CAPITULO 4

INGENIERIA
DE PROCESO

La ingenieria de proceso trata del desarrollo, evaluacion y disefo
de procesos quimicos. Quizd en ninguna otra fase de la ingenieria
quimica puede el ingenierc aplicar de mejor manera los conocimien-
tos técnicos y habilidad adquiridos en su educacién superior. Aun-
que muchas compafias de operaciéon pueden subdividir la ingenieria
de proceso de departamentos de desarrollo, de analisis econémico
y de disefio, no es raro que un solo ingeniero de proceso origine un
nuevo proceso y lo continde, a través de las etapas de disefio, hasta
una planta completa. Indudablemente, muchos ingenieros de proceso
bastante experimentados, con base en sus conocimientos personales
del proceso, son solicitados para dirigir como ingenieros de proyecto
el disefio de una nueva planta.

La discusién completa de la ingenieria de proceso y, en particu-
lar, del disefio de proceso requeriria un texto sumamente extenso.
No obstante, ciertos breves comentarios, relativos a las diversas fa-
ses de la ingenierfa de proceso, ayudaridn a integrarla en el cuadro
global del disefio de la planta.

INVESTIGACION BASICA DE INGENIERIA

En los laboratorios de universidades y de institutos de investiga-
cién patrocinados por particulares se realiza, en bastante escala, in-
vestigacion basica en los campos de quimica y de ingenieria qui-
mica. Sin embargo, muchas de las industrias de proceso y varias
firmas de disefio han encontrado necesario efectuar ciertos tipos de
investigacién béasica. Es a este tipo industrial de investigacion bésica
al que se refiere esta discusidn.
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Los productos nuevos a menudo se originan en los vasos de pre-
cipitados y tubos de ensayo de los quimicos de laboratorios indus-
triales al estudiar, en forma muy parecida a los quimicos de una
universidad o instituto de investigacion, ciertos tipos de reacciones
para adquirir conocimientos basicos, La diferencia consiste en que
el quimico industrial escoge reacciones que, si tienen éxito, logran
de inmediato cierta significacién comercial.

El ingeniero quimico también estd ligado en su profesién a la
investigacién basica. Muchas compariias llevan a cabo, en forma
continua, programas experimentales sobre operaciones unitarias, ci-
nética de reacciones y termodindmica. El propésito de dicha expe-
rimentacién es alcanzar un mayor conocimiento de estas operaciones
a modo de poder mejorar los procedimientos de disefio y de opera-
cioén de la planta.

La industria quimica no puede progresar sin un abastecimiento
continuo de conocimientos basicos e informacién nuevos. La primera
industria quimica norteamericana obtuvo bastantes conocimientos
basicos de Europa, particularmente en el campo de la quimica pura.
Sin embargo, las universidades, institutos de investigacién y labora-
torios industriales de Norteamérica estdn proporcionando, en escala
cada vez mayor, la investigacién basica necesaria para el crecimien-
to de las industrias de proceso. El Congreso establecié la Fundacién
Nacional para la Ciencia (The National Science Foundation) para
impulsar el desarrollo de las actividades de investigaciéon basica en
los Estados Unidos.

Un competente ingeniero de proceso debe mantener un intimo
contacto con los avances de la investigacién basica en su campo par-
ticular. Esto lo lleva a cabo mediante una revisién periédica de la
literatura y una estrecha asociacién con los progresos de trabajo en
su propia organizacion.

Desarrollo del proceso

Los principios nuevos de disefio, las reacciones modernas y los
nuevos compuestos sugieren, por lo general, aplicaciones de impor-
tancia industrial que ponen alerta a la gerencia técnica. Tales apli-
caciones pueden ser un nuevo proceso o la mejora de uno existente,
requiriendo ambos el disefio y construccion de nuevos servicios y
pudiendo implicar gastos de varios millones de doélares. Dado que
una parte tan grande del disefio de ingenieria es de naturaleza em-
pirica, rara vez es posible saltar del vaso de precipitados a la planta
terminada. Debe efectuarse una considerable cantidad de lo que po-
dria llamarse investigacién de desarrollo aplicada. La informacion
obtenida permite el disefio de equipo de proceso con un razonable
grado de seguridad. El ingeniero de proceso que va a estar relacio-
nado con el diseno y quiza con la operacién fundamental de un pro-
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ceso, llega a estar intimamente asociado con el estudio en este pun-
to. Debe ser provisto con todos los datos e interpretaciones de datos
obtenidos en el laboratorio. Su experiencia en disefio y operacién
de plantas hacen su consejo en extremo valioso para los grupos de
desarrollo. El ingeniero de proceso puede estar seguro de tener todos
los datos necesarios posibles para los calculos de disefio sélo si se
mantiene en estrecha relacién con el departamento de desarrollo del
proceso.

El desarrollo del proceso a menudo comienza con un estudio en
escala de laboratorio. Para obtener datos de naturaleza exploratoria
se emplea equipo de vidrio o metalico en pequena escala. Esta expe-
rimentacion es valiosa porque con frecuencia constituye un proce-
dimiento no costoso de probar la factibilidad de un proceso y de en-
caminar apropiadamente los esfuerzos ulteriores de investigacion.
El grado actual de conocimientos de ingenieria quimica rara vez
permite el disenio de una nueva planta a partir exclusivamente de
datos en escala de laboratorio. Existen tantas incoégnitas e intangi-
bles que han desafiado al andlisis teérico, que es necesario evaluar
de manera empirica estos factores en un equipo de mayor escala,
el llamado equipo de planta piloto o de planta semiindustrial. En la
operacién de planta piloto o de planta semiidustrial, se sigue un
proceso lo mas parecido posible al que se empleara en la planta
comercial, de manera que los datos obtenidos puedan ser utilizados
con confianza al pasar de la escala de planta piloto al tamarfio co-
mercial.

