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1.1 Planteamiento: 

Cada vez que se va a realizar un proyecto, ya sea este la construcción 

de una planta, su ampliación o simplemente su remodelación, una de las 

principales preocupaciones del industrial o del empresario es el costo de lo 

que requiere y el beneficio que por esta inversión obtendrá. 

Por esta razón es importante que el Ingeniero Químico cuente con 

herramientas confiables que le permitan estimar los costos de aquellos 

proyectos que debe realizar, y de esta forma pueda elegir aquella que tenga 

la relación más conveniente de costo beneficio para la empresa. 

Una de estas herramientas es la curva de inversión - capacidad que 

se puede aplicar ya sea a procesos completos, estimando el costo de una 

planta a diferentes capacidades, o bien a equipo, también a diferentes 

magnitudes. 

De forma general, lo anterior se expresa mediante la ecuación: 

P=aQX 

Donde P es el precio; Q es la Capacidad; a es el Coeficiente de 

Ajuste; y x es el exponente que da la Relación de Escalas. 

2 
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A mayor capacidad el costo de producción unitario disminuye, "hasta 

cierto límite donde ya no es conveniente seguir incrementando las 

magnitudes debido al aumento acelerado de los costos"'. 

En estas consideraciones también es importante considerar las 

limitaciones o exigencias de los mercados interno y externo. 

1.2 Objetivo: 

Este trabajo busca determinar el exponente x y el coeficiente a para la 

ecuación que represente la curva de inversión - capacidad para equipos de 

evaporación, así como hacer un análisis de la misma curva. 

1.3 Desarrollo del tema: 

El presente trabajo se refiere al análisis de la curva de inversión - 

capacidad para equipos de evaporación, los cuales forman parte importante 

dentro de los procesos químicos de cualquier género. 

  

1  Ferguson, C. E. & Gould, J. P. 1984 'noria Microeconómica. 
México: Fondo de Cultura Económica, p. 218 
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Para enmarcar el contexto dentro del cual se desarrollará el presente 

trabajo, en la introducción se dará una explicación general sobre las 

operaciones unitarias y su importancia en los procesos químicos. 

En el segundo capítulo, "Evaporación", se dará una descripción 

completa sobre los fundamentos de la evaporación, los tipos de 

evaporadores que existen y los usos que tienen en la industria química. 

En el tercer capítulo se explicarán los conceptos principales que se 

necesitan para la elaboración de las curvas inversión - capacidad, iniciando 

por la teoría de las economías de escala. Posteriormente se hará una breve 

explicación sobre la estimación de costos y finalmente se explicarán las 

herramientas que se utilizan para ajustar la información disponible como es 

el casos de los índices de costos. 

En el cuarto capítulo se construirá la curva de inversión - capacidad 

para los equipos de evaporación y se iniciará el análisis de la curva. 

En el quinto capítulo se concluirá el análisis y se harán las 

conclusiones generales del trabajo. 
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1.4 Operaciones Unitarias: 

La Ingeniería Química se define como "la aplicación de principios 

procedentes de las ciencias físicas, aunado con los principios derivados de 

la economía y de las relaciones humanas, en campos que pertenecen 

directamente a los procesos y al equipo de proceso; gracias a los cuales se 

trata la materia, para efectuar sobre ella un cambio, ya sea en su estado, en 

su contenido de energía, o en su composición"2. 

Debido a esto y a la variedad y complejidad de los procesos 

industriales modernos, no resulta práctico abarcar toda la materia que 

comprende la Ingeniería Química bajo una sola denominación, sino que se 

divide arbitrariamente en una serie de sectores adecuadamente. 

A partir de 1915, se definieron las operaciones unitarias por Arthur D. 

Little a partir de que "cualquier proceso químico en cualquier escala que se 

lleve a cabo, se puede dividir en una serie coordinada de lo que puede ser 

llamado acciones unitarias, como pulverización, mezclado, calentamiento, 

absorción, condensación, lixiviación, precipitación, cristalización, filtración, 

disolución, electrólisis, y así sucesivamente. El número de estas 

operaciones unitarias básicas, no es muy grande y, relativamente, pocas se 

encuentran incluidas en un proceso particular. La complejidad de la 

  

2  Foust, Alan S. 1983. principios de operaciones unitarias. 
México: CECSA, 1983, p. 1 



3  McCabe, Warren L & Smith, Julian C. 1958 Unit Operations of Chemical Enaineering. 
New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., p 1. 
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Ingeniería Química resulta precisamente de la variedad de condiciones tales 

como temperatura, presión, concentración, etcétera, bajo las cuales tienen 

que ser llevadas a cabo las acciones unitarias en los diferentes procesos, y 

de las limitaciones que ofrecen los materiales de construcción, así como del 

diseño que se impone a los aparatos debido a las características físicas y 

químicas de las sustancias reaccionantes"3. 

Los procesos químicos pueden consistir de una secuencia de pasos o 

estadios que pueden variar ampliamente, y los principios de los cuales son 

independientes del material que se procesa, o bien de otras características 

del sistema particular. En el diseño de un proceso, cada paso que se va a 

utilizar puede estudiarse individualmente siempre y cuando pueda ser 

reconocido como un estadio. 

Así pues, las operaciones unitarias son la forma más sencilla de 

conceptualizar un proceso químico, y sirven, tanto para la enseñanza de la 

ingeniería química como para el desarrollo profesional del ingeniero en el 

diseño de procesos. 

Las operaciones unitarias se utilizan ampliamente "en la realización de 

las etapas físicas de preparación de los reactantes, separación y 

purificación de los productos, recirculación de los reactantes no convertidos 



4  'bid., p. 2 
5  Ibid., p. 5 
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y control de la transferencia de energía hacia o desde los reactores 

químicos". 

Básicamente se distinguen tres áreas dentro de las operaciones 

unitariass: 

• Mecánica de fluidos.- es el área de las operaciones unitarias 

que estudia y diseña el transporte y movimiento de los fluidos en un 

proceso. 

• Transferencia de calor.- se ocupa de las ganancias o pérdidas 

de energía de un proceso y la forma de optimizarlas tanto en lo técnico 

como en lo económico. 

• Transferencia de masa.- esta fon:nada por aquellas partes del 

proceso donde la cantidad de materia y su concentración se encuentran 

variando. 

En una misma etapa u operación unitaria se pueden combinar incluso 

dos de estas áreas, así pues en la evaporación, por ejemplo, podemos 

encontrarnos con que hay simultáneamente una transferencia de calor y una 

transferencia de masa, lo mismo ocurre con la destilación, en ocasiones 

encontraremos etapas en las que es necesario transportar un fluido y al 

mismo tiempo hacer una transferencia de calor, este es el caso de algunos 

intercambiadores de calor. 
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La1 operaciones unitarias, al igual que la Ingeniería Química, "se 

basan tanto en principios científicos como en la experiencia4. Diversas 

técnicas y principios científicos son fundamentales para el estudio de las 

operaciones unitarias, estos se pueden dividir en dos ramas fundamentales: 

• Leyes elementales de la física y la química, tales como las 

leyes de Newton sobre el movimiento, la ley de la gravitación universal, 

los principios termodinámicos, etc. 

• Técnicas especiales de la Ingeniería Química, donde 

encontramos las ecuaciones de estado, la ley de los gases ideales y el 

balance de materia y energía principalmente. 

  

6  Foust, Atan S. 1983. Principios de operaciones unitarias. 
México: CECSA, 1983, p. 2 
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El objetivo de la evaporación es concentrar una disolución consistente 

en un soluto no volátil y un disolvente volátil, normalmente el producto 

valioso es el líquido concentrado, mientras el vapor se condensa y se 

desecha. Esto se realiza vaporizando una parte del disolvente para producir 

una disolución concentrada. 

Algunos autores consideran que la evaporación es en realidad 

equivalente a una separación de una sola etapa. Sin embargo los 

componentes se separan tan marcadamente, que a menudo "se desprecia 

el efecto del equilibrio en la composición"7. 

La evaporación termina, normalmente, antes de que la solución 

empiece a. precipitarse. 

2.1 Principios de la evaporación: 

La evaporación es un proceso que consta fundamentalmente de dos 

pasos, el primero consiste en la transferencia del calor del medio térmico a 

la solución, generalmente a través de un medio sólido. En segundo término 

el calor y la masa se transfieren simultáneamente de la fase líquida a la fase 

gaseosa por un fenómeno de equilibrio. 

7  ibld., p. 352 
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Básicamente, una evaporación debe consistir de un recuperador de 
Oidor, capaz de hervir la solución y de un aparato para separar la fase 
gaseosa del líquido en ebullición. En su forma más sencilla este puede ser 
un recipiente con líquido sobre una plancha caliente. 

