027 - 33,1897204 495568127 395424251 137019475  1,52100371  1,69510337
10000 " 24,0279486 354150587 53,0542233 4 130668654 154918797 172471956

a0i= -00191585 -0,9146057 -0,8642852
ali= 037806077 0,61504842 0,64725128
1= 099003507 0,99995637  0,00026654

Al aplicar las ecuaciones (3.4.12) y (3.4.13) a las colomnas de datos log(x), fog(y) se obtienen los
siguientes valores para las constantes: a0 y al de Ia recta en la que estan graficados la superficie de
intercambio de calor del cambiador en pies cuadrados contra ef costo base.
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{Superficie de infercambio > 100 pies cuadrados)

Fig 3.72- Canbiadores de calor de tuhoy corara.
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TABLA 3.7.3.- Factores de ajuste :

Tipo de diseiio Fd Presién de disefio en psi B
Kettle, reboiler 135 Hasta 150,
Cabezal flotante 1.00 300 !
Tubos en U 083 T 4007 :
Haz de tubos fijo 0.80 800

1000 .

(*).- Si estos factores se utilizan individualmente, agregar 1.00 a los valores. e B : '

, FALLA DE ORIGEN



TABLA 3.7.4- Maierisles de corara/tubos, Fm

Area superficial CS/ CS/ CS&  CS§/ Ss/ CS/  Monel/ CS/ TV
(pi drados) CS Laton Mo §8 S8 Monel Monel Ti Ti
hasta 100 100 105 160 154 250 200 320 410 1028
1602500 100 116 175 178 310 230 350 520 1060
500a1,000 100 1.5 182 225 326 250 365 615 1075
100025000 100 130 215 281 375 310 425 895 13.05
5000210000 1.00 152 250 352 450 375 495 1110 16.60

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

se tienen los siguientes factores:.

TABLA 3.7.5.- Factores de ajuste:

TABLA 3.7.6.- Factores modulares

Material CS/C8=1.0 CS/88=1.85 | Instalacién encampo  Factor modular (norma)
Presién en psi hasta 600 1.00 135 1.83
900 1.10
1,000 1.25
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TABLA 3.7.7.- Médulss de instalacién en campe.

Madule 3A 3B 3C 3D x
magnitud base délares, $100,000 hasta2 224 426 6a8 3Bald
Costo del cambisdor evigide, E - 1000 1000 1000 1:000 100.0
Toberia 456 451 47 M4 43
Concreto 51 5.0 50 50 3.0
Acero 31 3.0 30 30 30
Instrumentos 102 101 100 99 9.8
Eléctrico 20 20 2.0 20 20
Aislamiento 49 438 4.7 47 47
pintura 0.5 0.5 0.5 0.5 05
Msteriales en caenpe, 1y 714 705 699 695 693
Directo material E+m=M 1714 1705 1699 1695 1693
Materiales de ereccion 554 547 542 539 5338
Ecquipo de asertamiento 76 6.5 59 55 5.2
Directe de mane de obra, L 630 612 601 594 590
Costo directo M & L - 2344 2317 2300 2289 2283
Fletes, seguros, impuestos 80 80 80 80 8.0
Coste indirecto 8.7 7188 759 155 730
Costo modalar sencillo 3201 3185 3139 3124 309.5
Relacines L/M 037 036 035 035 035
Factor de material E+m 11 170 170 169 169
Factor de costo directo, M&L 234 232 230 229 228
Factor de costo indirecto 037 034 033 033 032
Factor modular (norma) 320 318 314 312 309

Nota: Todos los datos estan hasados sobre 100 para equipo, E
Las magnitudes en ddlares estin basadas en acero al carbén.

3.8 Enfriadores con aive.
Requerido: Area superficial en pies cuadrados, presion de diseio en psig, material de los tubos.
Bases de 1a fipura: Tubos de acero al carbon, motor, construceion individual.
Tiempo base: Medindos de 1968.
Exponente: 0.80
Inctuye: haz de tubos, motor y ventilador, estructora cubierta, escalerss de acero, ereccion en campo,
indirectos de contratistes.
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Indice = Indice actual/indice a mediados de 1968,

Ecuacion para el cilculo del dosto esperado.
enfriador con aire, $ = [costo base(Fp+Ft+Fm)}Indice ...(3.8.1).

TABLA 3.8.1 Datos experimenssles. (De la Fig. 3.3.1).

calor

costol

costo?

costod

log(cslor)

g(castol)

100
200
300
400
500
600
700
800
Q00
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000

1,63482403
2,76070847
3,75083961
4,66197654
5,51854607
6,33399957
711617642
7,872626
8,6056955
9,31910508
15,7370652
21,381181
26,5750005
314577654
36,1061537
40,5682729
44,8768966
49,0556655
53,1223655

1,82205577
3,16170113
4,36326306

5,4835966
6,54715905

7,5675652
8,55342667
9,51064963
10,4435186
11,3552729
106943776
27,1169661
34,1575682
40,7825461
47,1387016
53,2796768
59,2422614
65,0531437

70,732502

2,2075636
3,08286132
5,49488865
690435047
€,24214687
9,52547277
107652033
11,9687962
13,1416607
14,2878865
247682679
34,1711306
42,9361678
51,2555385
59,2361728
66,9457002
74,4304077
817242047
£6,8522529

2
2,30103
2,41712125
2,60205999
2,60897
2,77815125
2,84509804
2,90308999
2,95424251
3

3,30103
347712125
3,60205059
3,60807
377815125
3,84509604
3,90308999
3,95424251
4

a0i=
ali=

0,21347101
0,44102055
0,57412849
0,66857008
0,74182467
0,80167803
0,85228332
0,89611952
0,93478598
0,96937421
1,10692374
1,33003169
1,42447328
1,807127€7
155756123
1,60818652
1,65202282
1,69068917
1,72527741

-1,2983354
0,7559032
0,99998311

0,26077613
0,49092081
0,63081149

0,7390655
0,21605280
0,87895617
0.93214014
0,97821018
1,01884684
1,05519758
1,20434226
1,43423293
1,53348604
1,61047434
1,67337762
172656158
1,77263183
1,81326820
1,84561902

-1,3280668
0,79442144
0,99967161

0,36126754
060019518

07399589
0,83912283
0,91604035
0,07888654
1,03202224
1,07805047
1,11865025
1,15496799
1,30380564
1,53365935
1,63282328

1,7007408
177258699
1,82572269
1,87175092

1,9123507
194866844

-1,2261234
0,79370045
0,09955144

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

valores para las constantes: a0 y al de la recta en la que estan graficados el area de enfriamiento del
enfriador (area calculada) en pies cuadrados / 15.5 contra el costo base,



Coste base (exrigilo encampo), $ 1.009

Fig 381.- Fnfriadores conaire.
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TABLA 3.3.2.- Factoves deajuste,

Presiin de operaciinen Fp Longitud de los tubos en  Ft*

Material de los tubos  Fm*

psi __pies

130 1.00 16 0.00  Aceroalcarbin 000

250 1.05 20 0.05 Aluminio 0.50

500 i.10 A 0.10 Inoxidable 1.85
1,000 115 30 0.15 Monel 2.20

(*).- Siestos factores se utilizan individualmente, agregar 1.00 a los valores.
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TABLA 3.5.3.- Midulos de inztalacion en campo.

Modualo 4A 4B 4C 4D 4L
magnitad base délares, $100,000 hastal 2a4 d4a6 6a8 8ald
Costo de cambiador erigido, E 1000 100.0 1000 1000 100.0
Tuberia 150 141 139 138 137
Concreto 1.5 14 14 14 14
Acero - - - - -
Instrumentos 4.0 338 3.7 36 36
Eléctrico 100 94 9.3 9.2 9.2
Aislamiento - - - - -
pinhwra 0.6 0.6 06 0.6 0.6
Materiales en campo, m 311 203 289 286 285
Directs material, E +m=M 1311 1293 - 1289 1286 1285
Materiales de ereccion

Equipo de asentamiento

Directo de mano de obra, L

Costo directo M & L,

Fletes, seguros, impuestos

Costo indirecto

Coste modular sencillo

Relaciones L/ M

Factor de materisl, E+m

Factor de costo directo. M & L
Factor de costo indirecto
Factor modular (norma) 231 220

Nota: Todos los datos estan basados sobre 100 para equipo, E
Las magnitudes en dolares estan basadas en acero al carbon.

3.9.- Costo del equipo base.

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 instalados (INST), entregado en el sitio del
cliente (DEL) o a bordo del vehiculo para transporte en el sitio del fabricante (FOB). El equipo base
incluye todo lo que esta dentro de los limites de bateria o grupo y de costo de todo el equipo importante,
como una bomba. Por ejemplo. los tanques de almacenamiento, tambores de volteo, acumuladores,

intercambiadores de calor y bombas, se clasifican como un equipo principal de la planta (MPI). Cuando
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se empiece a crear el diagrama de flujo del proceso, es aconsejable aumeniar ei cosio estimado de
(MPI) entre 10 y 20 % para fiswras adiciones. Cuando el alcance del proceso esté bien definido, los
costos de {MP]) se deben aumentar entre uno y 10 %. Para los caleulos de orden de magnitud, el costo
del equipo entregado (CEQ)DEL es entre 1.1 y 1.25 veces el costo (FOB), (CEQ)FOB. Este factor
puede estar entre el punto bajo para comipras nacionales y en el punto alto para importaciones. Los
costos de instalacion incluyen desempaque, montaje y conexion con los auxiliares o setvicios generales
existentes. El costo del equipo instalado (CEQ)INST varia segiin el tipo y el tamaiio, pero en general, es
1.4 y 2.2 veces el costo del equipo entregado (CEQ)DEL.




V.- CARACTERISTICAS GENERALES Y CLASIFICACION DE LOS
CUATRO TIPOS DE EQUIPOS

4.1.- Objetive.

Este capitulo tiene como objetivo el presentar las caracteristicas generales, 1a clasificacion, los tipos de
equipos que e presentan y algmnas-definiciones bisicas, con el objeto de conocer las partes principales
de 122 cuales depende ¢l estimado para posterioymente presentarios en forma de dibujo mejorando de
esta forma 51 mejor comprension.

4.2.- Hormes de precese. (Caracteristicas).
En las operaciones de 1a industria petrolera, la destilacion simosférica y al vacio de crudos * cracking
térmico * y log modemnos procesos de gas a alta temperstnra, fos homos: tubulares de calentamiento
directo son factor primario en las unidades de refinacién. Los hornos también we usan amplismente en
operaciones de calentamiento y vaporizacion. En las refinerias se requieren hornos para manejar flnidos
atemperstiray de hasta 1,500.00 °F (813.56 °C) y operaciones tan severas como temperaturas de 1,100
°F (5.93.33 °C) 2 1,600 Ib/pulg 2g
Estos hornos usan como combustible exclusivamente petréfeo o gas aunque en un o priximo puedan
desmrollarse para quemar subproductos del petroteo como el cogne. En general, {a eficiencia térmica
de los hornos de las refinerias es conviderablemente menor que el de las calderas de gran tamafio
prodactoras de vapor, ya que en ambos casos el combustible tiene poco valor en la refineria  Se espera
que el rango de fas eficiencias térmices sumentara de 65 & 70 % del empleado ateriormente hasta 75 v
80% en el fotwro. Como las calderas, los hornos de refinerias usualmente contienen superficie radiante
y de transferencia de calor por comveccion. Ocasionalmente para los homos de baja capacidad, se
emplea solumente superficie radiante y svs capacidades ordinarias llegan a los 5'000,000.00 de Btwhw.
En s figara 4.2.1 se mmestra on homo de tipo caja calentado por 1a parte inferior de fa seccion radiante.
Los hornos de este tipo pueden teaer capacidades que varian de 25'000,000.00 de Bidr. Los tubos
radiantes cubren las paredes Iatenales, tacho y seccion del puente (porcion enire las secciones radisntes
y de conveccion). El petroleo se precalienta en la parte inferior ¢ hiferas superiores del banco de
conveccion, pasando luego u los tobos radiantes. Después de alcanrar una temperatva elevada de 900 a
1,000 °F, s pasa 2 un gran nimero de tubos en la seccion de conveccion donde se mantiene 8 alta
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temperatira por tiempo suficiente para efectar el grado deseado de cracking. - Estos tubos de

on se liaman seccion de empape.

El tipo particular de horno de la figura 4.2.1, emplea recirculacion de gases de combustion, lo que sirve
para aumentar la capacidad de la seccién de conveccién y reduce la carga de la seccion radiante. La
cantidad de gases de combustion recirculados se controla per dos factores, (1) limitacion del flujo de
calor de In seccion radiante para prevenir sobrecalentsmiento en los tubos y depésito de coque dentro de
ellos, (2) controlar el gradiente de temperaiwa en fa seccion de empape. Entre mis constante se
mantenga la temperara del petroleo para cierta temperatra de salida del horno, mayor sera el factor de
empape y el cracking correspondiente. Esto supone, por supuesto, que la temperatura de salida es ia
temperahira mas slta del petroleo. El calor de la reaccion endotérmica del cracking puede resultar en
una condicion en Ia que {a temperatura del petréleo disminuya de Ia entrada a la salida de 1a seccién de
smpape. Una disminucion de la temperatuca es indeseable, particularmente en el cracking ea fase vapor,
ya que los polimeros que se forman en la fase vapor pueden condensar en las paredes del tubo y
crackizarse luego para producir coque.

La figura 4.2.2 muestra e} horae tipo De Florez que tiene una seccion circular y emplea tubos verticales.
Todos los tubos radiantes estdn equidistantes de los quemadores, asegurando una buena distribucion
circunferencial del cafor, pero el flujo de calor puede vatiar considerablemente de fa parte inferior de
los tubos & la superior. Este hotmo se enciende por la parte inferior y tiene poca superficie de
conveccion que para mejorar a eficiencia térmica, emplea precalentador de aire.

En la figura 4.2.3 se muestra un homo tipo caja de seccion radiante doble. Los tubos de la seccion de

conveccion y los de una ion radiante se wplean para un sélo ssrvicio, mientras que la olra seccion

radiante se conirola independi te para efectuar otro servicio.

La figura 4.2.4 muestra un homo con besco de conveccion superior y del tipo de caja, la chimenea esta
{ocalizada en la pate superior del banco de conveccion. Uma disposicion de este tipo permite ahorros
en 1a obra del ducto y chimenea para gases de combustion en comparacion con los arveglos de flujo de
tiro invertido que tienen los bancos de conveccitn en las figuras 4.2.1y4.2.3.

La figes 4.2.5 muestra un lomo algo cimilar al anterior, que emplea esqueleto tipo "A” en su
construccion, utilizando acero estruchiwral rigido para reducir los costos de construccion
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La figura 4.2.6 presenta un horno moderno de seccidn radiante mitiple. Ef banco de conveccion se usa
para calentar dos corrientes de pelrdleo separadas. Cada una de estas cotviemtes se calienta
idénticamente en una de las secciones exteriores radiantes “calentadoras”, y se les permite empapusse en
una de 125 secciones de radiacion "empapadora”.

Los empapadores radiantes se refieren a los de conveccion debido a que pueden ser controtados mejor
en cuanto al calor que se suministra.  Ademas, puesto que los tubos pueden verse durante la operacién,
cualquier deformacion en ellos puede notarse evitindose fallas en los tubos con el consiguiente incendio.
El encendido del horno en su piso permite el uso de gran nimero de pequefios quemadores distribuidos a
lo largo de 1a longitud de los tubos, asegurando una distribucién uniforme de flujo térmico. Los
pequefios quemadores pueden localizarse cerca de fa pared de los tubos en la boveda, sin peligro de que
ia flama de los quemadores golpee directamente en los tubos. Como resultado, ias dimensiones de la
seccion transversal de este horno pueden reducirse y Jos tbos pueden ser mds largos que en un hormo
que se calienta por la parte inferior de la pared con quemadores grandes. Ademas, se puede lograr un
ahorro considerable de tubos doblados exprofeso o "cabezales” que por lo general son caros.

4.3.- Calentadores a fuego dixecto. (Clasificacion).
La principat clasificacion de calentadores por combustion se relaciona con la orientacion del serpentin

de calentamiento en la seccion radiante, es decir, que tenga tubos verticales y hotizontales. En la figura
9.64 se muestran algunos arreglos de tubos verticales y en 1a figura 9-65 arreglos de tubos horizontales.
Las caracteristicas mas importantes de cada uno de los arveglos son los signientes:

4.3.1.- Cilindrico-verticales; todo radiante. (Fig. 4.3.1).