Las plantas piloto son costosas en su construccién y operacion.
No es poco comin que una sola planta piloto cueste cerca de un
millén de ddélares. Por consiguiente, es imperativo que para reducir
la cantidad de trabajo requerido de planta piloto y, de ser posible,
eliminarlo por completo, se utilicen todos los conocimientos teéricos
disponibles para el ingeniero quimico. Por ejemplo, en sencillo equi-
po de laboratorio es posible obtener datos de velocidad de reacciéon
para una reaccion nueva. Empleando principios de cinética aplicada
pueden, entonces, desarrollarse ecuaciones de velocidad que permi-
tirdn el calculo del tamarno del reactor para varias condiciones di-
ferentes de operacién, lo cual facilita la seleccién del diseno mais
econémico con la minima cantidad de datos experimentales. En tal
caso, todavia puede considerarse juicioso operar una planta piloto
con el fin de obtener datos acerca de corrosién, informacién sobre
transmisién de calor y caracteristicas generales de la operacién del
proceso. El conocimiento que sobre cinética se adquiriera en la ope-
racién de laboratorio, contribuiria grandemente en el disefio de la
planta piloto e indicaria de manera definitiva la cantidad minima
de datos requeridos. Esta forma de aplicacién de los conocimientos
tedricos ahorra mucho tiempo y dinero, y es muy superior al pro-
cedimiento completamente empirico de “ahora ensayemos esto”.
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_ Aunque el método empirico de investigaciéon ha tenido éxito en el
desarrollo de las industrias de proceso, se debe realizar un continuo
esfuerzo para confirmar los principios tedricos de las diversas opera-
ciones unitarias, a modo de poder calcular mas y mas resultados,
reduciendo asi o eliminando completamente gran parte del trabajo
de planta piloto o de planta semiindustrial actualmente requerido.

EVALUACION DEL PROCESO

La evaluacién de un proceso consiste del andlisis tanto de la in-
genieria como de la economia del proceso y, en su sentido més am-
plio, es una operaciéon continuada. Debe iniciarse, inclusive, antes
de haber efectuado cualquier trabajo de laboratorio. Un cuidadoso
analisis de costos en una etapa inicial, indicard si el proceso pro-
puesto es prometedor, y también puede sugerir la direccién de las
experimentaciones. La evaluacién del proceso debe continuar a in-
tervalos regulares, con objeto de cubrir de esta manera los datos
nuevos y significativos que se vayan obteniendo.

Esta continua reevaluacién de los factores de ingenieria y eco-
némicos en el proceso propuesto, ayuda a la planeacién global del
trabajo en escalas de laboratorio y de planta piloto. A menudo eXxis-
ten muchas maneras de efectuar una determinada operacién uni-
taria, pero al considerar los aspectos econdémicos estas posibilidades
pueden ser restringidas a s6lo unas cuantas. Dybdal? ha presentado
la relacion de la evaluacion del proyecto con el trabajo experimental
bien planeado, particularmente de la planeacion que se hace entre
el trabajo de laboratorio y el de planta piloto. En esta etapa, uno
de los factores menos tangibles en favor de la evaluacién del pro-
ceso es que el hacer una estimacién de costo requiere el conocimiento
del equipo por emplear y, por consiguiente, fuerza automatica-
mente al ingeniero quimico a razonar en forma objetiva. Este razo-
namiento inevitablemente sugiere muchos renglones de informacién
que deben ser obtenidos de la operacién de la planta piloto.

ESTIMACION DE COSTOS E INGENIERIA DE PROCESO

El tipo de estimacién de costo requerida por los estudios hasta
aqui mencionados, se denomina estimacion de costos de disefio pre-
liminar puesto que esta basada uUnicamente en la informacién de
que se dispone antes del diseno real del equipo de la planta. La esti-
macién de disefio preliminar no sélo es valiosa porque dirige los
proyectos de investigacién por las trayectorias mds ventajosas, sino
porque también es un auxilio efectivo en los calculos de diseho. A
medida que progresa el disenio de una planta, con frecuencia se hacen
evidentes ciertas alternativas para la operacion de algunas partes
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de la misma. Ejemplos tipicos de factores por considerar en disefios
alternativos, son las diversas disposiciones de cambiadores de calor,
presiéon o temperatura de reactores y presiones de operacion de ab-
sorbedores.

La estimacién de costos no termina cuando se toma la decisién
de construir una planta. A varios contratistas se les envia solicitud de
presupuesto, y ellos deben hacer los calculos preliminares de di-
sefio y obtener cotizaciones de aquellos renglones del equipo de los
que tengan pocos 0 ningunos datos recientes de costo. A partir de
esta informacién los contratistas preparan estimaciones preliminares
de costo sobre las cuales basan sus ofertas. Si el contratista hace
una cotizacién en firme, su andlisis de costos debe ser excesivamente
meticuloso y para asegurar la obtenciéon del contrato debe evitar
las contingencias al maximo posible. Los llamados contratos a por-
centaje, que en general son populares durante los programas acele-
rados de construccién tipicos de los tiempos de guerra, protegen al
contratista de las incalculables contingencias que siempre se presen-
tan en proyectos precipitados que entrafian riesgos considerables.
Conforme el trabajo de diseno y construccion avanza en un proyec-
to, el cliente generalmente solicita, cada mes u otro plazo periédico
que le convenga, nuevas estimaciones del costo final. Cada estima-
cién sucesiva es mais exacta, ya que a medida que el trabajo se
aproxima a su término se dispone de mas informacién. Estos datos
siempre llegan a ser de gran valor para el contratista en estudios de
costos de sus propias operaciones.