Cuando se hace pasar vapor por un tubo sumergido en un recipiente 
con líquido, se forman diminutas burbujas de vapor en forma aleatoria sobre 
la superficie del tubo. El calor fluye a través de la superficie del tubo y 
penetra en el líquido por convección cuando no hay presencia de burbujas. 
Algo del calor del líquido fluye entonces hacia las burbujas, provocando así 
la evaporación de su propia superficie en contacto con el tubo. Cuando una 
cantidad suficiente de líquido se ha convertido en vapor, las burbujas se 

rompen y viajan del seno del líquido a la superficie del mismo formando así 

una fase gaseosa separada del líquido. Según el postulado de Kelvin8, el 
líquido debe encontrarse a una temperatura superior a la de saturación en la 

burbuja incipiente. Esto es posible en tanto que la naturaleza esférica de las 

burbujas que se forman provoca que la presión de saturación en su interior 

sea menor que la que existe en el líquido de los alrededores. La 

temperatura de saturación de la burbuja es menor que la del líquido y, por lo 
tanto, el calor fluye de este último al primero. 

8  Kern, Donald Q.. 1950. Process Heat Transfer. 
New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., p. 375 
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La transferencia de calor por evaporación sin agitación mecánica es, 

obviamente, una combinación de convección libre ordinaria en líquidos y la 

convección adicional provocada por el surgimiento de las burbujas. Bajo 

condiciones de pequeñas diferencias de temperaturas entre la pared del 

tubo y el líquido en ebullición la formación de burbujas ocurre de forma lenta 

y la cantidad de calor transferido es debida, esencialmente, a la convección 

libre expresada según las ecuaciones: 

heD, _0.47[(Dn3Pt2filltyC  if) 
kf 	fi f 2 	1(1 

Donde: 

h0 	Coeficiente de transferencia de calor para convección libre, , 

Do 	Diámetro exterior de los tubos, ft. 

k, 	Conductividad térmica a temperatura de película, . 

p, 	Densidad a temperatura de película, . 

g 	Aceleración de la gravedad. 

fi 	Coeficiente de expansión térmica, . 

At 	Diferencia de Temperaturas para la transferencia de Calor, °F, 

pf 	Viscosidad a la temperatura de película, cP. 

C 	Calor específico del fluido frío, . 

9  Ibid., p. 218 
Aquí se pone 0.47 pero este es un valor que en realidad fluctúa entre 0.47 y 0.53, dependiendo de la 
longitud de los tubos. 

0.25 

9 



0.25 

h0 	
ldtJ 

 	tf   

Donde: 

h0 	Coeficiente de transferencia de calor para convección libre, . 

d, 	Diámetro exterior de los tubos, in. 

Kf 	Conductividad térmica a temperatura de película, . 

p f 	Densidad a temperatura de película, . 

/3 	Coeficiente de expansión térmica, . 

At 	Diferencia de Temperaturas para la transferencia de Calor, °F, 

p f 	Viscosidad a la temperatura de película, cP. 

C, 	Calor específico del fluido a temperatura de película, . 

La tensión superficial es otra variable que influye en la formación de 

las burbujas y en su tamaño, la forma en que se da esta influencia se puede 

observar en la fig. 2.111. La tensión superficial entre el agua y el aire es de 

aproximadamente 75 dinas/cm a temperatura ambiental, la mayoría de los 

compuestos orgánicos tienen tensiones superficiales entre 20 y 30 dinas/cm 

a temperatura ambiental. La tensión superficial de la mayoría de los líquidos 

a sus respectivos puntos de ebullición , de cualquier forma, no se apartan 

demasiado de la registrada a temperatura ambiental. 

13 
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I°  Ibid., p. 217 
I  Ibid., p. 378 



(b) 	(c) 

Superficie de 
Q 	calentamiento 

Licit tido 

FIG. 2.1: EFECTO DE LA TENSIÓN INTERFACIAL EN LA FORMACIÓN DE BURBUJAS. 

2.1.1 Características del líquido: 

La solución práctica de un problema de evaporación es afectada 

profundamente por las características del líquido que será concentrado. Las 

variaciones en las características del líquido (que implican juicio y 

experiencia en la ingeniería y manejo de evaporadores) hacen que esta 

operación "se encuentre entre un simple proceso de transferencia de calor y 

un arte de separación"12. Algunas de las propiedades más importantes de 

los líquidos en la evaporación son las siguientes: 

Concentración: No obstante que el líquido que se alimenta a un 

evaporador muchas veces esta suficientemente diluido como para que 

tenga varias de las propiedades físicas del agua, conforme la solución se va 

12  McCabe, Warren L & Smith, Julian C. 1956 Unit Overations of Chamice' Ennineerinq. 
New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., p. 531 

14 
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concentrando esta empieza a ser cada vez más y más característica. La 

densidad y la viscosidad aumentan conforme aumenta la proporción del 

sólido contenido en la solución. Si una vez que se alcanzó la saturación de 

la solución se continúa evaporando, se empezaran a formar cristales; en 

este caso se deben remover de los tubos. La temperatura de ebullición 

puede incrementarse considerablemente si aumenta la proporción de sólido, 

por lo tanto esta temperatura de ebullición puede ser mucho más elevada 

que la temperatura de ebullición del agua a la misma presión. 

Espumosidad: Algunos materiales, especialmente las sustancias 

orgánicas, forman espuma durante la evaporación. Una espuma estable 

acompaña al vapor al salir del evaporador, causando un vapor pesado. En 

casos extremos toda la masa del líquido se puede ir con el vapor y de esta 

forma se pierde. 

Sensibilidad térmica: Varios químicos finos, productos farmacéuticos y 

alimentos son dañados cuando son calentados a temperaturas moderadas 

durante tiempos relativamente cortos. En la concentración de dichos 

materiales se requieren de técnicas especiales para reducir tanto la 

temperatura como el tiempo de calentamiento. 

Escamas: Algunas soluciones depositan escamas en las superficies 

de calentamiento. El coeficiente de transferencia se ve, por lo tanto, 

disminuido hasta el punto en que el evaporador debe ser desmontado y se 
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deben limpiar los tubos. Cuando la escama es dura e insoluble, la limpieza 

es difícil y costosa. 

Materiales de construcción: Siempre que es posible, los evaporadores 

son construidos de acero y fierro. De cualquier forma, muchas soluciones 

atacan los metales férreos o bien son contaminadas por éste. Materiales 

especiales como el cobre, níquel, acero inoxidable, aluminio, grafito y plomo 

son utilizados. Dado que estos materiales son costosos, son deseables 

altos rangos de transferencia de calor para minimizar el costo de 

manufactura del equipo. 

En el diseño de un evaporador intervienen otras características del 

líquido como, por ejemplo, calor especifico, calor de concentración, punto de 

congelamiento, liberación de gas en la evaporación, toxicidad, peligro de 

explosión, radioactividad y la necesidad de operación en condiciones 

estériles. 

2.1.2 Operación a simple y múltiple efecto: 

Cuando es utilizado un evaporador simple, el vapor proveniente del 

líquido es condensado y descargado. Este método es llamado evaporación 

de efecto simple, y aunque es sencillo, emplea el vapor de calentamiento de 

forma ineficiente. Para evaporar 1 libra de agua de una solución, se 



2. 	Evaporadores verticales de tubo largo 

a) Circulación forzada 

b) Flujo ascendente (película ascendente) 

13  ¡bid., p. 532 y ss. 
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requieren de 1000 a 1200 Btu, y esto es extraído de 1 a 1.3 libras de vapor 

de calentamiento. 

Si el vapor proveniente del evaporador es alimentado a un conducto 

de vapor de un segundo evaporador y el vapor obtenido en el segundo 

evaporador es condensado, la operación se denomina de doble efecto. El 

calor en el vapor original es reutilizado en el segundo evaporador, y la 

evaporación obtenida por una libra de vapor en este caso es doblada con 

respecto al primer caso. 

2.2 Tipos de evaporadores: 

Los principales tipos de evaporadores tubulares con vapor de 

calentamiento en la actualidad son": 

1. 	Evaporadores de tubo corto 

a) Tubo horizontal 

b) Tubo vertical 



Los evaporadores horizontales son baratos y se diseñan para un fácil 

reemplazo de los tubos. Tiene desventajas como un bajo coeficiente de 

14  Badger, Walter L. & Banchero, Juiius T. 1955. Introduction to Chemical Enoineerinq. 
New York: Mc 	Book Company, Inc., p. 173 
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c) 	Flujo descendente (película descendente) 

3. Evaporador en espiral 

4. Evaporadores de película agitada 

2.2.1 Evaporadores de tubo corto: 

En los tipos de evaporadores más viejos los tubos son "cortos", de 4 a 

8 pies de longitud, y medianamente anchos, de 2 a 4 pulgadas de diámetro. 

En algunas unidades estos tubos son horizontales; en otros son verticales. 

En la unidad de tubos, horizontales que se muestra en la figura 2.214  el 

arreglo de tubos esta sumergido en el líquido; el vapor dentro de los tubos 

se condensa provocando que el líquido se evapore y salga del evaporador. 

El cuerpo del evaporador contiene el líquido, este cuerpo es en forma de 

cilindro cerrado por arriba y por abajo; usualmente las tapas son en forma 

cóncava, de cualquier forma la cabeza inferior puede tener forma cónica. En 

la parte inferior del evaporador entra el vapor de calentamiento a través de 

tubos. 
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transferencia de vapor (particularmente con materiales viscosos) debido a 

una pobre circulación del líquido y a la dificultad de remover las escamas de 

los tubos. Actualmente es muy raro que se construyan este tipo de 

evaporadores, sin embargo los hay en operación. 