El serpentin de tubos se coloca verticalmente en las paredes de la camara de combustion. La combustion

también es vertical, desde el piso del calentador. Los calentadores de esta clasificacion representan un
tipo de bajo costo y también de baja eficiencia y se requiere un #rea minima de terreno para su
ubicacion. Las cargas usuales de calentamiento son de 528 x 10 J/h a 21 GI/h (0.5 a 20 millones de
Btwh).



43.2- Cilindrico-verticales: serpeatin helicoidal. (Fig. 4.3.2).

En estas roidades el setpentin se encuentra dispuesto en forma helicoidal a fo lwgo de las paredes de la
cimara de combustion y ésta es vertical desde el piso. Aungue estos calentadores se agrupan con ofros
que tienen disedios de tubos verticales, sus caracteristicas se asemejan 2 las de fos calentadores de tubos
horizontales. Este disefio tambiéu representa bajo costo y baja eficiencia y se requiere igualmente un

#rea minima para su ubicacion. Las cargas de calentamiento son las mi que fas del caso antetior.

4.3.3.- Clindrico-verticales; con conveccion de flujo cruzado. (Fig. 4.3.3).

Estos calentadores también son calentados verticalmente desde el piso y sn caracteristica es que cuentan
con secciones radiantes y convectivas. Ef serpentin de la seccién radiante se dispone en un aveglo
vertical alo 1argo de las paredes de la camara de combustién. El setpentin de Ja seccién de conveccion
estd dispuesto como un banco de tbos horizontales colocados sobre la camars de combustién, Esta
configuracion proporciona un disefio omico y de alta eficiencia que requiere un area minima para su
colocacién. La mayor parte de las nuevas instafaciones de tubos verticales para calentadores por
combustién caen denlro de esta categoria. El intervalo usual de las cargas de calentamiento es de 10.6 a
212 GI/h (10 a 200 millones de Bawh).

4.3.4.- Cilindrico-verticales, con conveccién integral. (Fig. 4.3.4).
Aungue este disefio se selecciona con muy poca frecuencia para nuevas instalaciones, el gran nimeto de
unidades existentes de este tipo es motivo suficiente para que sean mencionados en cualquier sintesis de

lentadores por combustion. Como los tipos anteriores, es de combustion vertical desde el piso, con sv

serpentin de tubo instalado mediante un mreglo vertical a lo largo de las paredes. La caracteristica
distintiva de este lipo de caleatador es el empleo de superficies adicionales en los extremos superiores

de cada tubo, para promover el calentamiento por conveccion. Esta drea se extiende dentro del esp

anular formado entre el serpentin de conveccion y un collar central de desviacion. Es posible alcanzar
una eficienciamedia con un minimo de drea de instalacion. La carga usual para este disedio es de 10.6 a

106 GJ/h (10 a 100 millones de Bavh).



4.3.5.- Juntas o portillos. (Fig. 4.3.5).

Este es un disefio especial en el que se obtiene una superficie radiante de calentamiento mediante bos
en U conectados a l’os extremos de entrada y salida de las milltiples terminales. Este tipo es
ialmente adecnado para el calenfamiento de prandes flujos de gas en condiciones de caidas de

presion bajas. En la refinacién del petroleo es donde se encuentran aplicaciones en las que este disefio
se emplea con cierta frecuencia en el calentador de la carga al reformador catalitico, y en diversos
servicios de recalentamiento. Los modos de combustion pueden ser verticales a pattiv del piso u
horizontales entre las porciones de elevacion de los tubos en U. Este disefio puede ampliarse para
acoplar varios serpentines con la estructura. Cada serpentin pnede separarse dividiendo las paredes
para lograr un conirol individual de calentamiento. Ademis de esto, se instala una seccion de
conveccion de flujo cruzado para proporcionar un calentamiento adicional para tareas domésticas, como
la generacion de vapor. Las cargas usuales de calor para cada seypentin de este disefio es de 53 a 106
GJ/h (50 a 100 millones de Btu'h).

4.3.6- Tubo vertical, calentamiento doble. (Fig. 4.3.6).

En estas unidades, se disponen tubos verticales radiantes en una hilera sencilla en cada celda de
combustién (a menudo se tienen dos celdas) y se calienta desde ambos lados de la hilera. Un arreglo
conio el indicado para este tipo de calentador, proporciona una distribucién muy uniforme de las
velocidades de transferencia de calor alrededor de la circunferencia del tubo. Otra variante de estos
calentadores es el empleo de calentamiento lateral a niveles miltiples, lo que proporciona un controf

maximo del perfil de velocidades de transferencia de calor en toda la longitud de los tubos. Las

idades de calentamiento lateral de nwltinivel se emplean a menudo en servicios de reactores por
combustién y en servicios criticos de calentamiento de la alimentacion al reactor. Ademas de los hornos
de doble celda mencionados antes, existen modelos de celda sencilla para cargas de calor mas
pequeiias. Como grupo, esta clase representa la configuracion mas cara de calentadores por combustion.
E! intervalo usual de cargas de calor es de 21 a 133 GJ/h (20 a 125 millones de Btwh) bafa cada celda.
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4.3.7~ Cabina de tubos horizentales. (Fix. 4.3.7).

Los setpentines de tubo de 1a seccion radiante de estos calentadores se disponen horizontalmente en las
paredes laterales de la camara de combustion y la cubierta inclinada o "caballete”. El serpentin de la
seccion de conveccitn se coloca en forma horizontal, como un banco de tubos sobre la ciamera de
combustién. Por lo general, estos tubos se calientan en forma vertical desde el piso, pero también
pueden ser calentados horizontalmente por quentadores montados en las paredes laterales, debajo del
serpeatin. Este disedo econdmico y de alta eficiencia representa en la actualidad la mayor parte da las
nuevas instalaciones de calentadores por combustion de tubos horizontales. Las cargas de trabajo para
estos calentadores son de 10.6 a 106 GI/h (10 & 100 millones de Buvh).

4.3.8.- Caja de tabos horizontales de doble celda. (Fig. 4.3.5).

En este tipo de calentador, el serpentin de la seccion radiante se coloca horizontalmente en las paredes
laterales y en las cubiertas de las dos camaras de combustion. Calentado verticalmente desde el piso,
éste es también ua disefio omico y de alta eficiencia. Las cargas usuales de calor van de 106 a 266
GI/h (100 a 250 millones de Buvh).

4.3.9.- Cabina de tubos horizomtales con divisién por puente de pared. (Fig. 4.3.9).

Una vez mis, el serpentin de la seccidn radiante esta dispuesto horizontalmente a lo largo de las paredes
laterales de 1a camara de combustion y el caballete. El serpentin de 1a seccion de conveccion toma la
forma de un banco de tubos horizontales, colocado por encima de la cimara de combustion. Un puente
de pared de division entre las celdas, permite un control de corsbustion individual de cada celda en la
cémara de combustion. El intervalo usual de carga de calor para este disefio es de 21 2 105 GI/h (20 a
100 miilones de Buvh).

4.3.10.- Cajs de tubos horizontales calentados en el extremo. (Fig. 4.3.10).

A 2t

El sespentin de la seccion radiante esta colocado horizontalmente a lo largo de las paredes laterales y en

la cubierta de la camara de combustion. El serpeatin de la seccion de conveccion es una disposicion del

banco de tubos horizontales colocados por encima de la cimara de combustion. Estos hormos se
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calientan horizontalmente por quemadores montados en el extremo de las paredes. Un intervalo usual de
carga de calor para este disefio es de 5.3 a 53 GJ/h (5 a 50 millones de Biuwh).

4.3.11.- Caja de tubos horizontales calentados en el extremo con seccién de conveccion montada
Interatmente. (Fig. 4.3.11).

En este disefio, el serpentin de la seccion radiante esta colocado en un mreglo horizontal a lo iargo de
1as paredes laterales y 1a cubierta de la cimara de combustion. El serpentin de 1a seccion de conveccion
esta dispuesto como un banco de tubos horizontales colocados a lo largo de la camara. La unidad se
calients horizontalmente desde los quemadores montados en el extremo de la pared. Estos hornos se
encuentran en muchas instalaciones antiguas y a veces en nuevas instalaciones especificas donde se
quernan aceites combustibles de bajo grado y que tienen una concentracién de cenizas alta . El costo de
este diseiio es relativamente alto y proporciona un intervalo de carga de calor de 53 a 212 GJ/h (50 a
200 millones de Btw/h).

4,3.12.- Tubos horizontales, calentamiento doble. (Fig. 4.3.12).

Los tubos radiantes horizontales se disponen en forma de una hilera sencilla y se calientan desde ambos
Jados, para alcanzar una distribucion uniforme de velocidades de transferencia de calor alrededor de la
circunferencia dei tubo. Los calentadores de este tipo son por combustién vertical desde el piso. Se
seleccionan a menudo para servicios de calentamiento de alimentacion critica al reactor. Para una
capacidad mayor, el concepto puede tener una expansion que proporciome una cimara dual de
combustion. Un intervalo usual de cargas de calor es de 21 a 53 GJ/h (20 a 50 millones de Btu/h).

4.4.- Cambiadores de calor de tubo y coraza. (Tipos y definiciones).
Los intercambiadores de calor de tubo y coraza constituyen la parte mas importante de los equipos de

ransferencia de calor sin combustion en las plantas de procesos quimicas, arn enando ce esta haciendn
cada vez mayor hincapié en otros disefios. Los tipos principales de intercambiadores de calor se

muestran en fa FIGURA 4.4.1 y sus caracteristicas se resumen en la TABLA4.4.1,



4.4.1.- Numeracién de tamaiios y designacion de tipos.

Las précticas recomendadas para la designacidn de intercambiadores de calor convencionales de coraza

y tubo mediante nbmeros y letras las establecid la Tubular Exchanger Manufacturers Association
(TEMA). Esta informacion de la sexta edicion de la obra TEMA Standars se reproduce en los siguientes
parrafos. Se recomienda que el tipo y el tamaiio del intercambiador de calor se designe mediante

nimeros y letras,

4.4.1.1.- Tamaiio.
Los tamanios de las corazas (y los haces de tubos) se deben designar mediante niimeros que describan los

didmetros de la coraza (y el haz de tubos) y las longitudes de los tubos como sigue:

4.4.1.2.- Didmetro.

E! didmetro nominal tiene que ser ¢l diametro interior de Ia coraza, en pulgadas redondeado al niimetro

entero més cercano. Para los rehervidores de caldera el dnamena nommal sera el dxametro del onﬂcto o

seguido por el de la coraza, redondeado al’ entero mas cercano

4.4.13.- Longitud.

1a fongitud nominal serd la del tubo, en pulgadas. La longxtud del tubo p:u'a lramo: rectos se conslderara

como la longitud real total. Para tubos en U, la longﬂ'ud sera fadel tramo recto de:de el extxemo del mbo .

a la tangente al acodamiento.

44.14.- Tipo.

La designacion del tipo se hara mediante Ictras que desmben el cabezal estacxonano Ia coraza (que se

omite para los haces ewclu.'wamente) y el cabezal pos:termr en ese orden como se mdlca en la ﬁgma #
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4.4.1.4.1- Ejemglos caracteristices de tipos.

#).~ Intercambiador de calor de cabeza flotante y anillo pastido, con cubiesta y canal desmontables, de
paso simple, dismetro interior de.591 mm. (23 1/4 in) con twbos de 4.9 m' (16 8) de loogitud. TAMANG
23 - 192 TIPO AES. -

B).- Intercambiader.de tubo en U, con cabezal estacionario de tipo casquete, coraza de flujo partido, de

483 men. (19 in) de didmeto interior, con tubos de 2.13 m (7 £) de longitud en tramos rectos. TAMANO

15 - 84 TIPO GBU.

¢).- Rehervidor de calders, de cabezal flotante extraible, con cabezal estacionario como-peaste. integyal

del espejo, 584 m (23 in) de didesetro de orificio y 940 mm. (37 in) de. didmetro interwo de 1a coraza,

con tubos de 4.9 m (16-8) de longimd. TAMANO 23/37-192 TIPO CKT.

ch).~ Intercambiador. de espejo fijo con cubierta y canal desmontabes, cabezal posterior de tipos de

casquete, coraza de dos pasos, de 341.om. (33 1/8 in) de didmetro, con tnbosvde 2.4 m (8 ft) de longitud.

TAMANO 33.96 TIPO AFM. ‘

d).- Intercambiador de espejo fijo con cabezales estacionarios y posteriotes, como pate integyante de

{os espejos, coraza de paso simple, de 432 mm. (17 in) de didmetro interior, con tubos de 4.9 m (16 £)

de fongitud. TAMANO 17-192 TIPO.CEN.

4.4.L4.2- Defiwiciones fumcionsles.

Los equipos de transferencia de calor se pueden designar por el tipo (o ses, espejo. fljo, cabezal
empaguetado exterior, etc.) o por la funcion (eaftiador, condensador, congelador, etc.). Casi cualquier
tipo de unidad se puede utilizar para realizar cualquiera de fas ﬂncums ammndu 0 todﬁ ellas.
Muchos de estoi tirminos fos defini6 Donshue [Pet. Process., p. 103 (marzo de 1956)}.%).

a).~ Congelador.- Enftiaun fluido a noa temperatura inferior a la cuie se puede obtener, si se utiliza sdlo
agua como eaftiador. Usa un mﬁigerﬁa, que puedc ser amoniaco o freén.

B).- Condensador.- Condensa u vapor o una mezcla de vapores, ya sea 50105 0 en presancia de un gas
80 condensable.
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¢).- Condensador parcial.- Condensa vapores a vl punto bastaute elevado para. proporcionar mna
diferencia de temperatura suficiente para precalentar una corviente fia de fluido de proceso. Esto ahorra
calor y elimina 1a necesidad de proporcionar un precalentador por separado (que utilice vapor o llama).
ch).- Condenssdor final.- Condensa los vapores a upa temperma final de almuenmim de,
aproximadamente, 37.8 °C (100 °F). Utiliza el. enfriamiento por agua, lo que quiere decir que el calor
transferido se pierde para el proceso.

d).- Enfriador.- Enfria liquidos o gases por medio de agua.

¢).- Intercambiador.- Realiza una fincion doble: 1) calizats.un flnido frio por medio.de 2) un fluido
caliante, que se eafkis. No se pierde ninguna paste del.calor ransferido.

D.- Calenhdol:.-‘ Aplica ua calor sensible 2 un liquido o a un gas, mediante la condensacién de.vapor o
Dowtherm.

2).- Rehervidor.- Conectado ala base de una torre fraccionadora, proporciona el calor de reebullicién
que se necesita para la destilacion. El medio de calentamiento puede ser vapor o un fluido caliente

proveniente del proceso.

&).- Rehervidor de termo sifon.- Se obtiene 1a circulacion natwal del medio en ebullicion, al mantener
una carga suficiente de liquido para asegurar la circulacién.

.- Rehervidor de circulacion forzada - Se emplea una bomba para obligar al liquido a pasar por el
rebervidor.

J)-- Generador de vapor.- Genera vapor para uso e cualquier punto de la planta, mediante 1a
utilizacién de calor de alto nivel disponible en el alquitrin o en los aceites pesados.

K).- Sobre calentador.- Calienta un vapor por encim:; de la temperatura de satwacion.

P.- Vaporizador.- Un calentador que vaporiza parte del liquido.

m).- Caldera de calor residual - Produce vapor, es similar al generador de vapor, con la excepcion de
que ¢l medio de calentamiento o5 un gas o un liguido caliente que se produce en una reaccion quimica.

4.5.- Intercambiadores de calor enfrisdes con aire. (Caracteristicas).

Se ha utilizado el sire atmosferico durante muchos sfios para enfiiar y condensar fluidos de proceso ea

{as regiones en que escases el agua. Durante la década de 1960, ia utilizacion de intercambiadores de
35
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calor enfriados por aite aument6 con rapidez, tanto. en Estados Unidos como en ofros lugares. En Ewops,
donde-las variaciones estacionales de la temperahwa ambiente son relativamente pequedias, se ulilizan.
intercambiadores enftiados por aire para 1a mayor parte del proceso de enfriamiento. En algunas plnus
nuevas, todo el esfriamiento se.hace con aire. Conforme se elevan los costos del agua.y crece la
preocopacion por su contaminacion, se espera que aumente of empleo de los enfriadores con aire. Los
intercambiadores de calor enftiados por aire incluyen un haz de tubos, que generalmente tienen aletas
devanadas en espiral sobre fos tubos.y un ventilador que impulsa e aire a través de los tubos y.esth
dotado con uo inzpulsor. Los motores eléctricos son los impulsores mis comunes; los arveglos tipicos de
impulsién requieren una banda V o un engrane directo.de angulo recto. Los soportes estucturales y una
cimara imapelente son componentes basicos de estos infercambiadores. A memudo se ufilizan fouvers
(arreglo en forma de rejilla). Un mregio de entrepaiio tiene por lo general do; haces de tubos instalados
en paralelo que pueden estar en ¢l mismo o en diferentes servicios. Cada enfrepailo es alimentado, por lo

general,. por dos (o mas) ventiladores y consta de. estruchura, cimara impelente y ofros 0g
axilisres. La ubicacion de los intercambiadores de calor enfriados por aire debe considerar los
requisitos de gran espacio y la posible recirenlacion del aire calentado, a causa de fos vientos

’

dominantes en las construcci , calentadores por

ibn, torves y diversos equipos. La

temperatura del aire de entrada en el intercambiador. puede ser significativamente mayor que la

temperatura del aire ambiente en una estacién meteorologica cercana. Véase Air-Cooled Heat Exchanger
For General Refinery Services, API Standard 661, 2a Ed., January. 1978, donde puede obtenerse
informacion sobre los intercambiadores de calor enfriados por aire empleados en las refinerias.