Con frecuencia el “excedente” de las estimaciones preliminares
puede ser atribuido a adiciones o a mejoras del disefio original. Los
dibujos de disefio suelen circularse a través de los diversos depar-
tamentos de la empresa del cliente y durante este proceso a menudo
surgen ideas sobre adiciones a la planta. Por consiguiente, el inge-
niero de proyecto del cliente puede controlar mejor el costo solicitan-
do frecuentes reestimaciones del costo final de la planta,

La evaluacién econdmica de los procesos debe continuar aun des-
pués de que una planta entra en operacién. Los planes para au-
mentar la produccién o para obtener costos mas bajos de produccién
deben ser evaluados siempre sobre una base econdémica. La evalua-
cion del proceso y su instrumento primordial, la estimacién de cos-
tos, penetran en cada fase del desarrollo, disefio, construcciéon y
operacién de una planta.

Tanto las companias de operacién como las firmas de construc-
cidn poseen competentes departamentos de estimacién de costos.
Estos grupos son divisiones de la organizacién central de ingenieria
y, por lo comun, estin constituidos por hombres de considerable
experiencia en trabajos de estimacién de costos. Es muy frecuente
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que cada persona se especialice en una fase de la estimacién, como
tuberias o recipientes. La obligacién principal de estos departamen-
tos es desarrollar estimaciones de costos, lo mas precisas posible, ba-
sadas en informaciones de diseno razonablemente firmes y en los
costos disponibles mas recientes de equipo. Tales estimaciones son
tardadas y costosas, pero son necesarias para que los contratistas
puedan establecer cotizaciones o las companias de operacién sus es-
timaciones de asignacion, las cuales son presentadas a la gerencia
antes de la asignacion definitiva de fondos para un proyecto.

Sin embargo, los ingenieros quimicos que actian como ingenie-
ros de proceso o como ingenieros de proyecto, para ayudar en las
decisiones de disenio y en la direccion de investigacion y desarrollo,
a menudo requieren estimaciones mds rdpidas y menos costosas.
El ingeniero de proceso o de proyecto siempre puede requerir, del
departamento de estimacién de costos de su empresa, una estima-
cién detallada. No obstante, se debe hacer notar que tales esti-
maciones son costosas y para muchos propésitos no son necesarias.
Nichols® ha presentado excelentes comentarios sobre métodos de esti-
macién de capital, abarcando desde el método meramente aproxi-
mado hasta una estimacién detallada. La Fig. 4-1, presentada por
Nichols, muestra un cuadro con nueve diferentes tipos de estimacion
con grados variables de precisiéon basados en la informacién dispo-
nible. A partir de esta figura se puede determinar el costo aproxi-
mado requerido para preparar una estimacién de cada tipo. Se pro-
porciona la precisién de esta estimacién y la recomendacién de una
contingencia para cada tipo de estimacién. Dicho cuadro, que esta
basado en ciertas observaciones reales de una gran empresa, cons-
tituye una ilustracién del tipo de cuadros que resultan de utilidad
en la seleccién del tipo de estimacién mdés apropiada para un propo-
sito dado (*). Nichols ilustra su aplicacién suponiendo un pro-
yecto de cinco millones de dolares y comparando una estimacion
tipo A, la mis exacta, con una estimacién menos exacta, tipo J. El
costo de la estimacién tipo A seria aproximadamente $ 25 000, en
tanto que para el tipo J seria de $ 9 000. La mejor estimacién tijo J
daria un margen de un 30% entre el minimo y el méiximo del costo
real, mientras que el margen en la estimacién tipo A seria de apro-
ximadamente 20% . /Justificard el aumento de precisiéon en el mar-
gen, de 30% a 20%, el costo adicional de $ 16 000 requeridos
por la estimacién tipo A? En muchos casos, particularmente en es-
tudios de diseno, dicho costo agregado de cierto no seria justificable.
Cun demasiada frecuencia se malgastan tiempo y dinero tratando
de hacer estimaciones de costos de proyectos con mayor preci-
sion de la que es posible lograr con los datos técnicos disponibles.

* Cada grupo que desee utilizar un cuadro como ése, debe construir su cuadro par-
ticular basado en su propia experiencia.
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- Ingenieria y contingencias (%
. Servicios de construccién (% del subtotal)
- Honorarios o utilidades del contratista (% del subtotal)

Fic. 4-1.

Comparacién de métodos de estimacién de costos (Reimpreso con

aatorizacion de W, T. Nichols, Ind. Eng. Chem., 43, 2297 (1951 ); basada en
una técnica desarrollada por E. H. Buford, M. Welhoelter vy R. E. Wright,
de Monsanto Chemical Company.)

Métode Niim. 1 de estimacion

. Costo cotizado del equipo entregado ]
. Costo estimado de instalacién para cada renglén de equipo
. Costos separados de materiales para los renglones de tu-

berias, eléctrico, arquitecténico, estructural, de instru-

mentos, etc.