En los evaporadores verticales de tubo corto (fig. 2.315) el vapor se 

condensa por fuera de los tubos. El arreglo de tubos contiene una ancha 

bajada, su sección puede ser de un 25 a un 40 por ciento del área total del 

arreglo de tubos. La mayoría de la evaporación tiene lugar en los tubos 

pequeños, por lo tanto el líquido sube por estos tubos y desciende por el 

tubo de bajada. 

2.2.2 Evaporadores de circulación forzada: 

En un evaporador de circulación natural el líquido entra a los tubos a 

una velocidad de 1 a 3 ft/s. La velocidad lineal se incrementa rápidamente 

conforme se forma el vapor en los tubos, por lo tanto, en general los rangos 

de transferencia de calor son aceptables. Con líquidos viscosos, de 

cualquier forma, el coeficiente total de transferencia para circulación natural 

puede ser incosteablemente bajo. Coeficientes más altos se obtienen 

mediante evaporadores de circulación forzada, un ejemplo de este se puede 

ver en la figura 2.416. Una bomba centrifuga impulsa al líquido a través de 

15  McCabe, Warren L & Smith, Julian C. 1956 Unit Ooerations of Chemical Enoineerinq. 
New York: McGraw-1-1111Book Company, Inc., p. 535 

16  Ibld., p. 538 
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los tubos a una velocidad de 6 a 18 ft/s. Los tubos están bajo una cabeza 

estática suficiente como para asegurar que el líquido no se evapore dentro 

de los tubos; conforme la cabeza estática se reduce debido al flujo del 

calentador hacia el espacio del vapor, el líquido se vuelve sobrecalentado, 

esto produce que, en el instante de entrar al cuerpo del evaporador, se 

"separe" en una mezcla de vapor y spray. La mezcla de líquido y vapor se 

impacta en un plato deflector dentro del cuerpo del evaporador. El líquido 

regresa a la entrada de la bomba, para ser alimentado nuevamente; el 

vapor sale por la parte superior del evaporador hacia el condensador o para 

seguir al siguiente efecto. 

2.2.3 Evaporadores verticales de tubos largos con flujo 
ascendente 

En la figura 2.517  se muestra un evaporador vertical de tubos largos 

con flujo ascendente. Sus partes esenciales son: (1) un intercambiador 

tubular con vapor por la coraza y líquido para ser concentrado por los tubos, 

(2) un separador o espacio de vapor para separar el líquido del seno del 

vapor, y (3) cuando se opera como unidades de circulación, una pierna de 

retorno para el líquido del separador al fondo del intercambiador. Las 

entradas están compuestas por el líquido de alimentación y por vapor, las 

salidas están compuestas por vapor, líquido pesado, vapor condensado y 

gases no condensables del vapor. 

17  Ibld., p. 537 
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Los tubos son, típicamente, de 1 a 2 pulgadas de diámetro y de 12 a 

32 pies de largo. El líquido y el vapor fluyen de forma ascendente dentro de 

los tubos debido a la acción de la ebullición; el líquido separado regresa a la 

parte, inferior del intercambiador debido a la acción de la gravedad. La 

alimentación, que se encuentra a una temperatura ambiente 

aproximadamente, entra al sistema y se mezcla con el líquido que regresa 

del separador. La mezcla entra a los tubos por su parte inferior, fuera de dos 

cuales se encuentra condensándose el vapor. 

2.2.4 Evaporadores de película descendente: 

La concentración de materiales sumamente sensibles al calor, como 

el jugo de naranja por ejemplo, requieren de un tiempo de exposición,  

mínimo a la superficie de calentamiento. Esto puede ser hecho haciendo 

pasar una sola vez este tipo de líquidos a través de un evaporador de 

película descendente, en los cuales el líquido entra por arriba, fluye por el 

cuerpo del evaporador como una película descendente por la acción de la 

gravedad y sale por el fondo del evaporador. Los tubos son anchos, de 2 a 

10 pulgadas de diámetro. El vapor extraído del líquido fluye, usualmente, 

hacia abajo junto con el líquido, y sale del evaporador por la parte inferior de 

la unidad, estos evaporadores tienen la apariencia de largos 
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intercambiadores tubulares en posición vertical, un equipo típico se muestra 

en la figura 2.618. 

2.2.5 Evaporadores en espiral: 

En estos evaporadores el elemento que proporciona el calor es una 

espiral metálica sumergida dentro del líquido, dentro del cual condensa el 

vapor. En unidades grandes de este tipo se lleva a cabo la destilación de 

agua pára alimentarla a calderas; en las unidades pequeñas se llevan a 

cabo evaporaciones batch de productos viscosos. 

2.2.6 Evaporadores de película agitada: 

La principal resistencia a la transferencia total de calor del vapor al 

líquido en los procesos de evaporación se encuentra en la parte del líquido. 

Los métodos para disminuir esta resistencia, por lo tanto, consiste en 

proporcionar una considerable mejoría en el coeficiente total de 

transferencia de calor. En los evaporadores de tubo largo, especialmente en 

aquellos con circulación forzada, la velocidad del líquido a través del tubo es 

alta. El líquido es altamente turbulento y por lo tanto se tiene una gran 

transferencia de calor. 

la  !bid., p. 539 
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Otra forma de incrementar la turbulencia es mediante la agitación 

mecánica de la película de líquido, como se muestra en la figura 2.719. Este 

es un evaporador de película descendente modificado con un tubo simple 

enchaquetado conteniendo un agitador interno. La alimentación entra por la 

parte superior de la sección enchaquetada y es espreado hacia una 

delgada, altamente turbulenta, película por los brazos verticales del 

agitador. El concentrado sale por la parte inferior de la sección 

enchaquetada; el vapor sube de la zona de vaporización hacia un separador 

no enchaquetado, el cual es ligeramente más ancho que el tubo de 

evaporación. 

2.3 Usos de los evaporadores: 

Ya se vio que el objetivo de la evaporación es concentrar una 

solución, donde el producto valioso es comúnmente el líquido concentrado; 

ciertamente existen casos en los que lo que se busca es liberar al solvente 

de ciertos contaminantes o impurezas no deseadas, este es el caso por 

ejemplo, de la obtención de agua potable a partir de agua de mar, agua de 

alimentación a calderas a partir de agua común; sin embargo estos son los 

casos menos comunes. 

19  Ibid, p. 540 
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En la industria alimenticia, por ejemplo, la evaporación se utiliza para 

concentrar jugos de frutas, esencias, lácteos, etcétera. La evaporación es 

un paso indispensable en la producción de sal de mesa a partir de 

salmuera. 

La evaporación es utilizada también para la producción de gelatinas, 

látex, antibióticos, como se puede ver esta es una operación unitaria muy 

utilizada en la industria química y que influye de forma importante en la 

economía total de la planta. 

2.4 Justificación del uso de gal/hr en la capacidad del equipo: 

La capacidad de los equipos de transferencia de calor (inter-

cambiadores de calor, evaporadores, rehervidores, etc.) son referidas 

normalmente al área de transferencia que cada una de ellos tiene, sin 

embargo en el presente trabajo, dado que la información obtenida está en 

galones/hora, y no se cuenta con la información necesaria para obtener el 

valor del área de transferencia es necesario demostrar que el área de 

transferencia y el gasto son directamente proporcionales. 

Para encontrar el área de transferencia de calor (A) tenemos: 



CpG 
A =  

U 

dado que, tanto Cp como UD son constantes para un caso dado 

Kem, Donaid Q.. 1950. process Heat Transfer. 
New York: McGraw-Hill Book Company, Inc., p. 107 
Definición del Coeficiente Total de Transferencia de Calor. 

21  Perry, John H. 1950. Chemical Englneers' Handbook. 
New York: Mc 	Book Company, Inc., p. 219 
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A= Q  20 

U DAt 

donde Q es el calor requerido, UD es el coeficiente total de transferencia de 

calor y At es el incremento de la temperatura. 

Por otra parte, el calor específico (Cp)se define como: 

nn  Q 
Gd 

21 
t 

donde G es el gasto, y al despejar tenemos: 

CpG 

sustituyendo esto en la ecuación para el área obtenemos que 



A= kG 

donde k es una constante y por lo tanto A es directamente proporcional a G 

que es lo que se deseaba encontrar. 

2.5 Influencia de la evaporación en la economía total de la planta: 

La necesidad de economizar en la generación de vapor implica 

hacer una adecuada evaluación del equipo de evaporación en la economía 

total de la planta. Así como al hacer una evaluación económica general de 

la planta se estableció a que presión resultaba conveniente manejar el 

vapor para la generación de energía eléctrica, "los factores económicos 

pueden condicionar la necesidad de un precalentamiento, la alimentación, la 

temperatura.o bien un arreglo especial en las condiciones del proceso"22. 