4.5.1.- Tiro forzado ¢ inducido.

Launidad de tiro forzado que se ilustra en la figura 4.5.1 impulsa el aire sobre la superficie de los tubos
con aletas. Los ventiladores estan situados abajo de los haces de whos. E! disefio de tiro inducido tiene
el veatilador arviba del haz y el aire es arvastrado a través de la superficie del tubo con aletas. En teoria,
voa venlaja primordial de la unidad de tiro forzado es que requiere menos caballaje, sobre todo cuando

1a temperatura del aire excede 30 °C (54 °F).
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Los intercambisdores de- calor enfriados.por aire se disponen por lo general en bancos con varios
intercambiadores, instatados lado a lado. La altwa del haz por encima del terreno debe ser la mitad de Ia
 longitud del tubo, para producir una velocidad de entrada igual a la velocidad frontal, Esto se aplica a
fos.intercambiadores montados sobre el ltmeno, fo mismo que para aquellos conjuntos de tuberias que
tienen una plataforma contra incendio por encima de elios. El disefio de tiro forzado ofrece un mejor
acceso al ventilador para el mantenimiento “en servicio” y el ajuste de 1a aspas. El disefio prevé también
-un ventitador y un'montaje de banda en V, que 10 se deben exponer a la corriente de aire caliente que
sale de 1a unidad. Los costos eﬁxucﬁnles son menores y la vida mecénica es larga. El diseflo de tiro
inducido-proporciona una distribuciénpﬁs uniforme del aire sobre el haz, pl;esto que Ia velocidad del
.aire al acercarse a‘eé'te iltimo es reluivm baja. Este disefio se adapta mejor para inbm.:unbiadorea
concebidos para pequedias diferencias entre la temperatura de salida del producto y. la temperahwa
ambiental del aire. Las upidades de tiro inducido son menos apropiadas para recircular ¢ aire caliente
del escape, puesto que la vclocifiad de salida del aire es varias veces mayor que la unidad de tiro
forzade. El diseiio de tiro. mido permite, con mayor facilidad, la instalacion del equipo enfriado por
" aire sobre ofros equipos mecanicos, como intercambiadores de coraza y twbo o grupos de tuberias, En
- un servicio en que un cambio repentino de la temperatura puede provocar frastornos y pérdida de
-productos, 1a unidad de tiro inducido proporciona mayor proteccion, puesto que solo se expone una
fraccién. de la superficie (en conparacion de las midades de tiro forzado) a la luvia, al granizo o la
nieve. A continuacion se presentan las figuras de los equipos.

W
-



e

= — j—>%ailda da petréies

Gas de
combustién
4 1achimnea

Abenits para

circuinclén

Entrads
—

| 1
R R S H
N e R
0964 0+020303090309030 ! 930°
03090 909036305030304630,
903030 0%030303030500030900
09090 065030303030503030988
309080 99050303080305030303
100903¢ ©3030303030505030503
03080 0303030203030
0509%_09:°%6%5%525%0!

AR

DN

00000000000 00000C0CT0

Ga1 de combustidn mecireulado w——

F1e. 4.2, 1 Horno tipo caja. (Lobo and Evans, Transactions AIChE)

58



S

Precalentader
: . - de 2l
% J i
’ Entrads
de de-
2 tréles
Salida
g Ay petrites
A
o o
% 7]
g :
g g
Y -
-~ T
| |l
7 4
R
Z
% Quemadores A
w7 s
i
L1 1_[ L] jﬂ'l

Fic. 4,2, 2 Horno circular De Florez. (Lobo and Evans:, Transactions AICRE) .~

'FALLA DE ORIGEN



Salide Entnda

S ST W TS

%—‘?f&“a"a’u"é’f&%‘?ﬁ’fg

]
A
#
74
o1
._5
’
?
7|
7
/|

Entnda de patrélee Salida de petrétes

Ducle

“de gases
de com. [

]|
F16.4.2.3 Horno tipo, caja de seccién radiante doble. (Lobo and Ewans,
Transactions AIChE)

)

]

Entrada de
ptirleo

006
G0
G0
A (022}
Qoo
oo
Nb

PERXINS RSNEEN

0'00-00000000.0-\—4----_8
Secelén mdiante

AMNNRRN LT

Salida de Quemadore
petréles
-——

PR

!

: 3
N KeNe

<.

F1c.4.2.4 Horno simple con bunco de convé

celén superor, (M. W. Kellogg Co.)

60



- chlm-'j

« e

i Cabezzl do salida
Enirade de petrbieo 3 de paser de combuttién

Tubos de In sercién
de calentamiento
por conteccién

Béreda del horne

Superficls
radisnte

. Pared
de refractario

Pl

Fic.4.2 .S Homo tipo “A” para calentamiento de petrélco. (M. W. Kellogg Co.)

Salids

e Superficie. de calentamient
por conseecidn \

I T T

de) banco de conteceibn

; lida d
gstlida 2P
ﬂl“llh

8
il Locatizacidn
3l de quemadores
H dei pise

[

Pared de rafrattarios F

Pared de nifracturlo

tSuperficie de tubos
de calor radiante

;)

Fi1c.4.2.6 Horno para calentamicento de }mlrélco con banco-de conveccién su-
perior provisto con secciones radlantess de encendido independiente. (M. W,

Kellogg Co.) .
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Fig. 4.3.1. Fig. 4.3.2. Fig. 4.3.3.

Fig. 1.3.1.- Vertical-cilindrica*

Fig.4.3.2.- Vertical-cilindrica; serpentin helicoidal.*

Fig.4.3.3.- Vertical-cilindrica con seccion de conveccitn de flujo cruzado®
*.. {De Chem. Eng., 100-101 (jun 19, 1978).].
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1 “Miltiples fermingles ~” [
Fig. 4.3.4. Fig. 4.3.5,

Fig 4.3.4.- Vetical-cilindrica, con seccidn de conveccitn intepral.*
Fig. 4.3.5.- Tipo de juntas o portillos.*

Fig. 4.3.6.- Tubo vertical, hilera sencilla, combustion doble.*
* . [De Chem. Eng., 100-101 (jun 19, 1978).].

63 -



1328

m"' Y
> Semenin §[® "f »
: - radante” ‘: :: :
> j > ol .
@ » “» L]
> » ® »
@ » » »
> » » »
CY » ®| Bl k4] N i
» » » - (-; N N
“ » o . .-l
i e
l l ! l Ouemacores l l Ovemadores {
b} L

Fiqg. 2.7, Fig.

. {labina**

- Cuja de doz celdaz, v
- Cabiaa Gon puente de v
Yo {De Chem Fng 102-107 4un 19.19733]

4.3.4,




5

39339 PIIIID

Ceesiveevow

i eesieeee9e

Fig. 4.3.10. Fig. 4.3.11,

Fig. 43.10.- Caja de combustion interna.**

Fig. 4 3.11.- Caja de combustio con acoplamiento Iateral de 1a seccion de conveceion.™™
Fig. 4 3.12.- Tube-horizontal, hilera simple, combustron dohle.™” '

**__ [De Chem. Eng., 102103 (yun 19, 1978) ]
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Fxg 4, 4 l Desngnaclon de tipo. TEMA para mtercmnbmdores ‘de calor de coraza y tubo

(Stnndard, Df Tubular Exchangel Manuﬁ\cmx ars Assoc:anou 6a Ed, 1978)
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TABLA4. 4. 1Caracteristicas de los principales intercambladores del tipo de corsza y tubo®

Tipo de dixeiny Eispejo figo ‘Tubnen i Cabezat Motanme Cabiezal letante Cabezsd Bokiinte” . Catwezal Moante -
deanillodecicsre  int ilode  conempag " sin brida”
hidriulico spoyn divididu) erior

TEMA, detipo dc cahezal paste-  LoMoN u w . S P T

rios

Aumentos iclativosde costos de B A [ E D E

A (el menoscaro)a £(cl nis ca-

o)

Disposicida paralaexpansiéndi-  Juntedccxpan- . Tubosindividua- - . Cabezal flotanie  Cabezal flotante Cabezal flotante - Cubezal lotantc
* fesencial sidnenlacenaza - lesconlibemad .

mraditstarse
Hazretimble . No . Si B Si Ni S Si
Es posible reemplazar cl haz No Si -8t Si S Si
Tubok individuales scemplaza- Si Sélolos dela bi- - Si Si Si Si
blex leraextetior’” .
Limpicen de fis Wb mediante Si Ni SiC o 5 ) W88 S
producks quimicos, pordeatio y . B
par fuera - L B N
Limpiczadel interior defiubo,en  Si Senccesitanhes - §i RN DR Si B si
forma mecinica wamicntas espe- o
Limpieza del cxt. del tubo, en for- ciales
mamec: . .
Paso triangular -No R No** © U Ne' C o Ne™ No** No** -
Paso cuadrado No si : si LS st - si
Limpicza pot chorro de agua: : ’ - :
Tube intcriar Si ’ Scuecesitan e 7 85§ 5P - Si Si
sramicntas cspe-
ciales A .
Tubo exterior No . St Si Si -
Es factible un espejo dnhle Si - SP Nu Si
Nimero de pasas de tulus Sinlimitaciones  Esposiblecuals | Limilado auns o Sin
précticas quicraomeropar,  dospasus  * practicas® practicas
Empequesintemodcliminados  Si : 8 S No Si
NOTA: Costos relativas, A y B no son significati distintos y ian para tramos largos de tubos.

'Modlﬁcmh dels pégina a-8 del Patierson-Kellcy Co. Manual No. 700A, “Heat Exchangen”.
* $¢ han construidu haces de lubos cn U con sopurte que permilen que los acodamientos en U Sesequaren, para recmplazar el twho al interior del haz,
** La configuracién iriangular normai no permite ls limpiczz mecs Con una confi igulas ancha que cs fgual a 2 (didmetro de twbo mis pists de
Ilmpla.z)lv/.f es posible la limpieza mecdnica de Lus haces les. Este gran itmicato po sc utiliza con mucha frecucncia.
* Para un niime1o impar de pasus del lado de! twho, el cabezal flotante feyuicre una junts con empaque © una de expansion.
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Fig. 4.4.2. Nomenclatura de componentes de intercambiadores de calor,
a). Intercambiador de calor de cabezal flotante interno tcon
digpositivo de apoyo del cabezal flotante). TIPO AES.

b). Intercambiador de espejo fijo. TIPO BEM.

¢). Intercambiador. de cabezul flotante con . empaque exterlor. TIPO AEP

d).

hidréulico. TIPO Aawf.' ' : o
({Standards of Tubular Exchanger Manufacturers Associatioh.' ta. “Eg

1978.)
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Fig. 4.4.2, Nomenclatura de componentes de intercambiadores de calor.
(Continuacion).
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1. Cabezat estacionario, canal

2. Cabezal estacionario, casquete

3. Brida de cabezal estacionario, canal o casytein
4. Cubierta do cana!

5. Tobera de cabezal estacionario

6. Espejo estacionario

7. Tubos

8. Coraza

9. Cubiena de la coraza

10. Brida de la coraza, extremo del cabezal estacionario
11. Brida de la coraza, extremo del cabezal posterior
12. Tobera delacoraza

13. Brida de la cubjerta de la coraza

14, Junta de expansion

15. Espejo flolante -

16. Cubserta del cabezal flotante

17. Brida dei cabezal fiotants

18. Dispositivo de apoyo del cabezal flotante

18. Aniflo de corte dividida

FIG.4.4.2. {Continuacion).

(0]

20. Bridade apoyodestizante
21. Cubierta del cabezal llotante, extemna
22, Faldim del espejo flolante
23. Brida def prensaesiopas
24. Empaque
25. Prensaestopas
26. Anillo de cierre hidraufico
27. Bielas y espaciadaores
28. Defleclores transversales o placas de apoyo
29, Piaca de choque
30. Defiector longitudinal
31. Separacidn de pasa
32. Conexién de ventila
33. Conexidn de drenaje
34. Conexidn de instrumentos
35. Albardifa de soporte
36. Talén elevador
37. Ménsula de soporte
38. Vertedero
29 Cenadn ol nivel dol lepricdo
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V.- PROGRAMACION Y COMPUTACION.

5.1.- Objetives.

1. Cenocer los conceptos findamentales de los algoritmos.

2. Conocer y splicar 1a simbologia basica para elaborar diagramas de flujo.
3. Codificar diagramas de flujo utilizando comandos de Turbo Pascal.

4. Comocer y aplicar las cinco actividades basicas de programacion.

§. Conocer y aplicar las dos actividades derivadas de programacion.

5.2.- Antecedentes.

Las computadoras electronicas modemnas son uno de los productos miés importantes del siglo XX y
especialmente de las Gltimas décadas. Son una herramienta esencial en todas las dreas: industria,
gobierno, ciencia, educacion, etc. El papel de los programas de computadoras es esencial; sin una lista
de instrucciones a seguir, la computadors es virtualmente initil. Los lenguajes-de programacion nos
permiten escribiv esos programan y por consiguiente comunicamnos con las computadoras. La ciencia de
las computadoras o informatica se estudia a través-de lengusies, que on este caso hoy en dia se dispone
de uno de los mas versatiles: el lenguaje Pascal y su version mas eficiente y potente 1o constituye el
Turbo Pascal. La computadora tiese-como principal objetivo la resolcion de probiemas, lo cual nos
lieva a la escritra de un programa y su ejeciicion en la misma. Auncus ef proceso de disefiar programas
es esencialmente un proceso creativo, se pueden considerar una serie de fases o pasos comumes, que

generalmente deben seguir todos los programadores y que se explican a continuacion:

5.3.- Desarvells de algeritinos.

La palabra algoritmo se deriva de la traduccion al latin de la palabra irabe Alkhdwarismi, nombre de un
matematico y astrénomo drabe que escribié un tratado sobre manipulacion de nimeros y ecuaciones en el
siglo DL Asi, un algoritmo es un método para resolver un problems medisate una serie de pasos

definidos y finitos. Para el desarrollo de algoritmos, es necesario manejr los siguientes conceptos:



TAREA : Es el propésito del programna, el objetivo que se desea lograr o el problema a resolver.
Ejemplo : obtener el valor promedio de una serie de n niimeros. La resofucion de esta tarea es, en si, el
algoritmo soportado por un ambiente que contiene actividades bisicas y derivadas, variables y
subprogramas.

MODELOQ : Representacién matemitica del problema en estudio. Ejemplo: Para el promedio de n
aimeros se utiliza el siguiente modele: xp = (Zxi}/n, i=1,0 Dado que el disefio de un algoritmo es
independiente del lenguaje de programacion utilizado para su implementacion, el cédigo puede ser
escrito con igual facilidad en un lenguaje o en ofro. Para realizar la conversion del algoritmo en
programa se deben sustituir las palabras resesrvadas en espaiiol por sus equivalentes en inglés, y las
operaciones/instrucciones indicadas en lenguaje natural expresarias en lengbaje de programacion

correspondiente. Los algoritmos, dependiendo de que si son condensados o desglosados se clasifican en )
NIVEL Iy NIVEL Il respectivamente. La representacion de un algoritmo puede ser mediante una lista de
aclividades numeradas (en pseudo codigo) asi, para el calcnlo del promedio de una setie de n nidmeros
que se da a continuacion la siguiente lista de psendocodigos:

1.- Entrada del niimero de datos y asignarlo an

2.- Declarar la variable suma=0,

3.- Abrir wn circuito de conteo con i=1

4.- Entrada de dato x a promediar

5.- Acunnlar suma=suma+tx

6.- Increnwentar el contador en una unidad i:=i+1

7.- Verificar la condicion para regresar al punto 4 o de lo confrario continuar con el paso 8. En este
caso preguntar si Ia variable de conteo es menor o igual que n

5.4.- Diagrama de fujo.