. Mano de obra estimada a partir de factores practicos pa-

ra los renglones comprendidos en C

Subtotal

. Ingenieria y contingencias (% del subtotal)

Servicios de construccion (% del subtotal)
contratista (%

Total
Método Nim. 2 de estimaciém

Costo del equipo instalado =

costo del equipo entregado (cotizade y estimado)
0.70

. Edificios, tuberias, drenajes, rénglones eléctrico, instru-

mental, estructural, de cimentaciones, aislamientos, pin-
tura y varios, basados en costo unitario por renglén, lon-
gitud, 4rea o volumen a partir del diseno y deducciones
e costo preliminares

Subtotal

. Ingenieria y contingencias (% del subtotal)
. Servicios de construccién (% del subtotal)
. Honorarios o utilidades del contratista (%

del subtotal)
Total
Métode Nam. 3 de estimacién

. Costo del equipo a partir de datos establecidos o publi-

cados y de cotizaciones

. Instalacién del equipo, edificios, tuberias, drenajes, ren-

glones eléctrico, de instrumentos, estructural, de cimenta-
ciones, aislamientos, pintura y varios, basados en porcen-
tajes del costo del equipo, usando factres sancionados
por la experiencia

Subtotal
del subtotal)

Total

del subtotal)

$ 0.000
0.000
0.000
0.000

$00.000
0.000
0.000
0.000

$00.000

$ 0.000

$00.000

0.000
0.000

$00.000
$ 0.000

0.000
$ 0.000
000

0.0600
0.000

$00.G00

Método Num. 4 de estimacién

Capital = factor X costo total del equipo entregado, determinado por
cotizaciones en los renglones no usuales, y a partir de datos esta-
blecidos © publicados en los otros renglones.

Factores

Para planta de proceso de sélidos 3.10
Para planta de proceso de soélidos-fluidos 3.63
Para planta de proceso de fluidos 4.74
Método Num. 5 de estimaciéon

Capital = factor X costo total del equipo entregado, determinado por
datos establecidos o publicados (mismos factores que en el mé.
todo Num. 4)

Método NUm. 6 de estimacién

Capital estimado sobre la base de doélares por tonelada por afio, a
partir de cifras publicadas, como las de Wilcoxon, multiplicadas
por un factor para actualizar las cifras.

Ejemplo: Wilcoxon afirma que las adiciones en 1942 a una plan-
ta grande de amoniaco costaron 86 dls/ton por ano.
El factor para actualizar la cifra a 1951 = 1.84 (Mar-
shall y Stevents). La adicion de 30 000 ton por afo,
costatid: 30000 X 86 X 1.84 = $4 800 000.00

Método Num. 7 de estimacién

Capital = factor X capacidad anual X precio unitario.

El factor varia desde aproximadamente 2 para operaciones con bajo
margen de utilidad hasta menos de 0.5 para operaciones con al-
to margen de utilidad. El promedio global para la industria quf-
mica es de aproximadamente 1.0
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Estimaciones para evaluacion economica

La evaluacién econémica es una guia indispensable para decisio-
nes del proceso. Estas incluyen decisiones requeridas para dirigir la
investigacién, el disefio del proceso, los desembolsos de capital (asig-
naciones de fondos solicitadas de la gerencia) y las condiciones épti-
mas de operacién de la planta. Una evaluacién completa de un pro-
yecto nuevo requiere la estimacion del capital fijo, nuevo, que se
requiere junto con el capital de trabajo. Suponiendo una produccién
anual y un precio de venta del producto, se pueden calcular las ven-
tas anuales. Del valor total de las ventas anuales, se pueden deducir
los costos de fabricacién, venta y administracién, asi como los impues-
tos, para obtener la utilidad después de impuestos que es esperada
del proyecto. Esta utilidad puede entonces expresarse como porcen-
taje de la inversion de capital, lo cual arroja una cifra de bastante
utilidad para ser estudiada por la gerencia. Por supuesto, muchos
estudios no requieren una completa evaluacién econémica. Por ejem-
plo, para hacer una seleccion entre diversos disefios o distribuciones
de equipo solamente se necesita efectuar una comparacién del costo
del equipo en los diferentes casos.

Los procedimientos cortos para estimar el capital fijo, los costos
de fabricacién y el rédito anual son de lo mis utiles cuando se usan
con el criterio apropiado. Muchos métodos han sido publicados. A
continuacién se presentan varios de los que en general son favora-
blemente considerados por los ingenieros especializados en la materia,

Estimacion del capital fijo

Cuando el disefio de las instalaciones nuevas ha progresado hasta
la etapa de disefio mecanico, el procedimiento mas exacto de estimar
los costos finales de la planta es por medio de una estimacion de-
tallada de costos, como las que de manera tipica son producidas por
los departamentos de estimaciones econdémicas integrados por per-
sonal especializado en la materia. Empero, las estimaciones reque-
ridas por ingenieros de proceso invariablemente deben ser hechas
antes que se disponga de una gran cantidad de informacién. En
tales casos, rara vez se garantiza la exactitud de una estimacién
detallada.

La Fig. 4-2 presenta dos métodos cortos que han resultado ser
populares. El primero, debido a Lang,” se aplica mejor para las de-
nominadas estimaciones “rapidas” y también es atil para comprobar
el trabajo de otros ingenieros. El costo total esimado de equipo se
multiplica por un factor para obtener el costo total de la planta.
El método de Chilton' ofrece una estimacién més detallada y per-
mite la variacién de partes importantes del costo de la planta de
acuerdo con el criterio del estimador y con su conocimiento de la
situacion particular. Chilton presenta una serie de curvas que dan
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Estimacién "ripida™

Lang (5) *

1. Costo del equipo ustimado Proceso tipo Factor
i 13. Costo total

C t xincipa- S6lido 3.10
{c:nz!: oi;cl':n:l |I|:)be, Sélido-fluido 3.63 de la planta

ria, instrumentos, etc) Fluido 4.74

L

Factor Chilton (1) -
1.15 A
-~ —— 8. Suma de los conceplos
2. Costo del equipo instalado 2,3,4,5 6y 7