También existe la posibilidad de aprovechar el vapor de baja presión 

generado en el evaporador para ser utilizado en otros pasos sin la 

necesidad de utilizar vapor de alta presión que se encuentra disponible, sin 

embargo se debe considerar que este vapor puede tener algunas 

Foust, Alan S. 1983. Principios de operaciones unitarias. 
México: CECSA, 1983, p. 370 
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desventajas como tal vez, la presencia de sales pesadas en el seno del 

vapor que puede producir corrosión en los equipos en que se utilice, 
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CAPITULO 3 
BASES TEORICAS PARA LA CONSTRUCCION DE 

LA CURVA INVERSION CAPACIDAD 



R = pq = pf(x)25  

y siendo el costo de producción el total de pagos efectuados por todos los 

factores: 

33  intrillgator, Michael D. 1973, OPtimi ación Matemática v Teoría Económica. 
España: Prentice/Hall Internacional, p. 180 

24  Ibid., p. 181 
25 Idem. 

3.1 Economías de escala: 

3.1.1. Teoría de la empresa: 

La teoría neoclásica de la empresa23  postula que el objetivo de la 

misma consiste en maximizar los beneficios mediante la elección de 

factores, dada la función de producción q o f(x) y dados el precio del 

producto p, y los precios de los factores, w = (w1, w2, 	 wn). Los beneficios 

ft son iguales al ingreso, R, menos el costo de producción, C: 

= R C" 

siendo el ingreso el multiplicar la cantidad producida por el precio del 

producto unitario: 

35 
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11 

C = 	W •X • = WX 26  
J.1 " 

Si fuera posible realizar experimentos para determinar las 

economías de escala en la industria, produciendo un producto mediante un 

proceso, las plantas deberían ser diseñadas y operadas para producir un 

solo producto estándar a niveles variables de salida, y se deberían hacer las 

comparaciones entre los diversos costos unitarios de producción. 

En el problema de la empresa a largo plazo, la empresa es libre de 

elegir cualquier vector de factores del espacio de factores, de modo que el 

problema es: 

max 1-1(x) = pf(x) - wx sujeta a x > 027  

El coeficiente de la función puede expresarse como una fórmula. El 

cambio proporcional de la producción es --g-A  . Sea que todos los insumos 

aumenten en la proporción X. Entonces por definición,. 

a = '928  
2 

20  Idea 
Ibid., p. 182 

28  Ferguson, C. E. & Gould, J. P. 1984 Teoría Microeconómica. 
México: Fondo de Cultura Económica, p. 210 
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Si el coeficiente de la función es uno (a=1), el cambio proporcional de los 

insumos conduce al mismo cambio proporcional de la producción, y 

decimos que hay rendimientos constantes a escala. Si el coeficiente de la 

función es menor que uno (a<1), el cambio proporcional de la producción es 

menor que el cambio proporcional de los insumos, y decimos que hay 

rendimientos decrecientes a escala. Por último, cuando a>1 decimos que 

hay rendimientos crecientes a escala. 

El caso que nos interesa es cuando la función de producción 

muestra rendimientos crecientes a escala si la producción se incrementa en 

una proporción mayor que todos los factores: 

f(ax) > a f(x)29  

Sea la función de producción q = f(x,y); entonces, para un cambio 

pequeño en x, denotado por Ax, la producción cambiará en PMgxáx, o sea, 

el producto marginal de x multiplicado por el cambio de x. De igual modo, 

para un cambio pequeño en y, la producción cambiará en PMgváy, donde 

PMgv  es el producto marginal de y. Para cambios pequeños de x e y, 

tenemos entonces que el cambio de la producción es 

Intriligator, Michael D. 1973. Optimización Matemática y Teoría Económica. 
España: Prentice/Hall Internacional, p. 173 
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Aq = PMg,Ax + PMgyAy" 

Una sencilla manipulación algebraica demuestra que esto equivale a 

= (1(q) PMg x(—Axx )+P-1-q)PMgy(L;5 ) 

Supongamos ahora que x e y aumentaron en la misma proporción (es 

decir, sea 	= 	A) y tendremos que 
x y 

Aq  
7 	q 

-[(1PMgx  +()PMgy }t 

o sea, 

-9- =(-1PMgx  4.(Y-)PMgy  
q 

Partiendo de esta ecuación y haciendo los precios de los dos 

insumos iguales a px  y pv. Se multiplica y divide el primer término del último 

miembro de la misma ecuación por px, el segundo término por pv. 

Obtenemos 

3°  Ferguson, C. E. & Gould, J. P. 1984 Teoría Microeconómica. 
México: Fondo de Cultura Económica, p. 211 



C xpx YPv 

Además, el costo medio se define como CM = —. Sustituyendo en nuestra 

ecuación tenemos 

Ibid., p. 211 

a  = pMg x  xpx) 
+ 

PMgy  (MY) 

Px 	q ) 	PY 

Se sabe que el producto marginal de cada dólar de insumo debe ser igual 

para todos los insumos. En símbolos, 

PA4gxPMg  Y 31 
Px = Py 

sustituyendo tenemos que 

a 
PM0x  (XPx  

Px 	 ) 

Por definición, la suma de los pagos a todos los insumos, es decir, el precio 

de cada insumo multiplicado por el número de unidades empleadas y 

sumado para todos los insumos, o sea, 

39 



a = 
PMg X 

 CM 
Px 

La otra información que se requiere es la definición del costo marginal a 

largo plazo CMgL — 	 Px. La sustitución completa la tarea llegando 
PMg x  

finalmente a 

CML  
a = 

CMgL 

Es decir, el coeficiente de la función es igual a la razón del costo 

medio a largo plazo por el costo marginal a largo plazo. 

Por otro lado, la elasticidad (E) del costo total es igual a la razón del 

costo marginal al costo medio, lo que en lenguaje algebraico se escribe 

como 

= 
CMgL  32  

CML 

Comparandolo con la ecuación que se obtuvo anteriormente se ve que 

1 = -
a 

32 11311, p. 212 

40 
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Dado que habrá rendimientos crecientes, constantes o decrecientes 

a escala, según que el coeficiente de la función sea mayor, menor o igual 

que uno; la elasticidad de la función tendrá el comportamiento inverso. 

Supongamos que a>1. Esto implica que una expansión proporcional de los 

insumos hará que la producción aumente en mayor proporción, con el 

aumento proporcional de los insumos el costo aumenta en menor proprción. 

La razón de esto es clara: "dado que hay rendimientos crecientes a escala, 

la expansión proporcional de la producción se logrará con un aumento 

proporcionalmente menor en el empleo de los insumos"33. Por tanto, cuando 

los precios de los insumos permanecen constantes, el costo aumentará 

proporcionalmente menos que la producción. 

3.1.2. El sentido y las fuentes de las economías de escala: 

Las curvas de costo promedio a corto plazo (SRAC), señalan la 

relación existente entre los costos promedios de producción y el porcentaje 

a que opera la capacidad de una planta. La curva de costo promedio a largo 

plazo (LRAC) es la unión de los puntos óptimos de la curva SRAC como se 

muestra en el diagrama 3.134  

33  ibid., p. 213 
34  Pratten, C. F. 1975. Economies of Scaie in Manufacturing indusby. 

London: Cambridge University Press, p. 4 
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Costo Unitario del Producto 

Capacidad de la Planta 

DIAGRAMA 3,1, CURVA DE ESCALAS 

En base al diagrama se puede observar que las economías de 

escala ocurren cuando la curva de escalas baja hacia la derecha, es decir, 

cuando el precio unitario de producción disminuye al incrementarse el 

tamaño de la planta. 

Partiendo de la planta más pequeña posible, a medida que aumenta 

su tamaño y la escala de la operación, se producen usualmente ciertas 

economías de escala. Es decir, que "tras ajustar óptimamente todos los 

insumos, se puede reducir el coste unitario de producción aumentando el 

tamaño de la planta"35. Adam Smith expuso una de laá principales razones 

de este fenómeno: la especialización y la división del trabajo. Los factores 

35  Ferguson, C. E. & Gould, J. P. 1984 Teoría Microeconómica. 
México: Fondo de Cultura Económica, p. 214 
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tecnológicos constituyen una segunda fuerza que contribuye a las 

economías de escala. 

Cuando se consideran los diferentes puntos de una curva de 

escalas, se hace considerando el uso de la tecnología con que se cuenta en 

un momento dado. Cuando se considera la construcción de una planta con 

grandes rangos de producción, y se compara con una planta de bajos 

rangos de producción, se puede encontrar que la planta grande tendrá 

maquinaria que no es apropiada para la planta de baja capacidad, sin 

embargo, al hablar de tecnología actual disponible queda claro que no se 

tienen que desarrollar estas máquinas de forma especial para la planta en 

cuestión, es decir, la maquinaria ya existe en el mercado de lo contrario no 

podemos considerarlo dentro de la curva de escalas. 

Cuando se considera la construcción de una planta más grande que 

cualquiera construida con anterioridad, se descubren nuevos problemas. Se 

requiere destinar recursos para la investigación y resolución de dichos 

problemas. Probablemente se encuentren entonces avances técnicos, pero 

entonces el presupuesto de una tecnología actual disponible queda 

invalidada. Esto nos lleva a decir que "las curvas de escalación de plantas 

son válidas para un rango en el que se han probado mediante la 

experiencia"36. 

36  Pratten, C. F. 1975. Economles of Scale In Manufacturinq Industrv. 
London: Cambridge University Press, p. 5 
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Existen diversas dimensiones de escalas: 

(a) 	Dimensiones que afectan la eficiencia de la producción: 

(i) La producción total de un producto en particular a través 

del tiempo. 