Es una representacion grafica de un algoritmo utilizando simbologia especial, dicha simbologia ha sido
normalizada por el Institto Norteamericano de Nmmalizécién (ANSI) y los mis frecuentes se muestran
al final de! capitulo para las cinco actividades basicas de programacion.
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§.5.- Varisble.

Es una localidad de memoria cuya direccion queda asociada a su nombre, en 1a cual se almacena ef
valor (dato), que le comresponde. Esta variable ¢s equivalente 2 una variable algebraica, con la
diferencia de que su valor puade ser reemplazado incluso con ecuaciones de recursion.

PROGRAMA : Es un algoritmo codificado en un lenguaje de programscion que en nuestro caso es
Turbo Pascal. Al escribir ef programa (programa filente), es preciso introducitlo en memoria mediante
el teclado y almacenario posteriormente en el disco. Esta operacion se realiza con un programa editor,
posteriormente el programa fiente se convierte en un archivo de programa que se guarda (graba en
disco). El programa fiiente debe ser traducido a lenguaje de miquina Este proceso se realiza con &l
compilador y el sistema operativo. que se encargan practicamente de la compilacién Si en la
compilacién se presentan ervores (ervores de compilacion) en el programa fuente, es preciso volver a
editar el programa, corregir los errores y compilar de nuevo. Este proceso se repite hasta que no se
producen emvores, obteniéndose el programa objeto que todavia no es ejecutable directamente sino a
través del ambiente del editor del lenguaje. Suponiendo que no.existen esvores en el programa faente, se ‘
debe instruir al sistema operativo para que realice la fase de montaje o enlace (link), carga, del
programa objeto con las librerfas del programa del compilador, excepto los posibles archivos de datos
que ingresen valores a las variables -en su caso-, al programa. El proceso de montaje produce un
programa ejecutable. Cuando el programa ejecutabie se ha creado, se puede ya ejecutar (correr o rodar)
desde el sistema operativo con sélo teclear su nombre (en el caso de DOS). Suponiendo que no existen
errores durante la ejecucion (llamados errores en tiempo de ejecucion). Se obtendra la salida de
resultados del programa.

5.6.- Las cinco actividades bisicas de programacion.
De tas cinco actividades bisicas de programacion se tienen las siguientes definiciones:

5.6.1.- Entrads de datos.
La actividad da entyada permite proporcionar datos durante fa ejecucién de un programa, los datos
pueden ser enteros, reales, caracteres o cadenas. No se puede leer un boolean o un elemento tipo
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enumerado. Los datos estruchrados come arxays, registros o conjuntos no se pueden leer globalmente.
En esta actividad de lectura o entrada, fos valores o datos provienen de un periférico (teclado, unidad de
disco o una linea que conecte la Computadora a otro dispositivo de fectura) y dirigidos hacia zonas de
memoria. En nuestro caso nos referimos al teclado, La actividad de entrada permite suministrar datos a
través del teclado, del disco o de localidades de memoria, _

INSTRUCCIONES READ y READLN. Las instrucciones READ y READLN represeatsa. una
actividad de entrada, en nuestro caso para Turbo Pascal y su sintaxis es : READ(vl,v2,..wm); 0
READIN(v1,v2,...vn); La diferencia entre estas dos instrucciones representa un salto de renglén, es
decir, en READ el cutsor quedard en el mismo renglén, un lugar después del valor v suministrado desde
el teclado, y en READLN ef cursor saltara al inicio del siguiente renglén una vez que haya leido el valor

de las variable, las cuales deben separarse por espacios en blanco.

8.6.2.~ Salidn de datos ¢ impresion de resultados,

Esta actividad toma informacion de la memoria que en si son los resultados o alguna otra informacién de
salids como letreros o mensajes de tipo conversacional y fos sitiia en la pantalla, en wa dispositivo de
almacenamiento (disco duro o flexible), o en un puerto E/S (Puertos Serie Paralelo para comunicaciones
o impresoras nommalmente paralelas), Esta actividad es esencialmente la misma que 1a de entrada, sélo
que en sentido inverso, permite visualizar datos y resultados impresos en la pantalla del monitor o en
fiojas de papel en la impresora solicitados a través del teclado.

INSTRUCCIONES WRITE Y WRITELN, Estas™ inspucciones de Turbo Pascal representan
actividades de salida, su sintaxis es : E(Letrerc 'wvlvl,.. . va), 6 WR]TEIN('Ldrero wiv2,. ,vn)
menclonndas Es

La diferencia entre estas dos mstruccwnes 15 de !as mstruccnones ant

rengin. - Para Ampnmtr en papel teclear lst sepérado p f’ma coma anles del letre:o o vanables a .
imprimir halnendo declarado ia umdad prmter i la secc:én uses ; E_pemplo :
wmzln(lst, letrero i v2, ,vn) i e
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5.6.3.- Asignacién o reemplaze.

La sentencia de Asignacién o reemplazo se utiliza para asignar (almucenar) valores o variables. En si,
Ia asignacion es una operacion que almacena un valor determinado en una localidad de memoria. En
pseudo codigo se representa con una flecha ¢— para denotar que el valor situado 2 la derecha se
almacens en 1a variable del 1ado fa izquierdo 1a cual tiene asignada una nnidad de memoria en RAM con
el siguiente formato:

Variable «— Expresion. En Turbo Pascal el operador ¢ se sustituye por el simbofo = que se denomina
operador de asignacién que equivale al operador aritmético basico = por ejemplo: Varisble =
Expresion Donde: Variable es un identificador valido declarado en el bloque 1, Expresién es una
varisble, constante, expresion o formula a evaluar. El tipo del resultado de la expresion debe ser del
mismo tipo que e de {a variable.

5.6.4.- Si condicional.
Dado que las expresiones ldgicas toman el valor verdadero o falso, evaliia una condicidn de interés para _
el programador. Para que las Computadoras ejecuten o no una cierta secuencia de actividades, en Turbo
Pascal fa alternativa es 1a sentencia if then else de la cual se da su estructura: (una sola expresion if).
if expresion logica
then
begin { si se cumple )
sentencias
end
else
begin { no se cumple }
senfencias
end;
La estruchyra o sentencia if fanciona de la siguiente manera:

1. Se evaliia la expresion logica.
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2. Si la expresion 1ogica toma el valor true (verdsdero), se ejecutara la sentencia o sentencias después
de then begin (si solamente es una sentencia se omiten los begin y end) y el control o secuencia de
actividades pasara a la senfencia inmediata posterior del if-then-else sin ejecutar. las actividades a
desarrollar entre los paréntesis begin-end de la parte else.

3. Si la expresion toma el valor false (falso), entonces sélo se ejecutaran las actividades o sentencias
entre jos parentesis begin-end correspondientes a la parte else sin pasar por las actividades entre los
paréntesis begin-end de 1a parte then y e} control o secuencia de actividades del programa pasa a la
senfencia inmediata del if-then-else. O sea que si la condicion es verdadera (si se cumple), hace la o las

sentencias del then y no hace fas del else. En caso contrario, si la condicion es falsa (no se cumple),

hace sol te las sentencias correspondientes al else y no hace las sentencias del then.

4. Esta sentencia solo puede tener dos salidas:

a).- Caso verdadero o si se cumple la coudicion. (then)

b).- Caso falso o no se cumple la condicion. (else)

S. Estasentencia puede tener mds de un acceso.

6. Se puede omitir la clausula else en caso de gue sblo se ejecute si una cierta condicidn es verdadera y
1o realizar ninguna accion si fa condicién es falsa, es decir que cuando la condicién sea verdadera 'y
solamente sea de interés dicha condicion, ya no es necesario anotar lee para que continiie con fa
siguiente sentencia después del if-then- else del progarha pues dicha actividad de continuidad la realiza

de manera logica.

5.6.5.- Transferencia de control.
Esta actividad es en si una alteracion de la secuencia normal del proceso que se este ejecutando y que

normalmente es de arriba hacia abajo. Esta actividad de transferencia de control también se considera

como una recirculacién o derivacién a la ia normal de ejecucion de un programa y su expresion
es el goto.  Si u,s:tedv esta familiarizado con algia otro lesguaje de programacién también de alto nivel
como fo sonlkel ﬁqsig ‘b'el'Fortran. podra identificar esta actividad de inmediato, ya que goto es utilizado
también. . Ijenﬁ;': de la Programacion estructurada en Turbo Pascal, se acostumbra programar sin goto

debido a qﬁe esta actividad aumenta la complejidad de los programas y por consiguiente aumentan los
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etrores y hace los programas mas dificiles de escribir, verificar, leer y eutender. Turbo Pascal no
requiere el uso de la sentencia goto. Al final del presente capitulo se presenta una tabla con la

simbologia para las cinco actividades basicas de programacion.

5.7.- Las dos activilades derivadas de programacién.

De acuerdo a los objetivos anotados atriba existen, entre olras, dos actividades derivadas de
programacion aparte de las cinco basicas y son:

3).- Circuitos de calenlo. .

--Circuito de conteo declarando un contador (sentencias goto e if then else).

--Circuito de calculo (sentencia for do).

--Circuito de convergencia con condicion al inicio (sentencia while do).

--Circuito de convergencia con condicion al final (sentencia repeat- uutil).

El circuito de contev es una fiision de los comandos if then els'e mas el goto, su representacion en

diagrama de flujo se encuentra al final de la prictica en los diagramas anexos. Su actividad es
- repetitiva, es decir, mientras el valor de! contador no rebase el limite especificado estard regresando al

Jmicio del circuito realizando en cada regreso (vuelta), las actividades comprendidas eatre estos dos

puntos de inicio y final del circuito, donde ¢l rombo representa el final y la flecha representa el inicio.

En este caso es necesario declarar el nso de un contador.

El circuito de calculo, es en si la senfencia for do. Como puede observarse, no es necesatio incrementar
. el contador, pues la variable se incremeata por si sola de acuerdo al incremento seleccionado hasta el

punto final y puede ser en forma creciente o decreciente. Nuevamente por cada vuelta se ejecutan todas

las.sentencias y operaciones dentro def circuito, de modo que: En numerosas ocasiones se puede desear
" un circuito que se ejecite un nismero determinado de veces, y cuyo nimeto se conozca por anticipado.
- Para aplicaciones de este tipo se utiliza la sentencia for. La sentencia for requiere que conozcamos por

anticipado el niimero de veces que se e¢jecutan fas sentencias del interior del circuito. St se desea que

las sentencias controladas se ejecuten hasta que ocurra una determinada situacion y no se conoce de
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antemano el niimero de repehclones entonces se debe ntilizar la sentencm whlle o xepea! en lugar de for.

El pseudo cédxgo y fomalo de la sentencm for se mdlcan a conmmacx(m

desde valor ihicigl hasta valor final hacer -~ : Lo cual se traduce en:

sentencias - ,A a fot valor mtclal to valor “fi nal do :

ﬁh_dééde . o senlenclas

Al ejecutarse la sentencia for la primera vez, el valor mnctal se as gna a ‘anable que se denomina_
variable de confrol, y a continuacion se ejecu!a Ia semencla el nor del cn'cuxto Sl la senteucm es

compuesta, entonces el formato de for es

for v:=vi to vi do ‘ for v: wfdownro vx do { donde \'l“\'alm nmcnal de vy vf— valor fmal de f}
begin : begm
senfepcia_1, sentenc‘m 1
sentencia 2, - ”bsen,tenc:a_Z;
. sentencia_p seﬂteﬁbia_ﬁ."'
end; - o - endi‘;' :

Et contador del ctrculto se puede decremenlar de uno eu uuo (Iado derecho del fotmato antenm) en Jugar

de mcremeular (lado w;ulerdo del formiato antenor) como se mdlc&

REGLAS DE FUNC'IOI\AI\[IENT O DE FOR TO (Y. DOWNTO) : R
- Las vanables d 0 ’ ser todas del mnsmo upo pero el npo real

no estd permmdo

laxno m,,. siones como ¢

2. Antes dela pnmera ejecucxbn del cnclo a la vanable de control se as:gna el valor mlcxal
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3.- La isltima ejecucion del ciclo ocurre cuand§ la vaxiabie de control es igual al valor final.
4.- Cuando se utiliza la palabra reservada to, la vm-iable‘ de control se incrementa en cada iteracion. Si; :
se utiliza downto, 1a variable se decrementa. :
5.- Es ilegal intentar modificar el valor de 1a variable de contrel, el valor inicial y el valor ﬁnal denh'o _

del circuito,

6. El valor de la variable de control se queda indefinido cuando se termina el circuito. )
Una variable de controf debe ser de tipo ordinal o un subrange de tipo ordinal. Asl pues ad as de

entera puede ser de tipo char o de tipo booleano u otro lipo ordinal.

El circaito de convergencia con condicién al inicio es la sentencia while’ do e !raductdo :dlce
"Mientras la condicidn sea verdadera, has lag actividades a commuacmn de lo Vontrano (condlcmn

falsa) no hagas estas actividades y has aquellas (las que estan fiiera del cm:mto) es decn' se sale del

circuito y continiia con las sentencias sub tes. La condicién se da al mncno Si hay una sola
sentencia dentro del circuito, se dice gue la senteucia es simple y por lo tanm se ehmman los paréntesis
begin end correspondientes del circuito, de lo contrario (en caso  de habel‘ mis de una sentencia), se dice
que l.;x sentencia dentro del circvito es compuesta y por lo tanlo debeférllevar paréntesis begin end al
princigio y al fial del circuito respectivamente. Cuando la sen!encla WHILE se ejecufa, la primera
coza que sucede es 1a evaluacion de la expresion Ioglca Si se evalua a FALSO (false), ninguna aceion

se realiza y el programa prosigue en la siguient f i del cnclo Si la expresion logica se

=3 {

expresion.  Este proceso se repite mientras que la..exp

Después de cada iteracién, la expresion 1

ncxa del prograwa que se ejecuta en forma

desc " te.' La si




MIENTRAS condicién HACER. WHILE expresion togica DO
WHILE expresion logica DO begin . S
.sentencia ) sgﬂ'venciall;'{éuev}po.del bucte} .
FIN_MIENTRAS {sentencia siniple} I R

sentencia_n

end; {sentencia compuesta)

REGLAS DE FUNCIONAMIENTO:

1.- La condicién (expresién l0gica) se evalia antes y después de f:ada j

4

del ciclo. Sila

condicién es verdadera, se ejecuta el ciclo, y si es falsa, el control pasa a la sentencia siguiente al ciclo.
"2.- 8i 1a condicién se evaliia a falso cuando se ejecuta el ciclo por primera vez, el cuerpo del ciclo no se
ejecutara nunca. En este caso se dice que el ciclo se ha ejecutado CERO VECES.

3.- Mientras a condicion sea verdadera el ciclo se ejecutara indefinidamente a menos que “algo” en el
interior del ciclo modifique Ia condicién haciendo que su valor pase a falso. Si la expresidn nunca )
cambia de valor, entonces el ciclo no termina nunca y se denomina CICLO INFINITO o SIN FIN (en
general, se detiene el proceso lmente utilizando la ia de teclas CTRL- PAUSE.