.4— { Estos valores pueden obtenerse

directamcnte a partr de las cur-
vas de Chuton (1))

v 9. Ingenferfa y construccidon
> Compiejidad % del concepto 8
3. Tuberia de proceso Sencilla 20-35 l
——— Dificil 35.50
' Planta tipo %% del concebto 2
, Sélido 7-10 - V
Sélido-fluido 10-:30 3 .
X tingenc
Fluido 30-60 10. Contingencias
A V Proceso tipo % del concepto 8
i Firme 10-20 ’
4. Instrumentacion Sujeto a cambios 20-30
Cantidad de Especulativo 30-50
Controles au- % del
*— tomaticos concepto >
Ninguna 25 11. Factor de tamano
Regula 3-10 -
Ex?:;,s: 10.15 ! Tamano % del concepto 8
Grande 0-5
Pequenio 5.15
5. Edificios y estructura Planta piloto 15-35
v Planta Tipo % dcl eoncepto 2
Exterior 5-20
B Exterior ¢ >

interior 20-60

Interior 60-100 12. Suma de los conceplos I
8 9. 10y 11

6. Auxiliarcs *

Magnitud % del ,vsacepto 2
Exastentes 0 o Basc dc los datos Multipticar concepto 12
. Adiciones —> de costo del equipo por
menores Q-5
Adiciones
mayores 525 Datos de Chilton Indice corricnte ENR -+ 400
Serv. nuevos 25.100 Corriente 1.0
Otros datos Indice corriente +~ Indice base
7. Lincas exteriores *
A 4 Longitud “h del
romedi t
» promedio _concepto2 = 13, Costo total de la planta
Corta 0.5
Intermedia 518

Larga 1525

Fic. 4-2. Estimacién de los costos totales de la planta

el costo instalado de diversos renglones del equipo basados en un
indice de 400 del Engineering and News Record. El costo final
de la planta se corrige entonces a un costo corriente multiplicando
por la relacién del indice corriente del Engineering and News Record
al indice base de 400.

Muchos ingenieros especializados en el tema han desarrollado
procedimientos similares para su propio uso, a partir de la infor-
macion disponible en el departamento de compras de la compania.
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Rapidamente pueden ser trazadas las curvas de costo para los
renglones de equipo que con mas frecuencia se utilizan en una indus-
tria dada. Para evitar una continua revisiéon de estos datos, los costos
corrientes pueden ser estimados multiplicando el costo original por
la relacion de un valor corriente de algun indice de costos publicado,
al valor del indice sobre el cual los cuadros estan basados. Se puede
disponer de varios de dichos indices. El indice compilado por Engine-
ering and News Record estd basado en gran parte en los costos del
acero, madera para construccién, materiales para cimentaciones y
mano de obra, La firma Marshall and Stevens, de Chicago, Illinois,*
publica trimestralmente indices para costos de equipo, cubriendo
varias industrias diferentes. Ocho de estos indices son para indus-
trias de proceso, y han sido encontrados de suma utilidad por mu-
chos ingenieros de proceso.

En la Fig. 4-2 el término edificio y estructura incluye la susten-
tacién y la cimentacién. En la seleccién de los porcentajes apropiados
para los conceptos 3 a 11 se debe aplicar el criterio a modo de asegu-
rar la maxima exactitud. Algunas plantas requieren tuberias de
aleaciones especiales, lo cual puede incrementar grandemente el
renglén del costo de la planta debido a las tuberias. De manera
similar, las condiciones de la cimentacién también deben ser cuida-
dosamente evaluadas. Si se requiere piloteado, el costo de la cimen-
tacion puede aumentar hasta en 25% . Es importante, por consi-
guiente, comprender que una exactitud razonable en un costo de
planta por una estimacién del tipo antes descrito, requiere el des-
arrollo de una cantidad considerable de un sélido criterio de ingenie-
ria, basado en la experiencia de muchos proyectos previos. Los por-
centajes sugeridos, propuestos por Chilton, son para usarse como
gulas y deben corregirse siempre que se considere necesario para
la situacion especial que se esté evaluando.

Tanto en la aproximacién del costo de renglones sencillos de
equipo como en la de plantas enteras, Williams® ha sugerido que el
costo conocido de una unidad similar pero de diferente tamano se
multiplique por la relacién de tamahos elevada a la potencia 0.6.
Por ejemplo, considerando un cambiador de 1 200 pies?, que se vende
en $%$4 000, estimar el costo de un cambiador, de construccién
similar, de 2 000 pies?. Este costo seria $4 000 X (2 000/1 200)%¢ =
$5 440.

Costo de fabricacion

El costo total de fabricacion puede ser estimado como lo propone
Dybdal® y como se describe en la Fig. 4-3. Dicho costo €s la suma
de mano de obra, gastos generales (overhead), costos fijos y man-
tenimiento, materias primas, servicios, gastos de laboratorio y regalias.
En la Fig. 4-3 se proporcionan multiplicadores para obtener los costos
fijos anuales mas el mantenimiento y los gastos generales (over-
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head). Sin embargo, en donde sea posible, estos valores deben ser
calculados mediante un procedimiento en varios pasos. Los impues-
tos, por ejemplo, representan una proporcion tan grande de los costos
fijos y estan sujetos a variaciones tan extremas que seria recomen-
dable usar las tarifas reales vigentes. Actualmente, una gran parte
de los gastos generales (overhead) estd representada por el renglén
designado como costos de ndémina. Estos costos incluyen las diversas
prestaciones, tales como los planes de pensién, hospitalizacién, ser-
vicios recreacionales a los empleados y paga de vacaciones. Dichas
prestaciones han seguido aumentando afio con afno y representan
una gran parte de la cuenta total de mano de obra. Los costos de
materia prima pueden ser obtenidos de publicaciones comerciales,
pero las cotizaciones reales de los costos que se esperan en el sitio
particular de la planta son, por supuesto, mis apreciadas.