(ii) La duración de los turnos de producción - el período 

durante el cual un producto es manufacturado o procesado 

antes de cambiar para procesar otro producto. 

(iii) El rango de producción de los productos particulares por 

unidad de tiempo. 

(iv) La extensión de la estandarización. 

(v) La capacidad de las unidades de la planta, maquinaria y 

líneas de producción dentro de la planta. 

(vi) La capacidad total de las plantas individualmente. 

(vii) El tamaño total de un complejo de plantas en un solo 

lugar. 

(viii) La extensión de la integración vertical. 

(b) 	Dimensiones que afectan los costos de venta y distribución: 

(i) Ventas a cada cliente. 

(ii) La concentración geográfica de los clientes. 

(iii) La magnitud de las consignaciones a los clientes. 

(c) 	Dimensiones totales de escala: 



(i) El tamaño de la compañía. 

(ii) La escala de la industria. 

(iii) La escala de la economía nacional. 

Las economías de escala son reducciones en los costos atribuibles a 

diferentes posiciones a lo largo de las dimensiones de escala. En el mismo 

sentido estas economías de escala son atribuibles al tamaño de la planta, y 

se pueden referir al tamaño de las etapas, el tamaño de la firma o la 

industria, etc. 

Las economías del incremento de las dimensiones: 

45 

Para diversos tipos de equipo de capital, tanto los costos iniciales 

corno los de operación incrementan proporcionalmente menos que la 

capacidad. Un ejemplo típico de estas economías tiene lugar en la 

construcción de tanques, recipientes a presión y contenedores de transporte 

terrestre y marítimo utilizados comúnmente en la industria química y del 

petróleo. Si el espesor de las paredes de un tanque no es afectado por su 

tamaño, entonces el costo de incrementar la capacidad aumenta 

aproximadamente en proporción al área superficial, mientras que la 

capacidad del tanque se incrementa en proporción de su capacidad 

volumétrica. Otra razón por la que las grandes unidades son relativamente 

menos costosas es debido a que se requiere menos material 

proporcionalmente para hacerlas y fabricarlas. Los costos de operación 
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pueden ser afectados por el tamaño de las unidades. En las industrias de 

proceso los costos totales por mano de obra directa en la operación de los 

equipos no se ven muy afectados por el tamaño de las unidades, y los 

costos de mantenímíento son comúnmente asumidos como proporcionales 

al costo de capital del equipo. 

Una fuente posible para las deseconomías de escala en la utilización 

de equipos de capital de grandes dimensiones es que estos requirieran de 

una mayor inversión para su diseño, construcción e instalación, 

particularmente cuando el tamaño esta fuera de los rangos de experiencia 

del fabricante. 

Considerando una empresa dentro de una perfecta competencia 

industrial y asumiendo que la industria es perfectamente competitiva para 

todos los factores del mercado y que todos los insumos son perfectamente 

elásticos, la función de producción de la empresa es 

(1) 	q = 

donde q es el rango total de producción y n es la cantidad de alimentación 

del insumo i-ésimo. Sin tomar en cuenta el producto principal, todos los 

productos marginales son positivos y disminuyen de forma uniforme, como 

es requerido por las ecuaciones (4) y (6) mencionadas más abajo. 



31  Ferguson, C. E. & Saving, T. R. 1969. Long-run Scale adjustment of perfectly competitíve firm and 
industry. American EconomIc Rev ew. 59, 775 

38  Idem. 
33  Idem. 
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Definiendo el precio del insumo í-ésimo por pi  y el precio del producto por p, 

el costo y la utilidad están dadas, respectivamente, por 

(2) c= 
1.1 

(3) n=pq- c  

Dado que el problema se encuentra en el ajuste a largo plazo, todos 

los factores son susceptibles de ser variables. Por lo tanto se asume que la 

empresa maximiza (3) sujeta a (1), (2) y la condición de la competencia en 

equilibrio a largo plazo. Los requerimientos técnicos para obtener el máximo 

son 

(4) 	fi- AA= O, (I= 1,2,...,n)37  

(5)
= 38 

7-% 111  

(6) 	 < O 39  
!=1/=1  



(4) F00  = P,Fol = 	fiFii *41  

Sin perder la generalidad se puede asumir que hay un número par 

de insumos. Entonces (6) y (8) implican que 

40 idem.  
41  Idem. 
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La desigualdad (6) se debe cumplir por sí misma sujeta a la 
n 

condición lineal E fi clx = 0. En lo sucesivo, denominaremos a las matrices 

asociadas con el no cumplimiento y cumplimiento de las condiciones 
cuadráticas por [F*] y [F] respectivamente. 

Finalmente, para establecer el equilibrio de la industria a largo plazo 

requerimos, además de (4) - (6), que el costo marginal sea igual al costo 

promedio 

(7)  

±1  ixl 
1 	i=i 	40 

f(x) 

De lo que se sigue que debemos encontrar esto útil para referir las 

matrices negativas definidas para (6). Para este fin denotaremos las 

determinantes por F y F* y los cofactores correspondientes mediante 

subíndices, donde las filas y columnas de F están numeradas 0, 	n y las 

de F* por 1, 	n. Entonces es sencillo mostrar que 



., < 0,(i = 1,2,K , n)42  

Foo 	F * 5  0 43 

F F 

La respuesta de la escala óptima a largo plazo de una empresa al 

cambio en el precio de los factores se puede derivar tomando el diferencial 

total de (4) sujeto a la condición (7). Esto equivale a forzar la respuesta al 

cambio en el precio de los factores para cumplir con la minimización del 

costo manteniendo el equilibrio a largo plazo. Es importante notar que este 

precio es aún un parámetro de la empresa. De hecho, en el modelo de 

equilibrio a largo plazo de la industria, la entrada o salida de las empresas 

obliga al precio a igualar el costo mínimo común promedio a largo plazo 

para todas las empresas. Por lo tanto no es necesario tomar el precio 

óptimo en una relación explícita. 

De (4) y (7) el sistema relevante de ecuaciones es 

(11) 	fu dx i  - pi dA - Adpi O, (i = 1,2,K , 

j=1 

42  Idem. 
" Idem. 
44  Ibid., 776 
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Los determinantes y cofactores de [H] están relacionados con F 

por el siguiente camino 

45  Idem. 
46  Idem. 
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fjdxj - 	pi  dx +E xi 	ab% = O 
i=i 	j=i 	j=1 

Sin perder la generalidad, podemos evaluar el sistema (11) para el 

vector particular de precios de factores dado por la columna [dpi, 0,..., 0]. 

Asumiendo esto, sustituimos (4) en (11) y el sistema se reduce a 

-cdA = 

(12) -1 fita + 2_, tudx = AdPii 
Á, 	j.i 

—1  fid2 + fudx j  = 0,(i = 1,2,K ,n) 
j=1 

45 

La matriz de coeficientes de (12) es 

(13) [H] = [ -c  ° 	46 

f 	f ](1,J=1,2,K,n) 
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H = -cF00  = -cF*, 

Hoy = --
1 

 For = 	* 4 c 7 

H 10  = 0,(i = 1,2,K ,n) 

Hui =-cF
u *,(i =1,2,K , n) 

Resolviendo (12) por la regla de Cramer y utilizando (14) se obtiene 

(15) 

* x F 	Fij  
dxi 	°*- 

F* 	48 

ÁXI 
dp1 

De (1) el cambio total a la salida es 

(16) 	dq = if i dxj 49  
1-1 

n 

Sustituyendo para dxi de (15) y sabiendo que 
F = y, fi Foi , 

obtenemos la expresión para el cambio a largo plazo en escala óptima a la 

respuesta en el cambio del precio de los factores 

47  Idem. 
48  Idem. 
49  Idem. 

(14) 
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(17) 
dq 	x1F 4.  /1., 	ffi.  *50 

El primer término del lado derecho de la ecuación (17) es siempre 

positivo dado que cada elemento en la expresión es positivo. Ya que X y F* 

son positivos, el segundo término será positivo o negativo conforme 

* sea mayor o menor que cero. Ahora diferenciamos (4) y (2) y 
1.1 

(18) 
dxi 
 = — E f i Fii  * 51  

de 	F 1.1 

A partir de (18) podemos ver que el segundo término del lado 

derecho en (17) será positivo sí y sólo sí el factor a considerar tiene una 

elasticidad de costo negativa. Por lo tanto, "para un factor de este tipo, la 

escala óptima a largo plazo de una empresa se incrementará cuando el 

precio de los factores se incremente"52. 

50 Idem. 
51  Idem. 
52 Idem. 

dp1 	cF * F * 

resolvemos el sistema resultante de n+1 ecuaciones para —
dxi para obtener 
dc 



La primera fuente del incremento de los costos no es una fuente de 

deseconomías de escala como se ha definido. Como se asentó con 

anterioridad, con el propósito de medir las economías de escala, se asume 

3.1.3 Fuentes de las deseconomías de escala: 

El incremento en los costos unitarios cuando se aumenta la escala 

se debe a dos grupos de razones: 

(a) El suministro de producción es un factor compuesto o el costo 

de un factor se incrementa como la demanda según el factor de 

crecimiento. Ejemplos de las limitaciones del factor son: 

(i) la disponibilidad de fuerza laboral en un área disponible 

para la empresa. 