El.circuito de convergencia con condicion al final esta representado por el do repeat until, el

cual traducido dice: "Repite las actividades siguientes hasta que la condicion final sea falsa”. Se
realiza de forma similar af circuito anferior con la inica diferencia de que Ja condicidon que decide si el
circuite continba dando vueltas se encucntra en este caso al final del circvito. La sentencia REPEAT
especifica un ciclo condicional que se repite hasta que la condicién '(expresi(m 16gica) se hace
verdadera. Tal ciclo se denomina REPEAT-UNTIL. Su pseudo cddigo y su sintaxis se dan a

continyacion:
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REPETIR REPEAT

sexntencfa_l; k senfencia_1, :

sentencia_2’ : o

HASTA_Q&Econdicfénse cﬁmyla. . . {cuerpodel cnclo)
! TN e "sentencm . S

UNTIL exprmon logxca

REGLAS DE FUNCIONAI\IIENTO -

L- I.a condlcxon { etpres:on l&glca) se evalua al f' ual del ciclo, es decxr despues de ejecutarse todas las

iona ¥ 5¢ ejecula  La‘ -

case 3 ..electcn ox

lista constantes 1 senlen‘ ‘5éntepcia 5

lista constantes 2: aentenclﬂ C’l C2 ..séxilgnéia % 3

o ‘b



tista constantes_n:sentencia n;.
else

ssnlenc:a x 1 smo aentenma X )

end (case) { fin eegun)

Lalista de S :d

p

ante: kkc‘y.un'valor subrango: “constante 1..constante 2

REGLAS DE FUNCIONAMIENTY
" 1-la exﬁreéiéu 58 aliia

listas de uno o mas posibles vi

el.valor del selveicton; std e lis E ’control se pn..a

seguidamente a la’ pumera sentencia a ntmuacum del end‘ ,Cada sentencia pi de se a su vez una~

sentencia Pascal s:mple (sm paréntesi begm end) 0 compuesta (con par

2.- La clausula else es opclonal como ‘en la semencla LE

3.- Si el valor del selectox no e..ta comprendldo en ninguna liysta‘d‘el

1)

¥.00 existe: l:é{v cléﬁéula'

else, no sucede néda yfs gﬁe"'el ﬂujo del programa; si el valéf del sele

pueden ser uuhzadm, ya que no son ordinales. Los’ \alore :

5upenores deben estar denno del ranga -32768 a 32767 :

word o son \'alldos

5. Todas las constanles case deben ser umcas y. de un v'po ordinal compahble con el tipo de'seleclor :

6. Cada semencm exceplo ia ullnna deben ir :eguldas de punto y coma.

Al final del preseme‘capltul ¥ ara las dos actwndadcs denvadas'

e pre:ema una tnbla con la .,xmboloul

de programac:on y la labla del o

ga ascii (Ax_ encan Smn d Code' 't‘o} Inform mn Interchanve )

Caédigo Staidar Amencano pax a Inlcrcambm de Infmmacxm .
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LAS CINCO ACTIVIDADES -BASICAS DE PRDGRMRtiON FARA

SENTENCIAS TURBD S INBOLGG LA
PASCAL : : o LT

READ( )%
RERDLNC 33

WRITEC 33
HRITELNC )3

IF (CONDICION)

THEW BFGIN
- SENTENCIAS:
oy

ELSE BEGIN g
" SENTENCIAS: |
END;

GOTO ETIQUETA: ' l———_
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LAS DOS AGTIVIDADES

DERIVADAS DE PROGRAMACION

1.~ CIRCUITOS DE catana,

A, CIROUIIC OF CALOWLO. ™~

foR U k(13 U DO
BEGIN G ;
SENTENCIAS . o smmuns, o

s o ‘, b

2 RORIFICHIN OF PRCESD,

- m oy

b szn?iﬁcmk
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SINTIYIS‘
“NHILE ([XPB(SIDII lNlCﬂ) |0 )

- i
SENTERCIRS
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B1:+ CIRCULIL DE UMARGENCLR
P04 FONDICIN AU FINAL.

Fb m:cni'
]
i
i

- SINTARISH

REPENT .
SENTENEIASE
“UNTIL EXPRESIDA LOGICA;

stuTats; |
EASE  SELECTOR OF )
LIsra of f.‘tmmrESI BEGIN -
smmcms,
- B0y o

LISTA DL CONDIANIEC2 BEGIN - v

. -SENTENCIAS;
i s
LisTa 3 r.msmu;s« BEGIN
SENTRNCIAS: |
)
&3E.
[ILTE]
SENTENCLAS)
E0;
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VI.- CORRIDA DEL. PROGRAMA

6.1.- Objetivo.

El objetivo del presente capitulo es presentar las actividades de programacion y computacion ya con los
datos del problema. Primeramente se hara el algoritmo de célculo, es decir, 1a secuencia 10gica de
actividades para el estimado del costo con los datos requeridos para obtener los factores de as tablas y
figuras y posteriormente aplicarlos a las ecuaciones de Guthrie y posteriormente elaborar los diagramas
de flujo y su codificacion al lenguaje de programacion Turbo Pascal 7.0 con sus ejemplos de calculo ¥

finalmente analizar fos resultados obtenidos.
6.2.- Algoritmo de calculo del estimado de costos.

HORNOS DE PROCESO
01.- Ingresar el valor del calor absorbido por el horo desde 10 a 1,000 millones de Btwh.
02.- Calcular et logaritmo del calor absorbido.
03.- Con la ecuacion (3.5.2) de fa calcular el costo base del horno.
04.- Calcular el antilogaritmo del costo base.
05.- Con el valor del costo base leer los valores del factor de costo directo y el factor modular norma‘ de
latabla 3.5.3.
06.- Ingresar el tipo de disefio def horno.
07.- Con el tipo de disefio del horno conocido leer el valor del factor fd de la tabla 3.5.2,
08.- Ingresar el tipo de material de los tubos Jocalizados en la seccion radiante del homo.
09.- Con ¢l tipo de material de los tubos leer el valor del factor fm de fa tabla 3.5.2.
10- Ingresar el valor de la presion de disedo del horno desde 500 a 3,000 psi.
11.. Con ef valor de la presion de disefio leer el factor fp de la tabta 3.5.2.
12.- Ingresar la fecha (mes y afio) a la que se desea escalar el costo del estimado.
*13.- Con el mes y affo conocidos leer los valores de los indices de precios al consumidor, marshall y.

costo del dolar de las tablas para este fin.



14.- Multiplicar ef costo base por el costo de! ddlar en enero de 1968,

15.- Calcular el costo esperado a la fecha de escalacion con el siguiente criterio;
Si el homo es de proceso entonces utilizar Ja ecuacién 3.5.1..

Si ef horno es reformador o de pirdlisis entonces utitizar Ia ecuacion 3.5.1.

16.- Continuar en el paso # 100.

CALENTADORES A FUEGO DIRECTO
01.- Ingresar el valor del calor absorbido por el calentador desde uno a 100 millones de Bowvh
02.- Calcular el logaritmo del calor absorbido.
03.- Con la ecvacién (3.6.2) calcula el costo base del calentader a fuego directo.
04.- Calcular el antifogaritmo det costo base.
05.- Con el valor del costo base leer los valotes def factor de costo directo y ef factor modular notma de
fatabla3.6.3.
06.- Ingresar el tipo de diseiio del calentador a fisego directo.
07.- Con el tipo de disedio del calentador conocido leer el valor del factor £d de la tabla 3.6.2.
08.- Ingresar el tipo de material de los tubos localizados en 1a seccion radiante def calentador a fiego
directo.
09.- Con el tipo de material de los tubos leex ef valor del factor fin de latabla 3.6.2.
10.- Ingresar el valor de 1a presion de disefio def homo desde 500 a 1,500 psig.
11.- Con el valor de la presion de diseiio leer e factor f de latabla 3.6.2.
12.- Ingresar la fecha (mes y afio) a fa que se desea escalar el costo del estimado.
*13.- Con el mes y afio conocidos leer los valores de los indices de precios af consumidor, marshall y
costo del doler de las tablas para este fin.
14.- Multiplicar ef costo base por el costo dei dolar en enero de 1968,
15.- Calcular e] costo esperado a la fecha de escalacion con fa ecuacion 3.6.1.

16.- Continuar en el paso # 100.
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CAMBIADORES DE CALOR DE TUBO Y CORAZA
01.- Ingresar el valor del drea supetficial de intercambio de calor de uno a 10,000 pies cuadrados
02.- Calcular el logatitmo del area supeficial.
03.- Si el drea superficial es menor de 100 pies cuadrados calcular el costo base de cambiador con la’
ecuacion (3.7.2), de lo contrario ir al paso # 09.
04.- Calcular el antilogaritmo def costo base.
05.- Con el valor del costo base leer el valor del factor de costo directo de latabla3.7.7.
06.- Como se especifica cambiador de doble tubo leer los factoras fin y factor modular noyma de Ia tabla
3.7.5.
07.- Ingresar el valor de la presion de disefio de! cambiador de 600 a 1,000 psig.
08.- Con el valor de [a presion de disefio leer el factor fp de latabla 3.7.5.
09.- Con la ecuacion (3.7.3), calcular el costo base del cambiador de calor.
10.- Calcular el antilogaritmo del costo base.
11.- Con el valor del costo base leer los valores del factor de costo directo y el factor moduiar noyma de
latabla3.7.7.
12.- Ingresar el tipo de disefio de! calentador a fiiego directo.
13.- Con el tipo de disefio del calentador conocido leer el valor del factor £d de la tabla 3.7.3.
14.- Ingresar el tipo de material de 1a coraza y tubos (C/T) del cambiador de calor.
15.- Con el tipo de material de (C/T) leer el valor del factor fin de la tabla 3.7.5.
16.- Ingresar el valor de [a presion de diseiio det homo desde 600 a 1,000 psig.
17.- Con el valor de la presion de disefio leer el factor fp de 1atabla 3.7.5.
18.- Ingresar 1a fecha (mes y afio) a la que se desea escalar ef costo del estimado.
*19.- Con el mes y afio conocidos leer log valores de los indices de precios al consumidor, marshall y
costo del dolar de las tablas para este fin.
20.- Multiplicar el costo base por el costo de! dolar en enero de 1968.
21.- Calcular ef costo esperado a ]afecha de escalacion con la ecuacion 3.7.1.

22.- Continuar en el paso # 100.

FALLA DE ORIGEN
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CAMBIADORES DE CALOR ENFRIADOS CON AIRE
01.- Ingresar el valor del drea de enfriamiento calculada desde 6,200 a 155,000 pies cuadrados y dividir
este valor /15.50
02.- Calcnlar el fogaritmo del rea de enfriamiento.
03.- Con la ecuacion (3.8.2), caicular el costo base del enfriador con aire.
04.- Calcular el antilogaritmo det costo base,
05.- Con el valor del costo base leer los valores del factor de costo directo y ef factor modular norma de
latabla 3.8.3.
06.- Ingresar 1a longitud de los tubos en pies del enfriador con aire.
07.- Con 1a longitud de los tubos conocida leer el factor ft de la tabla 3.8.2.
08.- Ingresar el tipo de material de los tubos del enfriador con aire.
08.- Con el tipo de material de 1os tubos leer el valor del factor fim de la tabla 3.8.2.
10.- Ingresar el valor de fa presion de operacion del enfriador con aire desde 150 a 1,000 psi.
11.- Con el valor de la presion de operacion leer el factor fp de latabla 3.8.2.
12.- Ingresar 1a fecha (mes y afio) a Ia que se desea escalar el costo del estimado.
*13.- Con el mes y afio conocidos leer los valores de los indices de precios al consumidor, marshall y
costo del dolar de las tablas para este fin. »
14.- Multiplicar el costo base por el costo del dolar en enero de 1968.
15.- Calenlar el costo esperado a la fecha de escalacion con la ecuacitn 3.8.1.
16.- Continuar en el paso # 100.

* Si ef estimado del costo se va a realizar en pesos mexicanos calcular la variable indice de la siguiente
manera: Indice = inpc / 29.5 o indice = ipcdf’30.2 donde inpc = indice nacional de precios al
consumidor e ipcdf= indice de precios al consumidor en el D. F. (seleccionar el mayor de inpc o ipcdf).
Si el estimado del costo se va arealizar en dolares americanos calcular la variable indice de la siguiente
manera:

indice = marshall / 266.8
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cb = costo base.

fed = factor de costo directo.

finn = factor modular norma.

ce = costo fob esperado a la fecha de escalacién.

inpc = indice nacional de precios al consumidor.

ipedf'= indice de precios al consumidor el D. F.

marshall = indice Marshall & Swift

dolar = costo det ddlar a la fecha de escalacion.

cdbac = costo directo base acero al carbon.

cicm&o = costo de instalacion en campo que incluye material y mano de obra.
cmsbac = costo modular sencillo base acero al carbon.
cmst = costo modular sencillo real a 1a fecha de escalacion.
¢cc = costo por contingencias.

cmir = costo modular total real a la fecha de escalacion.

100.- Calcular el costo directo del equipo en base acero 2l carbon con 1a siguiente ecwacidn: cdbac= cb
* fed

101.- Calcular ef costo de instalacion en campo (incluyendo el material y la mano de obra con la
siguiente ecuacion: cicm8o = cdbac +(ce-cb)

102.- Calcular el costo modular sencitlo base acero al carbon con la siguient ion: bac =cb *
finn

103.- Calcular el costo modular sencillo real a la fecha de escalacion con Ia.siguien!e ecuacion: cmsr =
cmsbac + (ce - ¢b) '

104.- Calcular el costo por contingencias que corresponde al 15 % del costo modular sencilio real: cc =
0.15 * cmsr

105.- Calcular ef costo modular total real a la fecha de escalacion con la siguic;me ecuacion: cmfr =

cmsr + ¢c
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6.3.- Diagramas de flujo.
Se han construido cinco subprogramas (procedimientos), los cuales corresponden a cada uno de los
cuatro tipos de equipos cuyos nombres indican de cual se trata, ya que los datos son particulares de cada

procedimiento. El procedimiento calculos es comiin a los cuatro procedimientos rastantes que se ejecuta

después de haber seleccionado uno de los cuatro como se puede observar en el diagrama de flujo del
programa principal.
El programa principal activa las actividades mostradas y el procedimiento calculos, ademas de los

procedimientos de los cuatro tipos de equipos, uno a 1a vez seleccionado por la variable numérica entera
selector que requiere ser ingresada antes. Al finalizar los diagramas de flujo se presenta el listado del
programa que serh escrito de acuerdo al estilo del programador ya que le dara su propia presentacion
personal en el lenguaje apropiado, en nuestro caso es Turbo Pascal 7.0 y que refleja la secuencia logica
de los diagramas de flujo, finalizando el listado del programa se presentan los datos necesarios para la
corrida del programa y los ejemplos de aplicacion.

FALI A Mm f\rr\vnr-';;.;
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6.4.- Listado del programa.

A continuacién se presenta el listado del programa principal iniciando con la unidad variable que
contiene todas las variables que se utilizan en el programa.
unit variable;
interface
type nombre=string]32];
nombrel=string{ 7},
registro=record
modulo:nombre;,
IabJc,1d Je:real,
aum:integer
end,
tegistrot=record
year:integer;
mes:real
end,
arreglo=array[1..30] of registro;
archivo=file of registro;
armar=array[0..4] of string;
cad=string[40];
arreglol=array[0..4] of cad,
var datos:atreglo;
a:arreglo;
esieii eid esd, vt bt:array[1. 4] of char,
2z:archivo;
nombrea:nombrel,
archivot:text,
datost:registrot;
nar narl;anmar,
i,k fechal,codigo,coordx xc yc reg,cal x,y,marcax! x2:integer;
xi,yixfyfclh,clv.px,py tipo:integer;
fecha mesi,area,calor2 nombreg,mensaje ref equipo cars,op:string,
opl,0p2,areal moneda ecuac:string,
pansa,pansal cl,c2,0pp,0p22,q,ca,centinela:char,
factor gt inpc,ipcdf,ismdfmarshall dolar,factor] aa b fd:real;
fin fp indice,indicel fed frun 061,02 £3 £ £5 06 £7.18,9:real,
calorl cb,cbl,cdac,cic,cmses,cmsy,cl1,ctm,costo,cel 969 areal ;extended;
movimiento:byte;
p.cad,
implementation
begin end.
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program guthrie;
uses crt,variable;
procedure inicio;
begin { del procedure inicio }

fori=ltod do

narfi]:="",
=0,

costo:=0,

cb:=0;