Existen muchas agencias de gobierno, tanto federales como esta-
tales, que proporcionan las tarifas de salarios de varias localidades,
y se recomienda usar estos valores precisos en vez de algunas tarifas
de salarios propuestas en manuales. La mano de obra representa
una parte tan grande del costo de fabricacién, que los errores de
cierta significacion al estimar el costo de la manoc de obra pueden
echar por tierra la exactitud de toda la evaluacién econémica.

Rédito anual

El interés primordial de la gerencia es, por supuesto, la ganancia
neta que es de esperarse de un proceso o planta nuevos. El siguiente
procedimiento general sugiere un medio de obtener este valor y es
de utilidad para resumir la informacién requerida por la gerencia.

RESUMEN DE LOS REQUERIMIENTOS DE CAPITAL

CAPITAL FIJO, NUEVO. Se estima a partir de la Fig. 4-1. Si las
instalaciones se van a localizar en una planta existente y por esta
razén se aprovecha el equipo existente de generacién de vapor y
energia eléctrica, parte del valor de dicho equipo debe ser cargado a
la nueva instalacién. Muchas plantas grandes han adoptado la poli-
tica realista de cargar al capital fijo requerido por los nuevos servi-
cios, una parte prorrateada de todas las inversiones en servicios, a
pesar de que éstos ya existan. Este movimiento en libros efectiva-
mente acumula capital para una expansién definitiva de servicios
en alguna fecha posterior y permite que todas las unidades de la
planta participen en dicha expansién.

CAPITAL DE TRABAJO. (1) Inventario de materia prima; (2)
material en proceso; (3) inventario de producto y almacenes (refac-
ciones, etc.); (4) cuentas por cobrar, cuentas operables en efectivo,
y otros; 15% de las ventas anuales.?
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RESUMEN DE GANANCIAS

Se determina (a) la produccién anual y (b) el precio de venta, de
preferencia calculandolo sobre la base de varios precios de venta
posibles; luego se calculan (¢) las ventas anuales (a X b); (d) la
utilidad bruta: Inciso ¢ menos la suma de los costos de fabricacién
y los costos de empaque y embarque; (e) utilidad neta antes de
impuestos: Inciso d menos la suma de los costos de venta, adminis-
tracién e investigaciéon (aproximadamente el 10% de las ventas anua-
les); (f) utilidad neta después de impuestos: Inciso e menos los
impuestos. Siempre se deben verificar las tarifas mas recientes de im-
puestos. En los ultimos anos los impuestos para las companias han
variado considerablemente.

REDITO SOBRE LA INVERSION

Este valor se expresa mas convenientemente como un porcentaje
del capital fijo o de éste mas el capital de trabajo requerido. Los
ejecutivos encuentran de utilidad hacer sus juicios calculando este
rédito sobre la base de utilidad neta tanto antes como después
de impuestos.

PROCEDIMIENTO DEL DISENO DE PROCESO

Base del disefnio

Antes de proceder con cualesquiera calculos de diserio, es esencial
establecer por escrito una base completa del disefio. Esta debe incluir
la cantidad y calidad de productos deseados, las materias primas y
sus caracteristicas, los servicios y sus temperaturas y presiones,
yotros factores tales como la probable aplicacién de los subproductos.
Simultaneamente se deben hacer otras dos importantes decisiones.
Estas son la seleccién de los factores de seguridad que se van a usar
en el disefio y la fijacién de la fecha en que se ha de dar término
al disefio de proceso.

La primera decisién, los factores de seguridad, es un renglén
importante pero que a menudo se desprecia. Frecuentemente, nume-
rosos factores ocultos de seguridad se introducen en el disefio de un
solo equipo conforme diversos individuos trabajan en diferentes
fases de su desarrollo. Este procedimiento puede muchas veces con-
ducir a disefios en exceso conservadores y con costo adicional inne-
cesario. Es preferible usar un factor de seguridad, mismo que para
cada tipo de equipo deberi ser seleccionado al comienzo del trabajo.

La segunda decision, el tiempo para terminar el proyecto, es mas
importante de 1o que podria parecer por una observacién casual. El
tiempo disponible para un disefio de proceso determina todo el mé-
todo de enfoque. Si sélo se dispone de un tiempo corto, es imposible
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intentar cualesquiera célculos rigurosos que consuman mucho tiem-
po. En lugar de ello, es necesario hacer variar suposiciones basadas
en trabajos previos, y se debe estar preparado para aceptar los ries-
gos inherentes a tal procedimiento. Ciertamente, es juicioso tomar
estas decisiones antes de proceder con el diseno real, ya que la filo-
sofia de los factores de seguridad debe ser correspondientemente
influida.