(ii) el espacio disponible en un sitio para una fabrica. 

(iii) el abastecimiento de agua que se puede tomar de un río 

para agua de enfriamiento de una planta. 

(iv) la cantidad requerida de material producido en otro 

proceso. 

(b) La eficiencia de un factor de producción declina conforme la 

cantidad del factor de producción se usa para incrementar el 

tamaño de una firma. 
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) X 
c2  = (W2 54 

1  Q1 

53  Pratten, C. F. 1975. Economles of Scale in Manufacturina Industry. 
london: Cambridge University Press, p. 14 

54  Thuesen, H. G., Fabricky, W. J., Thuesen, G. J. 1986. Innenierfa Económica. 
México: Prentice/Hall Hispanoamericana, S. C., p. 405 
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que la elasticidad de los factores de suministro de una empresa es perfecta 

la cantidad de los factores que se compran no afectan el precio. "En la 

práctica los factores de costo pueden crecer cuando se aumenta la 

escala"53. 

3.2 Estimación de costos: 

El Ingeniero Químico es llamado frecuentemente a realizar estimados 

de inversión para la construcción de plantas de proceso sin tener un diseño 

preciso de la planta y del equipo. Originalmente se desarrollaron de forma 

empírica reglas para desarrollar adecuadamente y de forma aproximada 

este trabajo. 

Uno de los métodos más utilizados para obtener la información 

preliminar de costos es a través del uso de la ecuación costo-capacidad. 

Como su nombre lo indica, una ecuación de costo capacidad relata el costo 

de un componente, sistema o planta respecto a su capacidad, una de las 

ecuaciones más comunes de predicción de costo es: 



donde: 	C1  = costo a la capacidad Q1 

C2  = costo a la capacidad Q2 

X = exponente 

La forma que toman las gráficas dependiendo del valor de X lo 

podemos ver en el diagrama 3.255  
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X.<1 
	

X=1 	 X>1 

DIAGRAMA 3.2 CURVAS DE INVERSION-CAPACIDAD 

El valor del exponente para varios componentes, sistemas o plantas 

enteras puede ser obtenido o derivado de diversas fuentes, incluidos en el 

Chemical Engineers Handbook, diario técnico (especialidad del Chemical 

Engineering), de la Agencia de Protección del Medio Ambiente de los 

Estados Unidos, para organizaciones profesionales o industria y comercio, 

firmas consultoras y compañías de equipos. La tabla 3.156  es una lista 

parcial de valores típicos de los exponentes de varias unidades. 

55  En esta serie de diagramas se puede ver el comportamiento que tendrá la curva inversión- capacidad 
para los diferentes valores que tome el exponente. 

56  Blank, Leland T. & Tarquin, Anthony J. 1992.1noenlería Económica. 
México: Mc Graw-Hill Interamericana de México, p. 287 
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Este método fue aplicado primeramente para estimación de costo de 

equipo en 194757, los resultados del análisis realizado en ese tiempo fueron 

que los exponentes individuales calculados para cada equipo variaron de 

0.48 el más bajo, a 0.87 el más alto, sin embargo seis de los siete equipos 

estudiados quedaban en un rango entre 0.48 y 0.63, siendo el promedio de 

los siete equipos de 0.59, muy próximo al 0.6 preestablecido. 

Tabla 3.1 Algunos valores de exponentes 

Componente/sistema/planta 
Laguna de aireación 
Planta de lodo activado 
Reactor 
Centrífuga 
Tanque de acero inoxidable 
Planta hidrogenadora 
Intercambiador de calor 
Soplador 
Planta de Cloro 
Digestor aeróbico  

Rango de tamaño 
0.05 - 20 MGD 
1 -100 MGD 
50 - 4,000 gal 
40 - 60 in 
100 - 2,000 gal 
500 - 20,000 pcsd 
500 - 3,000 ft2  
1,000 - 7,000 ft/min. 
3,000- 350,000 ton/año 
0.2 - 40 MGD 

Exponente 
1.13 
0.84 
0.74 
0.71 
0.67 
0.56 
0.55 
0.46 
0,44 
0.14 

En 1950, Cecil H. Chilton58, propone que el factor de los seis décimos 

sea utilizado para estimar el costo de plantas completas. En este trabajo 

Chilton presenta una lista de 36 procesos o productos, la pendiente 

promedio es de 0.68 y la media se encuentra en 0.66. Al eliminar las 

pendientes superiores a 0.82, que corresponden a las plantas de unidades 

múltiples, el promedio obtenido es de 0.62. 

51  Williams, R. 1947. Six-Tenths Factor Alds in ApproxlmatIng Costs. Chemical Enoineerinq. 124-125 
58  Chillan, C. H. 1950. Slx-Tenths Factor' Applies to Complete Plant Costs. Chemical Enoineerinq. 

112-114 



59  Remer, D. S. & Chal, L. W. 1990. Estimate Costs of Scaled-Up Process Plants. Chemical Enaineering. 
138 
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Las conclusiones de ambos trabajos son las mismas: el factor 0.6 

como valor para X en la ecuación de costo capacidad es una buena 

aproximación. Sin embargo, este valor debe ser utilizado sólo cuando no se 

posee información más fidedigna, en trabajos más recientes se publican 

estos valores de X para infinidad de procesos y equipos. 

La ecuación costo - capacidad puede ser modificada para tomar en 

cuenta la influencia de la inflación en el costo del equipo o proceso: 

QT(12) 59 C2 	 71— 

Aquí 11  e 12  son índices de costos para años particulares. 

3.3 Indices de costos: 

3.3.1. Generalidades: 

El uso de los índices ha sido muy difundido en varios ramos de la 

ciencia como la economía, administración de empresas y los distintos 
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aspectos de la ingeniería. Los índices son una medida estadística de gran 

importancia que muestran los cambios de una o más variables con respecto 

al tiempo principalmente, sobre todo los índices de precios y los índices de 

costos adquieren una gran proyección y aplicabilidad en diferentes países 

de Europa, Estados Unidos y Japón, destacando entre otros los índices de 

Marshall & Swift, Engineering News Record, Chemical Engineering, Nelson 

Refinery, Bureau of Labor Statistics, McGraw Hill, con una amplia gama de 

aplicaciones especializadas como son: construcción de edificios, de plantas 

y equipos, materiales de construcción, salarios, equipos de construcción, 

bienes y servicios, mantenimiento de plantas y muchos otros de gran 

importancia que dan origen a publicaciones especializadas también, tales 

como: Employment and Earnings, Wholesale Prices & Price Indexes, 

Consumer Price Index y otras, mismas que permiten tener una buena 

orientación' para la estimación de costos según las necesidades que se 

tengan en cada ramo específico. 

En México, sin embargo, "se tiene aún poco interés para la aplicación 

de los índices, lo cual es originado por la falta de íhdices apropiados para 

las ramas específicas de la economía, por la escasez general de datos 

estadísticos que no ofrecen una aceptable confiabilidad y por la baja 

divulgación de los índices que actualmente se producen en la nación" g0, 

esto obliga a que en este tipo de trabajos se requiera utilizar índices 

60  de Legarreta S., F. J. & Tallabs O., J. S. 1979. Utilización de Indices de Precios en Ingeniería 
Química. México: UNAM (tesis profesional), p. 1 
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extranjeros cuya aplicación en nuestro país, para ser exacta, requiere de 

ciertas adaptaciones. 

3.3.2. Teoría de los números índice: 

Los números índice se definen como una medida estadística que se 

emplea para mostrar los cambios de una variable o de un grupo de éstas, 

con respecto al tiempo, monedas, impuestos, profesiones, áreas de 

negocios, situación geográfica, etc. 

Sirven para comparar el costo de los alimentos o el costo de la vida en 

un lugar determinado durante un período de tiempo con respecto a otro 

anterior, o de una ciudad con respecto a otra, la producción de algún 

material comparativamente en tiempo o en situación geográfica, etc. 

Su principal aplicación se encuentra en el ramo de la economía y de 

los negocios. Así tenemos que hay índices de salarios, índices de 

producción, índices de inflación, índices de desempleo, índices de 

profesiones, etc., los más utilizados son tal vez el "Indice de Costo de la 

Vida" o "Indices de Precios de Consumo". 

- Precios relativos y sus propiedades: 
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Precio relativo es la relación del precio de un bien en un período 

determinado a su precio en otro período que sirve de base o de 

referencia 

Pll 
POIn — Po  

Donde Po  es el precio en el período base, 13,, corresponde al período 

considerado P y • oin es el precio relativo. Generalmente se expresa como 

porcentaje multiplicando el resultado por 100. 

Los precios relativos tienen las propiedades de identidad, tiempo 

recíproco, cíclica o circúlar y cíclica o circular modificada. 