14:=0;

fn:=0,

B:=0,

indice:=0;

cdac:=0,

fed:=0,

cic:=0;

finn:=0;

cmscs:={);

areal:=",
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mensaje:=",
codigo:=100,
marca:=100;
reg:=100;

ipedfi=0;
marshall:=0;
equipo:="",

ref='"’
end; { del procedure igicio }
procedure color(xc,yc:integer);
begin { del procedure color }
textcolor(xc),
textbackground(yc)
end; { del procedure color }
proceduce tipo_de_lin;
begin { del procedure tipo_de_tin }
repeat

randomize;

tipo:=random (5);

if tipo=5

then

continue

vatil (tipo<0);
esif1]:=chr(218);
esi[2]:=chr(213),
esi[3):=chr(214),
esifd]):=chr(201);
eii[1]:=chr(192),

efif 2]:=chr(212),
eiif3]:=chr(211);
efi{\]:=clr(200);
eid{1]:=chr(217);
eid[2]:=chr(190);
eid(3]:=chr(189);
eid{4]:=chr(188);
esd[1}:=chr(191);
esd[2]:=chr(184),
esdf3]:~chr(183),
esd[4]:=chi(187),
vi{1]:=clw(179),
vif2}:=chr(179);
vi[3]):=chr(186);
wi{d]:=chs(186),
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hi{13:=chr(196),
hf2]:=clw(205);
bt 3):=che (196),
htf4):=chr(205),;
case tipo of
1:begin
esi{1]:=chr(218);
eiif 1]:=che(192),
eid{1}:=chr(217);
esd{1]:=che(191);
vi{1):=chr(179);
hi{1)=che(196)
end;
2:begin
esif2]:=chr(213),
eiif2}:=chr(212),
eid]2]:=chr{190},
esd[2]):=chr(184);
vi{2}:=che(179);
hif 2]:=chr(205)
end,
3:begin
esif3]):=che(214);
eii{ 31:=chr(211),
eid{3].=chr(189);
esd[3):=ctr(183);
wif3}:=chr(186),
N 3}=che(196)
end,
4:begin
esi{d]:=chr(201);
€ii{4]:=chs(200);
eid{4]:=chr(188),
esd[4):=che(187);
wvifd]:=chr(186);
hef4}:=chr(205)
ead
end
end;{ del procedure tipo_de_lin }
procedure esquinas(xi,yi xfyf.integer),
begin { del procedure esquinas }
window(xi,yi xf+1 yf),
gotoxy(1,1);



write(esiftipo)),
gotoxy((xf-xi}+1,1),
write(esd[tipo]);
gotoxy((xf-xiy+1,(yf-yi)+1);
write(eid[tipo]),
gotoxy(1,(yEyir);
write(eiiftipo])
end; { del procedure esquinas }
procedure Jinhor(xi xf,py:integer);
begin { del procedure lishor }
for cth:=2 to {xf-xi) do
begin
gotoxy(clhpy),
write(ht{tipol)
end
end, { del procedure linhor}
procedure linvert(yi yf,px:integer),
begin { del procedure linvert }
for clv:=2 to (yf-yi) do
begin
gotoxy(px,clv);
write(viltigo])
end
end; { del procedure linvert}
procedure ventana(xi,yixfyftipo:integer);
begin { del procedure ventana }
if (xfxi) or (xf=xi)
then
exit;
if (yfyi) or (yfyid
then
exit;
if'xi inf1..80]
then
else
exit,
ifxf'in[1..80]
then
else
exit;
if'yi in{1..25)
then
else
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exit;
ifyfinf1.25]
then

else

exit,
if xf=80 then xf:=79,
tipe_de_lia;
esquinas(xiyi s£yf);
py=l;
lishor(xi xfpy);
py:=(yf-yiyt;
tinhor(xi xf,py);
px=l;

linvert(yi,yLpx),
pr=(xf-xiyH;
linvert(yi, yfpx),
window(xi+1 yi+1.xf-1,yf-1);
sotoxy(1,1)
end; { del procedure ventana }
procedure pulsarunatecia,
begin { del procedure pulsarunatecla }
window(1,1,80,25),
gotoxy(21,25),
color(14.9);
write(’ -- pulsar una tecla para continuar -- °);
color(7,0),
gotoxy(59,25);
pavsa:=readkey,
clrser
end; { del procedure pulssrunatecla }
procedure derechos;,
begin { del procedure derechos )
window(1,1,80,25);
color(14,93,
ventana(5,1,76 6 tipo),
clrser,
write(' DR) - TESIS - 1995 - LAB. DE COMPUTACION - MIQP - DEPg -FQ - ),
writeln('UNAM. ');
write(' DIRECTOR DE TESIS : M.EN C. CARITINO MORENO ),
writeln{PADILLA. ),
write{' DIRECTORA TECNICA DE TESIS : L Q. NORMA GISELA GONZALEZ "),
writeln( MARISCAL. '),
write(’ SUSTENTANTE : 1 Q. DAVID GUTIERREZ "),
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write(GARAVITO. '),

color(7,0)

end; { del procedure derechos }

procedure pulsaropcion;

begin { del procedure pulsaropcion }
gotoxy(20,25),

color(14 9,

write(' -- pulse el nimero de su opcion[ ]--');
color(7,0)

end; { del procedure pulsaropcion }
procedure presentacion;

begin { del procedure presentacion }
clrser,

derechos;

color(14,9),

ventana(5,8,76,22.tipoy,

clrser,

write(' Este programa calcula los costos p
writeln(' de');

write(’ Proceso de la Industria Qumuca of el Metodo Modular publicado’);
writeln(" y '),
write(' desarrollado por Kenneth M.' Guthrie
writeln(" for "),
write(' preliminary... CAPITAL COST ES’I'IMA'I'JNG ", De larevista ');
writeln("Chemical '), s
write(' Engineering con fecha d
wnteln('para ), 3

ﬁaﬁ‘o u'pos de equipos')'

data and techmques Y

wrneln('empresa %
write(' (comprado!
writeln(’ 8 ),
write(’ suministrar
writeln(": el ')

write(’ obtgnido
writeln('como’)
write(’ referenc:a p
wnte('mo %
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color(7,0);
window(1,1,80,25);
pulsarunatecla
end; { del procedure presentacion }
procedure despedida,
begin { del procedure despedida }
clrser,
derechos;
color(14,9);
ventana(12,11,70,15 tipo);
gotoxy(2,2);
write(' ; desea correr nuevamente e} programa ?
window(1,1,80,25);
pulsaropcion
end; { del procedure despedida }
procedure adios;
begin { det procedure adios ¥
derechos;
window(12,11,70,25);
color(7,0);
cleser;
color(14,9),
ventana(30,12,47,16 tipo);
gotoxy(2,2),
write{'adios.. ")
pulsarunatecla
end; { del procedure adios }
procedure cambio;
begin { del procedure cambio }
if mesi="ENERQ'
then
begin
coordx:=];
exit
end;
if mesi=FEBRERO"
then
begin
coordx:=2;
exit
end,
if mesi=MARZ('
then

1=Si, 2=No) "),
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begin
coordx:=3;
exit
end,
ifmesi="ABRIL'
thea
begin
coaydx:#;
exit
end;
if mesi=MAYOQ'
then
begin
coardx:=S5;
exit
ead,
if mesi=’JUNIO'
then
begin
coormg‘;;
exi
end,
if mesi='JULIO'
then
begin
coordx:=7,
exit
end,
if mesi=’AGOSTO'
then
begin
coordx:=8;
exit
end;
if mesi='SEPTIEMBRE'
then
begin
Cqudx:zg;
exit
tﬂd;
if mesi=~'OCTUBRE'
then
begin
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coordx:=10;
exit
end;
if' mesi¥NOVIEMBRE'
then
begin
coordx:=11;
exit
end,
if mesi=DICIEMBRE'
then
begin
coordx:=12;
exit
end,;
write(chr(7))
end; { del procedure cambio }
procedure calfactor;,
begin { del procedure calfactor }
color(7,0);
clescr,
derechos;
color(14,9);
ventana(19,10,63,19 tipo};,
color(7,0);
cleser;
color(14,9),
gotoxy(2,2), /
write(' ingrese la fechia a la q e desea escalar )
gotoxy(2,3); S
write(’ el costo del equipo ‘desde 1968 a1994 V%
gotoxy(2, 4) ; . S
write(’ pulsando ‘<ei ca dato D
gotoxy(2,6);: s R !
write(’ mes:’);
repeat;’
coordk:ﬂo;'
gotoxy(7,6), -
write(": 36). S
gotoxy(8, 6)
readin(mesi);” A
fori=1to length(me;t) do’
mesi[i]: =upqase(mesn[:])
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cambio

until coordx<>0;

gotoxy(2,7);

write(' afio: ’);

repeat

gotoxy(7,7);
write(":36);
gotoxy(8,7),
readln(fechs);
val(fecha fechal ,codigo);
if (codigo<=0) or ((fechal<1968) or (fechal>1994))
then

write(che(07))
until (codigo=0) and ((fechal><1968) and (fechal<=1994)),
color(7,0);
narf0]):="inpc.txt’;
nar[1}:=ipcdfixt’,
na{2]:=ismdftxt’,
nar[3];='marshall.txt’;
aar[4]:='dolar.tt’,
fork=0to4 do
begin
assign(archivot.nar[k]),
reset(archivot),
for i:=1to 28 do
begin
with datost do
begin
read(archivotyear);
for j:=1to 12 do
begin
read(archivotmes);
case k of
0:begin
inpe:=mes,
if (year=fechal) and (coordx=j)
then
begin
§=12;
=28
end
end,
1:begin
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ipcdfi=mes,
if (year=fechal) and (coordx=j)
then
begin
j=12:
i:=4.8
end
end,
2:begin
ismdf'=mes;
if (year=fechal) and (coordx=j)
then
begin
j=12;
=28
end
end;
3:begin
marshall:=mes;
if (year=fechal) and (coordx=j)
then
begin
=12,
i:=28
eny
end,
4:begin
dolar:=mes;

if (year=fechal) and (coordx=j
then

exit
end
else
write(chr(7))
end
end
end
end;
close(archiviot)
end
end; { del procedure calfactor}

function nas(vn:extended):string;
var va:string,



begin { de [a fiaction nas }
str(va:19:2,vs);
nas:=vs
end; { de Ja finction nas }
finction redondear{vn.extende d). extended,
var vs:string;
begin { de 1a finction redondear }
str(va:19:2,vs),
val(vs,vn,codigo);
redondear:=vn
end; { de la finction redondesr }
procedure transformar(var ta:extended);
begin { del procedure transformar }
ta:=vedondear(ta);
area2:=nas(ta);
for i:=1 to length(area2) do
ifarea2fi]<'’
then
begin
delete(area,1.i-1);
break -

end;
for k=1 to length(area2) do
if rea2[k]=""
then break;
y.=0,
repeat
y=yH;
k:=k-3;
if odd(y)=true
then

ingert(", aread k),
if area2[1]=";
then
delete(area2 1,1);
if odd(y)=false
then
insert("",area k)
untit ke=d
end; { del procedure transformar }
procedure pantalla_de;
begin { del procedure pantalla_de }
window(1,1,80,25),
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color(7.0);

clrscr;

derechos;

window(1,7,80,25);

color(14,9);

write( COSTOS del',equipo:25,'en’ moneda:20,'a "esi: 10, de " fechal),
writela('');

write(’ utitizando las grificas y Jos factores del articulo de Kenn'),
writeln('eth. M. Guthrie '),

write(’ y actvalizados con: ),

writeln(op1:58);

writeln,

transformar(ch);

window(1,10,80,25),

write(’ ;
L3100 1\ (— Y

write(’ costo base de 1a figura #  ref’a junio de 1968":17," (cb) = §";
writeln(area2: 18, *);

writein(area: 59 £4:19:2,' );

write(’ factor de sjuste por tipo de material (fn) =");
writela(fn:19:2. ),

write(' factor de ajuste por presién (fp)=");
writein(fp:19:2," "),

write(’ factor de ajuste por escalacion (indice) ="),
writeln(indice:198:2 ),

transformar(ce1969);

writeln(' costo fob esp en ’fechal ecuac:30,"(ce) = §',area2:18,');
write(' factor de costo divecto M&L base ac, al carbon (fed)=");
writeln(fcd:19:2," "),

transformar(cdac),

write('  costo directo M&L base ac. 8] ¢. : edac = ce*fed =¥,
writeln(area2:18,' '),

transformar(cic),

write("  coste de inst en campo M&L : cic =c¢dacH(ce-ch) =$);
writeln(area2:18," '),

write(’ factor modular norma (fon) = ),
writeln(fmn:18:2,' "),

transformar{cmscs),;

write(' costo modular sencillo base ac. al ¢.: cms=ch*finn =$;
writeln(area2:18, °); :
transformar(cmst),

writeln(’ = §',area2: 18" );

write('  costo mod sencitlo real en ' fechal,”; cmsr= ' _c{:#b ’5; '

o
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transformar(cl1);,
write(' costo por contingencias 15 % : cpe=0.15*cmsr = §').
writelo(areal:18,' ");
transformat{ctm);
write(' costo modular total real en’ fechal,: emb=cmsr+epe'),
writeln(' = $'.area2. 18, ),
window(1,1,80,25);
color(7,0);
pulsanmatecla;
clrser
end, { del procedure pantalla de }
procedure resultados;
begin { del procedure resultados }
chl:=cb,
cbl:=cbl*indice,
cdac.=cb1*fed;
cdac:=redondear(cdac);
cic:=cdac+{cel969-cbl),
cic:=redondear(cic),
cmscs:=ch1*fn,
cmscs:=redondear(cmscs);
cmst:=cmscs+(cel 969-cb1);
cmsr:=redondear{cmsr);
c1l:=cmst*0.15,
cll:=vedondear(c11),
ctm;=cmsr+c1l;
ctm:=vedondear(ctm),
moneda:= dblares americanos ',
indicel:=indice;
opl:='the marshall & swift cost index. ',
pantalla_de,
inpe:=inpc/29.5;
inpc:=redondeat (inpc);
ipedf:=ipcdfi30.2,
ipcdfi=redondear(ipcdf);
if inpc=ipedf
then
begin
indice:=igpc;
opl:='el indice nacional de precios al consum y costo del délar ‘
end
else
¢
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indice:=ipcdf,
opl:="el indice de precno~ al consumidor ¥ costo del dolar D.F.'
end;
chi=cb*12. 50
redondear(cb_),
cbli=ch; :
cbl:=cbl*indice: "
if fechal>1992.
then ™=
begm -
ebl:=cb1/1000; "
c51969 —ce1°69*1’ 50%

( 1ce,(1000*mdlcel)‘

end’

else

ce1960: -ce1969'1" 50*md1ce/md1ce1
redondear(cbl)

cel969: =redoudear(ce1969) :
edac=cbl*fed;: - '
cdac’ =redondear(cdac)
cxc.‘cdac+(ce1969 ‘cb1y,
cic=redondear(cic);
cses:=cbi*fmn;
cmscs:=redondear(cmscs);
cmst=emscsHcel969-cbl);
cmsr:=redondear(cmsr),
cii:=cmst*0.15,;
cil:=redondear(c11);
ctm:=cmst+cll;
ctm:=redondear(ctm);
moneda='pesos mexicanos ',
pantalla_de :
end; { del procedure resul(ados)
procedure accesar;
begin { del procedure accesar }
clrser,
assign(zz,nombrea);
reset(2z),
seek(zz,20);
read(zz,datos{20]);
0:=datos[20].Ia;
12:=datos[20].1v;
f:=datos[20].Ic;
19:=datos{20].14;
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1B:=datos[20] Ie;
seek(zz,22);
read(zz,datos[22]);
fl:=datos[22] Ia;
f3:=datos[22].Ib;
£5:=datos[22].Ic;
£7:=datos[22].1d,
9:=datos[22).Ie;
close(zz),
if (cb=<200000)
then
begin
fed:=10;
fron:=f1
end;
if (cb>=200000) and (cb<300000)
then
begin
fed:=f2;
fan:=f3
end,
if (cb==400000) and (cb<5600000)
then
begin
fed:=f4;
fion:=f5
end, )
if (cb==600000) and (cb=<800000)
then
begin
fcd:=f5,
fom={7
end; L
if' (cb>=800000) and (cb<==1000000;
then
begin
fed:=f3,
finn; —19
Yend o
end; { del ptocedu:e :ucesar )
procedure flg; -
begin { del procedure ﬂﬂ }
inicio;




equipo:=' horno de proceso
area:="factor de ajuste por upo de dlaeno (fh =
clrser;
derechos;
color(14,9);
ventana(24,11,56,19 tipo),
gotoxy(2,2),
write(' seleccione el tipo de horno:",
gotoxy(d);
write(' 1.- calentador de proceso '),
gotoxy(2,5);
write(' 2.- homo de pirdlisis ");
gotoxy(2,6),
write(’ 3.- horno de reformado '),
window(1,1,80,25),
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(56,23);
pausa:=readkey,
ifpausain['1'.'37]

then

else

write(chr(7))
until pavsa in ['1°..'3F;
ecuac:= = costo base*(fdHp)*indice *,
case pausa of .