Diagrama esquematico de flujo y balance de materiales y energia

Por lo general, para un proceso antiguo la experiencia determina
el arreglo mas deseable de equipo. Si el proceso es nuévo, el trabajo
experimental y la evaluacion econémica deben suministrar la infor-
macién esencial para elegir las operaciones unitarias requeridas. El
trabajo experimental no siempre es completo, y el ingeniero en diseno
de proceso debe reconocer cualesquiera deficiencias que existan,
con objeto de poder solicitar los datos adicionales. Se han diseftado
y construido plantas con base en datos experimentales para la fabri-
cacién de un nuevo producto, pero sin datos para la purificacion
del mismo. Las operaciones de purificacién que se disefiaron sin el
beneficio de los datos de laboratorio, resultaron inadecuadas y fueron
la causa de que toda la operacion fracasara econémicamente.

Suponiendo que existe informaciéon adecuada, el ingeniero de
proceso debe construir un diagrama esquematico en el cual se indi-
quen todas las operaciones requeridas para la produccién de la can-
tidad y calidad deseadas del producto acabado. Cada una de las
operaciones unitarias que se necesitan pueden ofrecer diversas alter-
nativas desde un punto de vista econémico. Entonces deben hacerse
balances de materiales y energia alrededor de cada unidad, y los
resultados registrarse de una manera ordenada de tal modo que
puedan ser empleados para los muchos calculos de disefio de renglo-
nes individuales de equipo y para el establecimiento de especifica-
ciones por escrito. El orden y la limpieza son valiosas caracteristicas
en este tipo de trabajo: Cuando en el disefio de proceso de una planta
se cuenta pronto con un diagrama de flujo que se pueda entender
con facilidad y con un balance exacto de materiales y energia, se
eliminan muchos errores y se puede tener a varias personas traba-
jando eficientemente en diversas fases del diseno.

Procedimientos de diseno

El procedimiento usual de disenio de proceso podria ser separado
en dos divisiones principales. La primera implica el diseiio real del
equipo que se va a construir bajo pedido. La segunda consiste en
especificar las condiciones de operacién para equipo de fabricacién
estandar. A ]a primera categoria pertenecen equipos tales como torres
de destilacién, torres de absorcién, unidades de adsorcién y extrac-
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cién, y reactores. Equipos que implican transferencia de masa se
disefnian mediante el cdlculo del niimero ideal de etapas o del nime-
ro de etapas de equilibrio (en destilacién esto seria el nimero de
platos). El namero real de etapas se determina entonces por la apli-
cacién de eficiencias apropiadas, empiricamente determinadas.

En algunos casos se ha encontrado mas recomendable emplear,
una etapa diferencial en lugar de una etapa de equilibrio y determinar
mediante una integracién, el nimero de unidades de transferencia.
La altura de una unidad de transferencia puede ser estimada por
medio de ciertas correlaciones generalizadas. El disefic de columnas
empacadas se hace de esta manera.

Los reactores se diseflan con la aplicacién de cinética qulmlca
como lo describe Hougen and Watson*. A partir de datos experimen-
tales se determinan ecuaciones de velocidad, después de lo cual se
evalilan constantes empiricas para las ecuaciones. Si el efecto de la
temperatura sobre estas constantes ha sido establecido, es posible
calcular tamafios de reactor para diversas condiciones supuestas de
operacién. Esta técnica permite un completo analisis econdémico del
disefio del reactor, sin una experimentacion excesiva. No obstante,
en muchos casos las reacciones son tan complejas que el analisis
racional por los principios de la cinética aplicada es sumamente difi-
cil en el estado actual de conocimientos. En este caso se debe usar
el procedimiento empirico de planta piloto, en el cual las condiciones
optimas de operacion se determinan mediante un programa planeado
de experimentacién que requiere cientos de corridas y, por consi-
guiente, un gasto considerable, La aplicacién de la cinética y de la
teorfa de transferencia de masa en el trabajo de planta piloto debe
ser intentada siempre que sea posible, puesto que contribuird gran-
demente en la limitacién de la cantidad de investigacién tipo Edi-
soniana requerida.

Una gran parte del equipo para las otras operaciones unitarias
que comunmente se emplean en las plantas de proceso pertenece a
la segunda categoria. En realidad dicho equipo no es diseflado por
el ingeniero de proceso, aunque el conocimiento de la teoria rela-
cionada con cada tipo de equipo es de extrema utilidad. Renglones
de equipo tales como cribas, trituradoras y molinos, clasificadores,
sedimentadores y espesadores, bombas, compresoras, cambiadores
de calor, filtros, centrifugas, cristalizadores, agitadores y evaporado-
res, todos ellos se compran de compafiias especializadas en uno o
mas de dichos renglones. La teoria para el disefio de la mayoria de
estos equipos esta muy difusa y el empirismo es la Gnica guia. Por
ejemplo, la seleccién apropiada de un agitador debe ser puesta en
manos de un fabricante que se haya especializado en la construccién
de agitadores y que tenga un considerable catilogo de datos experi-
mentales y de operacién real. E] fabricante puede, por la aplicacién
de los principios de similitud dimensional, especificar la instalacién de
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un agitador grande sobre la base de pruebas efectuadas en equipo
pequeno de laboratorio. Procedimientos similares son seguidos por
los fabricantes de filtros, secadores, centrifugas y otros equipos de
este tipo.

El ingeniero de proceso debe estar familiarizado con los métodos
de seleccién utilizados por el fabricante, de tal modo que las especi-
ficaciones de operacion requeridas por cada renglén del equipo puedan
ser inteligentemente compiladas. De esta manera, para el fabricante
no sera necesario sostener una correspondencia voluminosa para
obtener los datos adicionales requeridos por la seleccién del renglén
deseado. En capitulos subsecuentes se proporciona informacién para
contribuir en la seleccién de diferentes tipos de equipo.