3.3.3. Indice Marshall & Swift: 

Este índice estudia los costos de equipos industriales, su base es 100 

en 1926, esta integrado por un promedio de todo que resulta de un 

promedio aritmético de 47 grupos de procesos industriales, 

Los índices están basados sobre equipos detallados para industrias 

de Industrias de proceso y sonei: 

• Maquinaria y equipo mayor 

61  de Legarreta S., F. J. & Tallabs O., J. S. 1979. Utilización de Indices de Precios en incignierla 
Química. México: UNAM (tesis profesional), p. 24 



61 

• Trabajo de instalación 

• Mobiliario de planta y aparatos y accesorios eléctricos 

• Herramientas y equipo menor 

• Mobiliario de oficina 

Excluyéndose las empresas comerciales de este estudio. 

A cada categoría se le calcula su rango de porcentaje por los costos 

correspondientes al costo total de plantas investigado: 

• Maquinaria de proceso 25% 

• Depósitos 24% 

• Tubería y conexiones 12% 

• Trabajo de instalación 19% 

• Energía 12% 

• Mantenimiento 2% 

• Administrativo 6% 

Utiliza además un "Factor Ajustable" para incrementar o decrementar 

un índice, según las condiciones económicas y un "factor intangible o de 

premio" que depende de desarreglos sociales (huelgas, ineficiencia, 

carestía, guerra, etc.), y que es muy variable según las circunstancias de 

cada lugar. 



3.3.4. Uso de índices: 

Ningún índice puede ser más que un cálculo general (estimación). 

Debe enfatizarse que los índices se aplican a ciertas industrias 

consideradas como un todo, y no a plantas que procesen uno o más 

procesos específicos, así, un índice para química alcanza desde cosméticos 

y medicinas, hasta la cimbra de un edificio y el material para aislamiento. 

Después debe reconocerse que las comparaciones del pasado con el 

presente son siempre basadas en premisas indefinidas. Solamente es 

necesario considerar que el cambio tecnológico que ha tenido lugar en los 

últimos 50 años, como la industria petrolera, la computación, etc., y 

considerar que lo mejor que podemos esperar hacer es el comparar las 

plantas de hoy en día con la que esperamos sea un facsímil razonable del 

pasado. 
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CAPITULO 4 " 
CONSTRUCCION DE LA CURVA DE 

INVERSION - CAPACIDAD 
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4.1 Metodología: 

Para llegar a determinar la ecuación que relacione las variables, un 

primer paso que nos sirve de ayuda es la colección de datos que muestren 

los correspondientes valores de las variables consideradas. 

Por ejemplo, supóngase que X e Y. denotan la altura y peso, 

respectivamente, de hombres adultos. Entonces una muestra de N 

individuos daría las alturas X1, X2,..., XN y los pesos correspondientes Y1, 

Y2, • • YN. 

El paso siguiente es representar los puntos (X1, Y1), (X2, Y2),• •• (XN, YN) 
en un sistema de coordenadas rectangulares. "El sistema de puntos 

resultantes se llama a veces diagrama de dispersión"62, 

Con el diagrama de dispersión es posible frecuentemente representar 

una curva que se aproxime a los datos. Tal curva se llama curva de 

aproximación. 

A veces, basándose en los datos muestrales, se desea estimar el 

valor de una variable Y correspondiente a un valor dado de una variable X. 

82  Spiegel, Murray R. 1981. Teoría y problemas de Estadística. 
México: Mc Graw-Hill, p. 217 
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El coeficiente de correlación (r) está dado por: 

(Yest.-57 ) 2  „ 
( y 	 .57.) 2 

La curva de inversión - capacidad puede ser representada por una 

ecuación de la forma: 

P=aQ' 

63  !bid., p. 243 

r= 
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Esto puede conseguirse estimando el valor de Y de la curva de mínimos 

cuadrados que ajusta los datos muestrales. La curva resultante se llama 

curva de regresión de Y sobre X, puesto que Y se estima a partir de X. 

La correlación, o el grado de relación entre las variables, sirve para 

determinar en que medida una ecuación lineal o de otro tipo describe o 

explica de una forma adecuada la relación entre variables. Si todos los 

valores de las variables satisfacen exactamente una ecuación, se dice que 

las variables están correlacionadas perfectamente o que hay una 

correlación perfecta entre ellas. Cuando no se corresponden los diferentes 

puntos, por ejemplo los tiros de un dado, se dice que no están 

correlacionados. Normalmente lo que se encuentra es que existe cierta 

correlación entre las variables, por ejemplo altura y peso. 
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donde P es el precio - costo - inversión, Q es la capacidad, a es un factor de 

ajuste y x es el exponente que indica la relación de escala. 

Para hacer un ajuste de esta curva, primeramente la linearizamos 

mediante logaritmos: 

logP = xlogQ + loga 

lo que claramente es una ecuación de la forma y = mx + b. Posteriormente, 

ya linearizada, se ajusta mediante el método de mínimos cuadrados. De 

esta forma obtenemos los valores de x y de loga. 

4.2 Información considerada: 

La información manejada en este trabajo fue obtenida de 

RICHARDSON ENGINEERING SERVICES, INC.64  en su edición de 1995, 

los evaporadores son del tipo LBEU, fabricados por Brovvn Fintube 

Company conforme a los estándares de Tubular Exchange Manufacturing 

Assoc. (TEMA). Los costos son válidos en los 48 estados contiguos de la 

Unión Americana. 

64  Richardson Englneering Sevices, Inc. 1995. jndustrial Equipment Costs Data. 
USA: Richardson Engineering Services; Inc., p. Brown Fintube Company 1-11 
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La nomenclatura utilizada por Brown Fintube Company para el caso 

de los equipos LBEU es la siguiente: LBEU0812 

L 	Equipo tipo en línea 

B 	Cubierta integral diseñada conforme a los estándares de TEMA 

E 	Un paso por la coraza conforme a estándares TEMA 
1 4 

U 	Tubos - U de conexión conforme a estándares TEMA 

08 	Diámetro nominal de la coraza en pulgadas 

12 	Longitud nominal en pies 

A continuación se encuentra el listado de tipo de equipo, capacidad y 

costo. Las capacidades se encuentran dadas en Galones por hora, la 

viscosidad máxima es de 3000 SSU (Saybolt Seconds Universal, viscocidad 

cinemática) @ 122 °F. La caída de presión máxima en el evaporador es de 

5 psi. Los costos están basados en una presión de diseño de 150 psig y 

construidos conforme a TEMA "C". El rango de calentamiento es de 80 °F a 

240 °F. Los precios estimados del equipo están dados en USDIIs. 
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Tabla de costos y capacidades de equipo LBEU85  

TIPO CAPACIDAD PRECIO ESTIMADO 

LBEU0807 436 US$ 4,860 
LBEU0811 685 5,150 
LBEU0815 937 5,740 
LBEU0820 1248 6,330 
LBEU1007 830 6,770 
LBEU1011 1300 7,655 
LBEU1015 1780 7,800 
LBEU1020 2470 8,980 
LBEU1207 1000 8,835 
LBEU1211 1570 9,715 
LBEU1215 2150 11,040 
LBEU1220 2850 11,780 
LBEU1607 1630 12,515 
LBEU1611 2560 14,430 
LBEU1615 3610 15,460 
LBEU1620 4670 17,520 
LBEU1807 1910 14,430 
LBEU1811 3000 16,050 
LBEU1815 4110 17,960 
LBEU1820 5460 20,315 
LBEU2007 2710 16,635 
LBEU2011 4250 19,290 
LBEU2015 5820 21,055 
LBEU2020 7740 23,850 
LBEU2207 3180 18,105 
LBEU2211 5000 20,465 
LBEU2215 6830 23,115 
LBEU2220 9080 26,500 
LBEU2407 4600 22,085 
LBEU2411 7220 25,175 
LBEU2415 9900 28,270 
LBEU2420 13150 31,655 

65  Richardson Engineering Sevices, Inc. 1995. Industrial Eauinment Costs Data. 
USA: Richardson Engineering Services; Inc., p. Brown Fintube Company 9 
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66  Diagrama de dispersión conforme a la metodología vista en la sección 4.1 
67 Curva de aproximación por mínimos cuadrados 

0.1 

69 

CURVA INVERSIÓN CAPACIDAD 
INVERSIÓN EN USDIIs CAPACIDAD EN GPH 
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CURVA AJUSTADA DE INVERSIÓN-CAPACIDAD 
INVERSIÓN EN USDIls CAPACIDAD EN GPH 
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Dado que los precios obtenidos son de un período bastante reciente, 

se ha preferido no involucrar aquí una corrección por índices de precios, de 

68  Promedio de pendientes por secciones en el diagrama de dispersión. 

VARIACION DE LA PENDIENTE 
DIVISION POR SECTORES 
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4.3 Tratamiento de la información: 

Para encontrar el valor del exponente de la curva de inversión - 

capacidad, así como el factor de corrección a se realizaron dos gráficas de 

forma diferente, la primera, cuyo resultado podemos ver en el subcapítulo 

anterior es la gráfica de los precios del equipo a su correspondiente 

capacidad. El segundo caso, cuyo resultado veremos en el siguiente 

subcapítulo es una relación de precios a un precio fijo, en función de las 

relaciones de capacidades correspondientes. 
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cualquier forma, este índice sería el mismo para cada uno de los precios de 

las diferentes capacidades, lo que no afecta el resultado final del exponente. 