== co;to base(fd+ﬁn+fp)mdxce

2 £d:=1. 10

window(24,11,56,19);

color(7.0);,

clrsery

color(14,9);: o oo

ventana(22,11,61, tho), {

gotoxy(2.2); i S

 write(’ seleccmne el upo de ma!ennl del )
“gotoxy(2. 3); " -

- write(' homo en la seccmn radlanle %
gotoxy( 5), :
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write(' 1.- acero al carbéon %
gotoxy(2,6);
write(’ 2.- cromto - molibdeno ),
gotoxy(2,7);
write(' 3.- acero inoxidable PN
window(1,1,80,25);
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(56,25;
pausa:=readkey;
ifpavsa in ['1'..'3")
then
else
write(chr(7))
until papsa in['1".'3];
case pausa of
'1":fm:=0.00;
'3"fin:=0.35;
'3"fim:=0.75
end,
window(17,10,65,21);
color(7,0),
clyser;
color(14,9);
ventana(16,10,66,21,tipo);
gotoxy(2,2);
write(' seleccione {a presion de disefio en psi: ');
gotoxy(2.4),
write(' 1.- hasta a 500 %
gotoxy(2,3);
write(' 2.- mayor de 500 y menor o igual 21,000 °);
gotoxy(2,6),
write(" 3.- mayor de 1,000 y menor o igual 21,500 °);
gotoxy(2.7),
write(' 4.- mayor de 1,500 y menor o igual 2,000 °);
gotoxy(2.,83;
write(' 5.- mayor de 2,000 y menor o iguai a 2,500 );
gotoxy(2.9);
write(’ 6.- mayor de 2.500 y menor o igual 23.000 ",
window(1,1,80,25),
color(7,0);
pulsaropcion;
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gotoxy(36.25);
pausa:=readkey,
ifpausa in ['1'.'6"]
then ’

else -

wme(c!n(7)) :
unti] pausa i 1' ‘6’]
case pausa of

1" fp'*O 00;

2" fp:=0.10;
‘3:5p:=0.15,
4ifpi=025, i
'5p=040; .-
'6'fp:=0.60
end; . 0

repeat. i
window(16, 10 66 25)
color(7, 0),
clrscr;
color( 14 9)
ventana(19, 10 62 18 npo)

gotoxy(2,2); : ‘
write(' teclee el calm abaorbldo pm el homo )
gotoxy(2, KPS
write(’ de diez
goloxy(}!,‘t)
write(" y despus
gotoxy(2,6),
write( ":40);
gotoxy(2,6);
readln(calorl), .
val(calor2 calorl codngo)
if codngvoo :
then:
begin -~

“meln(#h

clrsers.

goloxy(z 2) : .

write(’ hubo 1 un error de Iectura uumenca por )

gotoxy(2 ) A
© write(’ favor vuel\a am,,xesar el va!or co- )

gotox}( A =

write(' recto del calor absobxdo por el horne ).
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gotoxy(2,5;
write(’ en millones de btu'hr b3
color(7,0);
window(1,1,80,25);
pulsarunatecla;
derechos
end;
if codige=0
then
begin
mensaje:="3", : :
if (calor1<10000000) or (calorl>5”3000000)
then .
begin B
if (calor1~=10000000) :
then :
cal —1
if (calor1>523000000) I
- then' :
cal —2
case calof :
1:mensaje:= calor< 10 mxllones de debe ger mayor ;

2:metizaje:=" calor > 523 millones de debe ser menor
end, i

wntehl(#?);
elrser,
gotoxy(2,3),
if codigo=0
then
writeln(mensaje);
color(7.0);
window(1,1.80,25);
pulsarunatecla,
derechos
end
end S
until ((codigo=0) and (mensaje='3)) and ((calorl =10000000) and
(calor1<=523000000)), . :
calorl:=In(calorl/1e+0G)/In(10),
8a:=0.760640241;
b:=0.830130407,
costo:=aatb*calorl;
calfactor;




indice;=marshall/272.1;
indice:=redondear{indice);
cb:=1000"exp(costo*In(10)),
cb:=redondear(ch);
ref=335.1"
iffd*100==110
then
ce1969:=ch*(fd+fh)*indice
else
ce1969:=ch*(fd+fintfp)*indice;
ce1969:=redondear(ce1969),
nombrea;='tabla01",
accesar;
resultados
end; { del procedure fig }
procedure f2g;
begin { def procedure £2g }
inicio:
equipo:=" calentador a fiego dir.
area:= factor de ajuste por tipe de dlseno (fd)
clrser; :
derechos;
color(14.9);
ventana(24,11, 58 18, hpo),
gotoxy(2,2); .
write(’ ;eleccwne el <2
gotoxy(2,4)
write(" 1. cilindrico
gotoxy(2.5);’
write("2, - dowtherm
wmdow( 1,1,80.25);.
color(O Ty
pulsa: opcxon
repeat
"olox) (56 25)
pausa: =readkey
if pausa in [ 1. '2']
_then e
else”
wrﬂe(chr(?))
until pausa in ['1.727;
ecuac:="='costo ba:e(tdﬂhrrfp)mdlce
clrscr
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cage pausa of

'1":fd:=1.0;

‘2'4d:=1.33

end; -

clrscr,

derechos;

color(14,9);
ventana(22,10,62,19.tipo);
gotory(2,2);

write(' seleccione el tipo de material det *);
gotoxy(2,3);

write(’ calentador en la seccién radiante: ');
gotoxy(8,5);
write(' 1.- acero al carbon '),
gotoxy(8,6);

write(' 2.- cromo-molibdeno '),
gotoxy(8,7);

write(’ 3.- acero inoxidable ');
window(1,1,80,25);

color(0,7);
pulsaropcion:
repeat

gotoxy(56,25),;

pausa:=readkey;

if pausain ['1'.."37]

then

else

write(chr(7))

until pausa in['1"..'3'T;
case pausa of

'1":fin=0.00;

2" =045,

'3":4:=0,50
end,
clrscr;
derechos;
color(14,9);
ventana(18,9, 66 17 upo).
gotoxy(2,2);
write(' seleccmne la  pr esion de dlseno en psi
gotoxy(24); - ;
write(" 1= hasta 2 . “00 %
gotoxy(2,9); ¢ s :

%
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write(' 2.- mayar de 500'y menor 0 xgual 41,000,
gotow(. 6);
write(' 3.- mayor de 1,000 y menor o igual ai 500 ),
window(1,1,80,25);
color(7,0%
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(36,25;
pansa:=readkey;
ifpausain['1'..'37}
then
else
write(chr(7))
untit pausa in['l".."3'7;
case pausa of
"1":1p:=0.00;
2:fp:=0.15,
'3"£p:=0.20
end,
repeat
clrscr;
derechos;
color(14.9),
ventana(17,9,66,18 tipo);
gotoxy(2,2),
write(’ ingrese e} calor absorbido por el calentador '),
gotoxy(24),
write(’ en el intervalo de 1.0 a 100 millones de '),
gotoxy(2,5);
write(' btwhr y después oprima la tecla << enter >=);
gotoxy(2,7),
write(' ":46),
gotoxy(3,7);
readin(calor2);
val{calor2,calot] codigo).
if codigo<=0
then
begin
writeln(#7),
color(7,0Y,
clyser;
derechos;
color(14,9);
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ventana{17.2,66,18 tipo);
clrser; :
_gotoxy(24
“write(" hubo \m emn al ingresar el valot numenco "
gotoxy(2,5);
write(' inténtelo fisevamente con ¢f vator correcto )
color(? 0);
window(1,1.80,25);
pulsanumatecta
end;
if codigo=0
then
begin
mensaje:="3",
if (calor1=<1000000) or (calorl>1 00000000)
then
begin
1f(calorl<1000000)
then
cal:=];
if (caior1>100000000)
then . -~
cali=2;
case cal of .-

valor de} calor <Y '000 000 ‘debe ser ‘mayor ”,
valor del calor = 100"000 000 debe ser menor’

derechos;

color(14,9), 7 5k

ventana(17,9 66 18 Upo)

cleser; :

goroxy(z. A

if codlgo-—o

then: :
\mte(mensaje)
color(7,0), =
window(1,1,80,25);
pulsarunatecta

end -
end



'

untit ((codigo=0) and (mensaje='3")) and ((calorl>=1000000) and
(calor1<=100000000});
window(1,1,80,25);
color(7,0%,
calorl :=lIn(calorl/1e+06)/In(10),
a2:=0.730671624;
b:=0.796160651;
costo:=aatb*calor];
caifactor,
indice:=marshall/272.1;
indice:=redondear(indice);
¢cb:=1000"exp(costo*In(10)};
ch:=yedondear{cb);
ref='3.6.1.";
ce1969:=ch*(fd+fatfp)*indice;
ce1969:=redondear(cel269);
nombrea:="tabla02",
accesar;
resultados
end; { del procedure £2g }
procedure casol;
begin { def procedure caso? }
fon:=1.83;
fcd:=1.35;
window(17.9,70,22);
color(7,0);
clrscr;
color(14,9);
ventana(19,11.63,19 tipo),
gotoxy(2,2);
write(' seleccione tipo de material del ')
gotoxy(2,3);
write(’ cambiador, pattes coraz.a/mbos );
gotoxy(2.5),
write(’ 1.- acero al carhdn / acero al carbon )
gotoxy(2,6);
write(' 2.- acero al carbdn/ acero moxxdﬂble
window(1,1,80,25),
pulsaropcion;
repeat : .
gotoxy(36.25); o s AR T A e
passa:=readkey, . ) Ef ’ D
if pausa in ['1"."27
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then

else

write(chr (7))
until pausa in ['1'."27];
case pausa of"
"1:fin:=1.0; .-

"2 fin=1.85 "
end; KRR
window(17,9,70,20); -
color(7,0); i
clrser; -
color(ld 9) :
veutana(19, 11 66,19 txpo)
gotoxy(2,2);.

write(' seleccaone la pre.,ton de d:seno en p:l '); R

gotoxy(2,4); L :
write(' L= hastaa 600 - - i) oo
gotoxy(2,5Y; o e
write(' 2.- mayor de 600 y u\enor [ xr-'ual a 900 ),
gotoxy(2,6
write(' 3.- maym' de 900 y menot o lgual 21,000,
window(1,1,80,25), "
color(7,0);
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(56,25),
paisa:=readkey;
if pausa in [ 1.3
then
else - .
write(chr(7))
until pausa in['1./3];
cade paysa of |
1uap=1.00; e
:p=1.10;
'3ifp=1.25
end '
end; {del pxocedure ca:.ol)
procedure Bg, .
begm ¢ del procedure ﬂg}
inicio; :
equipo:=’ unercambxadcr de calor’;
areq:=' factm de aluste por tipo de dlseno (fdy=";
‘ 1



clrser.

derachos;

color(14,9);

ventana(22,11,85,20,tipo);

color(14.9),

gotoxy(2,2);

write(' seleccione ef tipo de intercambiador :*),
gotoxy(24);

write(' 1.- kettle, reboiler ‘),
gotoxy(2,5);

write(' 2.- cabeza flotante '),
gotoxy(2,6);

write(' 3.-tubos enU 'Y,
gotoxy(2,7);
write(' 4.- haz de ubos fijo ).
window(1,1,80,25);
color(0,7),
pulsaropcion;
repeat

gotoxy(36,25);

pausa:=readkey,

if pausa in ['1"..'4"]

then

else

write(chr(7))
until pansa in ['1'.'47; . .
ecuac:= = costo base(fd+fp)fin*indice ",
clrser; R A
case pausa of

'1:fd:=1.35;

'2":fd:=1.00,

'3":£d:=0.85;

'§fd:=0.80 -
ead;
repeat

clrser,

derechos;

color(14,9);

veatana(17,9,66.21 tipo),

color(14,9),

gotoxy(2,2);

write(" suministre la superficie de intercambio de');:
gotoxy(2,3), ’ ' i :
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write(" calor desde uno hasta 10,000 pies cuadrados );
gotoxy(2 4Y,
write('y enseguida oprima la tecla <enter>");
color(30,9);
gotoxy(2,6).
write( NOTA: para requerimientos de proceso’);
gotoxy(2,7),
write(’ menores alos 100 pies cuadrados, Guthrie ');
gotoxy(2,8);
write(' siempre especificaunidades de doble tubo '),
color(14,9),
gotoxy(2,10);
write(' :46);
gotoxy(3,10;
readlo(areal),
val(area2, areal codigo);
if codigo==0
then
begin
writeln(#7);
clyser,
gotoxy(2,5), :
write(' hubo un ervor de tipo numenco al mgresar ",
gotoxy(2,6},
write(' el valor, por favor teclee el valor con'eclo )
color(7,0);
window(1,1,80,25);
pulsarunatecla
end,
if codigo=0
then
marca;=3;
if areal<l
then
marca:={;
if areal>10000
then
marca:=2;
case marca of .
l:mensaje:=' area < 1.0 pie cuadrado, debe ser mayor ",

2:mensaje:=" drea > 10,000 pies cvadrados, debe ser menor

end;
if ((marca=1) or (marca=2)) and (codigo=0)
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then
begin
writeln(#7);
clrscr,
derechos;
color(14.9),
ventana(17.9,66.21 tipo);
clrser;
gotoxy{(2,6);
write(mensaje),
window(1,1,80,25);
pulsarunatecla
end .
until ((codigo=0) and (marca=3)) and ((areal>=1) and (areal<=10000));
while marca=3 do '
begin
if (areal>=1}) and (areal<100)
then
begin
ref=3.71."
casol;
marca:=10
end
else
ref='372.",
while marca<~10 do
begin
window(15,9,70,21),
color{7,0);
clrser;
derechos;
colot(14,9),
ventana(17,8,62,23 tipo),
gotoxy(2.2);
write(’ seleccione tipo de material del "),
gotoxy(2,3);
write(' cambiador, partes  coraza/tubos:’);
gotoxy(2,5);
write(' 1.- acero al carbon / acero al carbén '),
gotoxy(2,6),
write(" 2. acero al carbon / latén b3
gotoxy(2,7),
write(' 3. acero al carbon /molibdeno  ');
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gotoxy(2,8);
write(’ 4.- acero al carbon / acero inoxidable *);
gotoxy(2,9),
write(' 5.~ acero inoxidable / acero inoxidable *);
gotoxy(2,10);
write(' 6.- acero al carbon / monel ",
gotoxy(2,11);
write(’ 7.- monel / monel %,
gotoxy(2,12);
write(’ 8.- acero al carbon/ titanio ),
gotoxy(2,13),
write(’ 9.- titanio / titanio Y
window(1,1,80,25),
color(0,7),
pulsaropcion;
repeat
EOtoRY(56,25);
pausa:=readkey,
ifpausain['1'.'97]
then
else
write(che(7))
until pausa jaf'1"..'977;
case pausa of
'1":reg:=1;
‘2 regi=2,
'3".reg:=3;
'4"reg:=4,
'5':reg:=3;
'6".reg:=6;
7' reg:=T,
‘8" reg:=8,
'Y reg:=9
end;
nombrea:="tabla3l’;
assign(zz.nombrea,
reset{zz),
seeki{zzieg),
read(zz,datos[reg]);
close(zz),
if areal=100
then
fm:=datos[reg).Ia; .
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if (areal=100) and (areal<=500)
then
fin:=datos[reg].Ib;
if (areal>500) and (areal<=1000)
then
fm:=datosfreg] Ic;
if (areal=1000) and (areal<=5000)
then
fin:=datos{reg].Id;
if (areal=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 presion de disefio en ps: ),
gotoxy(2,4); )
write(' 1.- hasta 150 '); o
gotoxy(2,5),

write(" 2.- mayor de 150 y menor o |gual a 300" Y

gotoxy(2,6),

write(' 3.- mayor de 300 y menor 0 lgual a 400 M),

gotoxy(2,7),

write(' 4.- mayor de 400 y menor o igual a 800 ') : 5

gotoxy(2,8);

write(' 5.- mayor de 800 y menor o 1gual al 000 %

window(1,1,80,25);
color(7,0);
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(56.23);
pausa:=readkey;
if pausa in {'1"..'5]

then

else

write(chr(7)}

uati] pausa in['1'..'57;
case pausa of
'1":4p:=0.00;
2":£p:=0.10;
'3":1p:=0.25;




‘§:£p:=0.52;
'5"4p=0.55
end;
marca:=10
end
end;
if areal <100
then
begin
an:=2428114649,
b:=0.076357837
end
else

begin
2a:=-0,914605716;
b:=0,61594842
end;
areal:=areal+le-20;
areal :=In(areal)/In(10);
costo:=aa+b*areal;
calfactor;
indice:=marshall;272.1;
indice:=redondear(indice);
ifareal<2
then
begin
cb:=exp(costo*in(10));
cb:=redondear(cb)
end;
if areal=<=)
then
begin
cb:=1000*exp(costo*In(10));
ch:=redondear(ch)
end,
ce1969:=cb*(fi-+fp)*fin*indice;
cel969:=vedondear(cel969);
uubva,~"1abial3’,
accesar;
resujtados
end; { del procedure f3g }
procedure fig:

begin { del procedure fig }
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inicio;
equipo:=' enttiador con aire *,
area:='factor de ajuste por longitud de tubos () =";
color(7,0);
clescr,
derechos;
color(14,9);
ventana(19,10,69 19 tipo);
gotoxy(2,2),
write(' seleccione la longitud de los tubos en pies: '),
gotoxy(2,4);
write(" 1.-16°');
gotoxy(2,5);
write(' 2.- 20 ")
gotoxy(2,6);
write(' 3.- 4 );
gotoxy(2,7),
write(' 4.-30");
window(1,1,80 25),
coler(0,7),
pulsaropcion;
repeat
gotoxy(56,25),
pausa:=readkey;
ifpausain['1'.'47]
then
else
write(chr(7))
vatil pavsa in ['1"..'4];
ecuac:=' = costo base(fp+tHfim)indice !,
elrscr,
case pausa of
'1":£:=0.00;
'2"£:=0.05,
'3:4:=0.10;
'$".4:=0.15
end;
clrser,
derechos;
color(14.9);
ventana(23,10,59,20 tipo).
gotoxy(2,2);
write(’ seleccione el tipo de material '),
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gotoxy(2,3);
write(' del enfiiador, en los tubos: ')y
gotoxy(2.3);
write(' 1.~ acero al carbon b
gotoxy(2,8); ;
write(’ 2.- aluminio Y,
gotoxy(2,7); )
write(' 3.- acero inoxidable );
gotoxy(2,8);
write(' 4.- monel P
window(1,1,80,25),
color(0,7);
pulsaropciot,
repeat

gotoxy(56,25);
pausa:=readkey,
ifpausain'1°..'4")

then

else

write(chr(7))
unti! pausa inf'1",.'4'];
case pausa of
'1":50:=0.00;
'2'fin:=0.50;
'3 fin=1.85;