El equipo de referencia elegido para hacer la relación de precios y 

capacidades es el LBEU1215, el cual tiene una capacidad de 2150 Galones 

por hora y un precio dado por el fabricante de $11,040.- US Dlls. Se eligió 

este equipo como referencia dado que con ello se aproxima más a 1 el valor 

de a. 

4.4 Datos estadísticos de la curva: 

Al graficar los puntos obtenidos de los datos dados por el fabricante 

con el tratamiento dado en el subcapítulo anterior y hacer la correspondiente 

regresión lineal para encontrar el valor del exponente en la ecuación: 

tenemos los siguientes resultados. 
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CURVA INVERSIÓN-CAPACIDAD 
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Mediante la regresión lineal se obtuvo un valor para el exponente de 

0.610 y un valor de a de 0.95, el índice de correlación es de 0.957303, lo 

que representa una alta correlación entre las variables. La covariancia es de 

0.081. 

La desviación estándar es: 

Sx = 0.364 

Sy = 0.232 

69  Diagrama de dispersión (o) y curva de aproximación (o) conforme a la relación de costos y 
capacidades. 
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GRAFICA 4.4,270  

Como se puede observar en la gráfica, el método del exponente se 

aproxima bastante a los datos dados por el fabricante, teniendo un error 

promedio de 13.9% y un error máximo de 32.4%, lo que coincide con el 

error teórico de este método de estimación de costos de ±30%71. 

70 Diagrama de dispersión (.) y curva de aproximación (o) linearizados. 
71 Jelen, F. C. 1970. Cosi and OptimIzalion Enalneerinq. 

New York: Mc 	Book Company, Inc., p. 323 



1,4 

I, 4  

4.5 Análisis de la curva de inversión - capacidad: 

Por los resultados obtenidos se observa que existe una clara relación 

entre la capacidad del equipo de evaporación de la línea LBEU con el precio 

de este equipo, la que se puede describir conforme a la siguiente ecuación: 

0.61 

11040 
= 0.95

(210) 

donde los números 11040 y 2150 representan el precio y la capacidad, 

respectivamente, a la que se hace la relación. P es el precio que deseamos 

conocer a la capacidad Q, 0.95 es un factor de ajuste de la curva y 0.61 es 

el exponente que indica la relación de escalas existente. 

Esto nos lleva a considerar la conveniencia de instalar un equipo, por 

ejemplo de 9000 GPH, en lugar de dos equipos de 4500 GPH. La capacidad 

instalada es la misma en ambos casos, sin embargo el costo difiere, ya que 

en el primer caso este sería de: 

P = 0.95
(10000)1611  

k1 1040) = 26785.84 
2150 
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mientras que en el segundo caso la ecuación indicaría que: 
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(
P = 2[0.95

5000 

2150
)

0.61 
(11040)j = 35100 

Como se observa existe una considerable diferencia en el costo para 

instalar una misma capacidad con uno o con dos equipos. Lo que nos 

permite ver claramente las ventajas que proporciona el aprovechamiento de 

las escalas en la industria química. Ahora bien, esto es lo que indica la 

ecuación, en la realidad el fabricante produce equipos de 5000 GPH y de 

9900 GPH con un costo cada uno de ellos de $20,465.- y $28,270.-

respectivamente. El error en que se incurre es, por un lado en 1% de la 

capacidad ya que no existe un equipo que maneje 10,000 GPH, y por otro 

lado un error en la estimación del costo, que en el primer caso es de 5.25% 

y en el segundo del 14.24%, en ambos casos por debajo del costo real. 

Este error es bastante aceptable para una estimación previa de 

costos, en la que el error global de la estimación cae al rededor del ±30%, 

sobre todo teniendo en cuenta que esta técnica se aplicará cuando no estén 

disponibles los costos proporcionados por el fabricante. 
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1) Importancia de la evaporación: 

Como se vio la evaporación es un proceso fundamental en la industria 

química. El ingeniero químico requiere de utilizar todos sus conocimientos y 

experiencia, así como su intuición, para diseñar un sistema de evaporación 

adecuado para un proceso particular, considerando todos los aspectos que 

involucra, discerniendo el tipo de evaporador que se requerirá, si se opera a 

simple o múltiple efecto y las consideraciones económicas pertinentes para 

la empresa. En este último renglón el presente trabajo puede ser un 

instrumento útil para el ingeniero de diseño. 

2) Relación con las economías de escala: 

Los equipos de evaporación tienen un comportamiento en su relación 

de costo-capacidad conforme a las economías de escala, lo que permite 

asegurar que conforme aumente el tamaño del equipo, el costo por unidad 

de producción disminuirá. Por ello resulta más económico, instalar un 

equipo de 10,000 GPH que dos equipos de 5,000 GPH, dicho de otra forma, 

el doble de capacidad no significa el doble de inversión. 

Esto es importante dado que la industria química de hoy enfrenta 

serios retos ante la globalización y la apertura de los mercados y, en 

consecuencia, ante la competencia internacional. Las economías de escala 
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son un factor importante que permitirá, junto con la capacitación y la 

optimización de procesos, ofrecer productos competitivos a nivel mundial. 

3) Relación con la definición de proyectos: 

Haber establecido este factor de escala para equipos de evaporación, 

es una ayuda para determinar los recursos requeridos en la definición de un 

proyecto particular de evaporación. Con ello se pueden evitar sobregiros 

debidos a una mala definición de costos. 

Al utilizar este instrumento es importante tener presentes los cambios 

que se pueden suscitar debido a la inflación o a situaciones geográficas 

específicas, en estos casos se requerirá la utilización de índices que 

permitan adecuar los costos para la realidad en que se desean aplicar. 

4) Utilidad de la curva Inversión-capacidad: 

Esta curva es una herramienta sumamente útil en la realización de 

estimados de magnitud, los cuales tienen una precisión de ±30%, dato que 

se verificó en la realización de este trabajo. 
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Los estimados de orden de magnitud permiten tomar decisiones en 

una etapa temprana del proyecto sobre cuál será el diseño más adecuado, 

o bien, si se tienen los recursos suficientes para la realización del mismo. 

También permite corroborar información obtenida posteriormente en la 

elaboración del proyecto, confrontando la información con los datos 

previstos. 

5) Utilidad de los índices de costos. 

El utilizar los índices de costos para actualizar los valores obtenidos 

con la ecuación inversión-capacidad es un paso imprescindible para 

adecuar dichos valores y contar con una mayor precisión, la cual aumentará 

conforme los datos sean más recientes. Es importante recordar que datos 

cuya antigüedad superan los diez años no son susceptibles para el cálculo. 

6) Validez de la Metodología: 

La metodología utilizada fue una regresión lineal que nos dio un índice 

de correlación de 0.957 con desviación estándar en x de 0.364 y en y de 

0.232, la covariancia fue de 0.081. Lo que permite afirmar que la curva 

obtenida es lo suficientemente confiable para ser aplicada en métodos de 

estimación rápida. 



7) Fidelidad de la información considerada: 

Los datos fueron obtenidos de una empresa de consultoría de fama 

internacional la cual a su vez obtiene los datos directamente del fabricante. 

La publicación fue realizada en 1995, lo que hace difícil obtener información 

más reciente. Por lo anterior se considera que la información es lo 

suficientemente confiable para un trabajo serio. 

8) Importancia del tratamiento de la información: 

Es imprescindible dar un tratamiento adecuado a la información, en 

especial al elegir el equipo cuya capacidad y costo serán utilizados como 

referencia, ya que esto permite una mayor o menor correlación de los datos. 

9) Recomendaciones; 

Este trabajo sirvió para determinar la ecuación conocida comúnmente 

como la ecuación del factor de los seis décimos, resultando que existe una 

ligera diferencia en el valor del exponente y que se requiere ajustar con un 

factor a para tener una mayor precisión. Esta tesis disminuye ese factor de 

error que, utilizando la ecuación de los seis decimos tendría unos errores de 

acuerdo a la tabla 5.1. Por lo que se recomienda el uso de esta ecuación 
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para estimar los valores de un equipo a las capacidades deseadas cuando 

no sea factible acceder a la información del fabricante. 

Como se observa en la tabla existe un error asociado al uso de la ecuación 

tradicional que hace crecer el error final del estimado de magnitud. 

Tabla 5.1 Comparación de las ecuaciones 

CAPACIDAD 
EN GPH 

PRECIO 
FACTOR 0.6 

PRECIO 
SEGUN TESIS 

ERROR 
cyo 

1000 $ 6,974.39 $ 6,575.14 6.07 
2000 10,571.19 10,035.37 5.34 
3000 13,482.76 12,851.36 4.91 
4000 16,022.93 15,316.58 4.61 
5000 18,318.42 17,549.99 4.38 
6000 20,436.04 19,614.51 4.19 
7000 22,416.35 21,548.40 4.03 
8000 24,286.22 23,377.07 3.89 
9000 26,064.62 25,118.47 3,77 
10000 27,765.53 26,785.84 3,53 

Por lo anterior se considera que el trabajo realizado en la presente 

tesis puede ser un instrumento de mayor confianza para estimar costos de 

equipos de evaporación. 
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