§':fin:=2.20
end;
clrser;
derechos;
color(14,9);
ventana(17,10,71,19 tipo);
gotoxy(2.2);

write(" seleccione la presién normal de operaclon e’ p;l: !

gotoxy(2,:4);

write(' 1.- hasta 150
gotox)(~..) B
write(' 2.- mayor de 150 ymeum o Agual a 250 "
gotoxy(2.6); o :
write(’ 3.- mayor de 2 Oymenorowual al ‘00')-' o
gotoxy(2,7); :

write(' d.- mayor de 500 y menor o xvual al 000 Y.
window(1,1,80,25), L

color(7.0);
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pulsaropcion,
repeat
gotoxy(36,25),
pausa:=readkey,
ifpausain['1'.'4]
then
else
write(chr(7))
until pausa inf'1"..'4F;
case pausa of
'1":£p:=1.00;
‘2" :4p:=1.05;
'3 p:=1.10;
‘4 fp:=1.15
end,
repeat
clrser,
derechos,
color(14,9);
ventana(20,10,68,18 tipo),
gotoxy(2,2);
write(' suministre la superficie de intercambio de ');
gotoxy(2,3);
write(' calor desde 6",',','200 hasta 155",",',/000 pies
gotoxy(2,4);
write(’ cuadrados y después oprima fa tecla <enter>");
gotoxy(2,6);
write(' *:45);
gotoxy(3,6),
readin(areal),
val(areal areal codigo);
if codigo=<>0
then
begin
writeln(#7);
clrser;
gotoxy(2,3);
write(’ lubo un error de tipo numerico al ingresar '),
gotoxy(24);
write(’ el valor, inténtelo auevamente ‘),
pulsarunatecla
end,
if codigo=0

>
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then
begin
mensaje:="3";
if (areal <6200) or (areal=133000)
then
begin
if (areal<6200)
then cal:=1;
if (areal>155000)
then cal:=2;
case cal of
1:mensaje:=' drea < 6,200 pies cuadrados debe ser mayor ",
2:mensaje:=' area > 155,000 pies cuadrados debe ser menor '
end,
writeln(#7),
color(14,9),
if codigo=0
then
clrser,
gotoxy(2,3);
wwrite(mensaje);
pulsatunatecla
end
end
until (codigo=0) and {{areal>=6200) and (areal=<=155000));
window(1,1,80,25);
color(7,0);
areal:=areal/15.5;
areal:=In(areal)/In(10);
ax:=-1.328066759,
b:=0.794421445;
costo.=aa+b*areal;
calfactor;
indice:=marshall/272.1;
indice:=redondear(indice);
cb:=1000*exp(costo*in{10));
cb:=redondear(cb),
ref='3.8.1."
ce1969:=cb*(fp+t+fm)*indice;
ce1969.=redondear(ce1969),
nombrea:="tablay’;
accesar,
fd:=ft:
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resuitados
end, {del procedure f4g }
ptocedure salida, . .
begin § del procedu.rc ;ahda }
writeln;
delline; "
wmdow(l 1 SO 25) )
end; { del praceduxe 5 hda}
procedure menu; 1
begin { del procedufe menu }
clrser. = s
wme(#7);, ;
color(14,9);
gotoxy(15,25);":
write(’ -~ aeleccxoﬁe opcmn de proce.,o actxvela con Henter* -
color(7,0); ; .
nar1[0]:=(' - hornos de proceso . "r =
nari[1]:=(' -- caleutadores aﬁlego dlrecto ;s
narl[2]:=(' - cambnadoxe: de calor ‘tubo ¥ coraza )
nari3]:=("-- enfriadores con aire iy
nar1[4]: —(' -fi in del proce:o (T
derechos;: -
color(14,9);
veutana(21,11,63, 19 tipod::
color(7,0); ’ s
fori:=0to4 do
begin' - .
gotoxy(z,.,-r‘)
ifi=4 -
then [
write(nar1[i]) .-
else
wnlelu(’narl[x])
end; :
salida;
x1:=0;
movimiento;=0;
while movimiento=0 do
begin
goloxy(23,13+x1);
color(14,9),
write(narl{x17):
color(7.0);




ca:=veadkey;
if ca=chr(0)
then
begin
ca:=readkey;
case ca of
'P’:begin
ifxi=4
then
begin
gotoxy(23,13+x1);
color(7,0);
write(narl[x1]);
x1:=0
end
else
begin
gotoxy(23,13+x1),
write(nari[x1]);
x1:=x1+1
end
end,
H':begin
ifx1=0
then
begin
gotoxy(23.13-x1);
color(7,0);
write(narl[x1]);
x1:=4
end
else
begin
gotoxy(23 13+x1},
write(nar1[x1]);
xi=x1-1
end
end
end
end
else
begin
if ca=chu(13)



then

begin
case x1 of
0:begin
fig,
exit
. end;
1:begin
Qg
exit
end;
2:begin
B3¢,
exit
end;
3:begin
fig
exit
end;
4:begin
despedida;
exit
end
end
end
else write(cht(7))
end
. end
end; { del procedure meny }
begin { del programa principal }
repeat
if centinela=='1’
then
presentacion;
inicio;
meny,
despedida;
repeat
gotoxy(56,25);

pausal:=veadkey,
if pausal in['1".."27]
then

else
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write(chr(7))

unti] pausal in['1°.127;
if pausal="2'

then

adios;

ifpansal="2'

then

cettinela:="1"
until pausal="2",
clrser

end. { del programa principal } -
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Se presentan los siguientes datos requeridos para evaluar cilculos de acverdo a las tablas
corvespondientes para ejemplificar los resultados que fheron obtenidos directamente de proveedores de

equipo y de concursos ya efectuados en diferentes proyectos con el programa de la presente tesis.
HORNOS DE PROCESO

-- Calor absorbido en millones de btwh: (rango: 10 a 1,000 millones) DiH
-- Tipo de disefio: D2e
a), Homo de proceso.
b). Pirolisis.
¢). Reformador sin catalizador.
-- Material de los tubos en la seccion radiante: D3H
a). Acero al carbon
b). Cromo-molibdeno.

¢). Inoxidable.
-- Presion de disedlo en psi (rango: hasta 3,000} D4H
-- Fecha de escalacién (mes y afio), rango de enero de 1969 a diciembre de 1994 :mes: DSH

afio: . . D6H

6.5.- Ejemplos de aplicacion:

Clave D1H D2H D3H D4H D5H . D6H - Costoreal en Costo estimado % de error
T millones de  enmillones de *
pesos mexicanos. pesos mexicanos.

1, 1994 5.35000000 3,38454122 0.6436

HOl 95 ¢ .
H02 95 a 11994 7.00000000 697996087  -0.2863
H-03 95 b 1994 440000000 438740395  .0,2863
Ho4 o 95 oo 1994 535000000 538454122 0.6456
H-05 95 ~‘a- 1994 4.00000000 398854905  -0.2863
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CALENTADORES A FUEGO DIRECTO

-~ Calor absotbido en millones de biwh: (rango: 12100 millotws). DIC
-- Tipo de disefio: D2C
a). Cilindrico.
b). Dowtherm.
-- Material de fos twbos en 1a seccion radisnte: DiC

a). Acero al carbén.

b). Cromo-molibdeno.

¢). Inoxidshle.

— Presion de disefio en psi: (rango: hasta 1,500) D4C
-- Fecha de escalacion (mes y afio), rango de enero de 1969 a dicien_:bre de 1994 :mes: DsSC

afio; . DsC

6.6.- Fjemplos de aplicacién:

Clave DIC D2CD3C D4C DSC D6C Costorealen Costo estimado % de ervor
milionesde  enmillones de *)
pesos mexicanos. pesos mexicanos.

CFD01 12 a b 1000 jm 1994 0.9800 0.98265123 0.2705
CFD02 12 b b 1000 jun 1994 1.1900 1.18532307  -0.3930
CFD-03 12 a ¢ 1000 ju 1994 1.0100 1.01335910 0.3326
CFD-64 12 b ¢ 1000 jum 1994 1.2100 1.21603090 04984
CFD05 12 a =» 1000 jun 1994 0.7000 0.70628039 0.8972
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CAMBIADGRES DE CALOR DE CORAZA ¥ TUBO

-- Area superficial calcuiada en pies cuadrados. (rango: 12 10,000) Di1CC
-- Tipo de disefio: D2CC
a). Kettle, reboiles.

b). Cabezal flotante,

¢). TubosenU.

ch). Haz de tubos fijo.

- Material de corazaltubos: * ‘p3CC -
a). CS/CS. b). CS/Latén. c). CSMa. chy. CS/SS. d). S8/55. ). C8/Monel. )

f. MonelMonel. ). CS/Ti. h). TirTi. - S e .

-- Presion de disefio en psi: (rango: hasta 1 000) EE T R ‘DacC
-~ Fecha de escalacion (ines y afio), tango de enero de 1960 a dncnembre de 1994 ‘mes: 'DSCC : -

afio: ﬁGCC ,

. .- Ejemplos d¢ aplicacion:

Clave DICC D2CC D3CC D4CC. DSCC DGCC Cosloxealen'

Costo esmnado de error

E-651 339.7 b s 026990148 :

E-432 6028 b 0. e " 055974440;

E-621 2282 b N 81000000 "'11 8024461

E-050 5888 b . 1.12000000 BN 11489877w
[y

C-001 9,000 268000000 268793498 S 02
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ENFRIADORES CON AIRE

--Area de enftiamiento calculada en pies cuadrados. (rango: 100210,000) . DIE
-- Longitud de los tubos en pies. D2E
a). 16 b). 20 ¢). 24 ch). 30

-- Material de los tubos.D3E D3E
a). Acero al carbén.

b). Aluminio.

¢). Inoxidable.

¢h). Monel.

-- Presion de operacion enpsi: (rango: hasta 1,000) D4E
-- Fecha de escalacion (mes y afio), rango de enero de 1969 a diciembre de 1894 :mes: DSE.
wio: DSE

6.8.- Ejemplos Je aplicacion:

Clave DIE D2ED3E D4E DSE D63  Costorealen Costo estimado % de ervor
miffonesde  enmiliones de ®
pesos mexicanos. pesos mexicanos.

EC-5501 17,827 b a 1000 nov 1990 157.0000 157.08304481  0.0561
ECA-02 150 a ¢ 240 jun 1994 003.1500 003.15580624  0.1843

ECA03 150 a a 240 jum 1994 001.1400 001.14261952  0.2298
ECA04 150 a d 240 jm 1994 003.5300 003.53667941  0.1892
ECA-05 150 a b 150 jun 1994 001.6400 001.63231355  -0.4687

(* % de etror = ((costo estimado - costo real)/costo real)*100

6.9.- Anilisis de los resultados.

Es por demas elocuente que los resultados obtenidos son menores en su mayoria al +/- 10 porciento de

etvor que para ser estimados preliminares se puede decir que si cumplen con el objetivo, y esto se debe

al andlicis estadistico que Guthrie realizd para la constuccion de las graficas, factores, tablas y
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ecuaciones presentadas en su articulo publicado en 1a revista Chemical Engineering. Como se ve, la
informacion presentada siendo de principios de 1969 se puede escalar a ofra fecha de calculo, utilizando
fos indices inflacionarios, es posible que sl evaluar ofro estimado el programa proporcione un error
msyor al requerido, annque como se dijo, por lo general serd por desviaciones particulares de fa
relacion cliente-proveedor/fabricante.




Vii.- RESULTADOS

7.1~ Objetive.

El presente capitulo tiene como objetivo presentar los resultados a los que se llega en esta tesis, ademis
de presentar Ia guia del usuario en donde se explica fa forma de accesar al programa realizado, explicar
su estructura y la informacion que se requiere para que el programa fincione adecuadamente. Finalmente
se presentara Ja bibliografia bisica en la que se findamenta el preseate trabajo.

7.2- Conclusiones.

Como se puede observar, el programa fimciona satisfactoriamente con resultados que caen dentro del
rango de +/- 30 % de error, ya que fué disefiado para este fin. Es posible mejorar los resultados
disminnyendo fa banda de error y para ello se han de considerar el total de los parametyos de calculo
como peso del equipo, flujo de proceso, etc. y con ello modificar el método y la informacion soporte que
Guthrie est proporcionando.

Guthrie inicialmente considerd que el tipo de estimado que se puede obtener es de tipo preliminar y por
ello solamente‘ esta incluyendo en general tres factores de calenlo (fd o £, fm y fp). Un estudio mis
profundo que incluya el total de pardmetros proporcionados por los ingenieros de proceso en la hoja de
datos de cada equipo, asi como en los diagramas correspondientes nos Mevaria 2 obtener resultados
ampliamente satisfactorios, lo cual esta fuera del alcance del presente proyecto de tesis.

7.3.- Guia del usuario.

El programa es en si un pequefio paquete de archivos (de datos y ejecutables) que incluye al programa
principal, el cual se encuentra soporiado por la unidad (unit variable) cuyo objetivo es ta declaracion
det tipo de todas las variables (numéricas y alfamuméricas) que se estan incluyendo en el programa
principal y procedimientos. Ofros archivos soporte lo constituyen las tablas de indicadores (inpc.txt,
ipcdiod, marshalltst, dolar.txt, tabla0l, tabla02, tabla03a, tabla04) cuyo papel es el de que la

computadora lea en ellos los valores de los indices y factores cuando se activa ef programa. Todos fos
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archivos se han conjuntado en ef disce que e encuentra en el reverso de la portada, cuyo direclotio es ¢l

siguiente:

Et volumen de ta unidad A es TESIS
El niimero de serie del volumen es 0A00-3F47

Directotio de A:.
CAPITULO <DIR+
DOLAR TXT
GUTHRIE PAS
GUTHRIE EXE
INPC TXI
IPCDF TXT
ISMDF TXT
MARSHALL TXT
TABLAO1

TABLAO2

TABLAO3

TABLAG

TABLAS1

VARIABLE TPUG
VARIABLE PAS

15 mchivo(;) T

CAD-00
CAP-01
CAP-02-1 777
CAP-022 .0 DO
CAP.03-1:."
CAP-03-2
CAP-03-3
CAP-03-4
CAP-03-5
CAP-03-¢
CAP-03-7
CAP.04-1



CARG42 7 - DOC - 12,282 110185
CAP-05-1 SDOC 5 154761100185
CAP-05-2 C14,3107011-01-957 0 ¢
CAP-05.3 - .. 207,400;. 11-01-95.
CAP-06-1° " 1 : '
CAP.06-2
CAP-06-3 -
CAP-07
PORTADA .
23 archivo(s)
Archivos listadog en'tolalic =
38 archivo(s) 1,074,503 bytes™ .
372,224 bytes librus

Nombre del archive  Extension de] archive  Software utilizado  Version del Sofltware

Nontbre txi MS.-DOS 0.2
Nombre doc MicroSoft Wurd 2.0
Notubte exe Tutbe Pascal 7.0
Wombre pas Twbo Pascal 7.0
Nomlre tpu Tutbo Pascal 1.0

Nombre Sin extension .- Twbo Pascal S 7.0

Cuando se desee hacer algin estimado prepare los dalos requetidvs para este fin en las unidades
aprepiadas como se indica en la seccion de ejemplos; inserte el disco en el drive de s cumpotadora y
teclee gutlrie seguidamente la lecla <enter> y siga las inshucciones que aparecen en la pantalla de su

procesadot.
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