En la especificacién de condiciones de operacién para el equipo
o en el disefio original del equipo de proceso, es esencial que el inge-
niero de disefio seleccione los materiales de construccién. Nadie esta
maéas familiarizado con el proceso que el ingeniero de proceso; y
él, por consiguiente, estd en una posicion favorable para ayudar al
disennador mecanico en la correcta especificacién de materiales que
resistan a la corrosién y a la erosién. Existen muchas tablas de
facil manejo que se han impreso para contribuir en la seleccién
de un material de construccion que resista la corrosion de una sustan-
cia dada. Estas tablas sirven solamente como guias preliminares y en
su empleo se debe tener mucho cuidado. A menudo un ligero cambio
en las condiciones de temperatura puede hacer que se corroa un
metal que de ordinario soportaria el ataque del fluido en cuestién.
El estudio de la corrosién es alin bastante empirico, y para el inge-
niero comdn no es posible conocer los ultimos desarrollos, puesto
que la combinacién de materiales y agentes corrosivos es casi ilimi-
tada. Esto hace pensar que en todos los casos, con excepcién de los
mas simples, se deba consultar a un ingeniero en corrosién. Tam-
bién han resultado de suma utilidad las excelentes publicaciones
periédicas sobre esta materia.

Mientras el disefio y la seleccién del equipo de proceso se comple-
tan, las especificaciones de cada equipo deben resumirse de una ma-
nera ordenada. Muchas organizaciones han desarrollado formas para
los diversos renglones de equipo. Estas formas aseguran nitidez en
la presentacién y también evitan que el ingeniero pase por alto al-
gunos datos importantes de la informacién. Una vez llenas, las
formas pueden ser reproducidas y distribuidas a otros departamen-
tos en la firma de ingenieria para ser integradas dentro del disefio
completo de la planta. En adicién a estas especificaciones, se reco-
mienda producir un diagrama final del flujo del proceso. Este
diagrama muestra todos los renglones principales del equipo, propor-
ciona temperaturas, presiones y flujos en todas las partes del pro-
ceso. De este modo el diagrama se convierte entcnces en una inva-
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luable ayuda para los especialistas que deben trabajar en el diseno
mecanico de la planta.

El ingeniero de proceso debe preparar una descripcién escrita,
breve, pero completa, de la operacién de la planta. Esta descripcion
le sirve tanto a la gerencia como a todos los otros ingenieros y dise-
hadores que deben contribuir al diseno final. La distribucion de esta
informacién, sin embargo, debe hacerse con mucho cuidado. Opera-
rios con poca experiencia para comprender datos técnicos de proceso
pueden interpretar erréneamente la informacién, con resultados
posiblemente desastrosos.

EL INGENIERO DE PROCESO Y EL INGENIERO
DE PROYECTO

Aunque el ingeniero de proyecto tiene a su completo cargo el
disefio y la construccién de la planta, es necesario que el ingeniero
de proceso esté preparado para ayudar en cualquier momento al
ingeniero de proyecto. Normalmente, una vez que el disefio del pro-
ceso se ha completado, el ingeniero de proceso sera trasladado a otra
asignacién, aunque las preguntas relativas al proceso contindan pre-
sentandose a medida que el disefioc mecdnico avanza. El ingeniero
de proyecto, a pesar de tener experiencia en disefio de proceso, debe
simpre referir estas preguntas al ingeniero de proceso que dirigi6
el diseno original. Unicamente él conocerd las bases de los calculos
de diseno.

Para el ingeniero de proceso es de gran valor, conforme la cons-
truccién avanza, acompanar al ingeniero de proyecto en visitas al
sitio de la planta, con objeto de estar mejor capacitado para tomar
decisiones relativas a cambios en el disefio o en la distribucién de
equipo. Las companias interesadas en desarrollar su tecnologia de di-
sefio* deben permitir a los ingenieros de proceso seguir las ope-
raciones de arranque de plantas nuevas, y el ingeniero de proceso
debe emplear su tiempo en acumular datos de operacién. Estos da-
tos no deben ser puestos en los archivos de la compaiiia, sino que
deben ser analizados cuando aln estan “frescos” y pasar a ser una
parte definida de la experiencia de la operacién de la empresa.

FUNTES DE DATOS BASICOS

Ademas de los datos experinientales o datos de operacién que se
usan en el diseno de equipo, también se requiere una gran cantidad
de datos béasicos, de naturaleza fisica y quimica. Muchas compafiias
mantienen excelentes libros de datos en los cuales toda esa infor-
macién se acumula y se revisa periédicamente. A menudo un depar-

* Design know-how, en el original (N. del T.)
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tamento se ocupa exclusivamente de llevar al dia el libro de datos.
Los ingenieros que no disponen de tal informacién pueden reunir
datos solicitando reimpresos de informacién bdasica que aparezca
en la literatura y obteniendo recopilaciones de datos que hayan sido
publicados a través de los afios. La siguiente lista contiene algunas
recopilaciones recomendables de datos que han demostrado ser uti-
les y populares entre ingenieros experimentados. No se pretende ci-
tar la inmensa cantidad de datos que han aparecido en las publica-
ciones periddicas, ni los muy valiosos datos que son publicados por
los fabricantes de diversos productos quimicos. No se considera que
la lista de referencias esté completa, pero es de recomendarse aun-
que cierto material se haya omitido. Algunas de estas referencias son
deseables como parte de una biblioteca personal, lo cual se indica
mediante un asterisco, aunque muchas de ellas son caras y-estarian
mejor como parte de la biblioteca de una compania para un uso
técnico general.

A. BIBLIOGRAFIAS Y REVISIONES

1. Katz, D. L., y M. J. Rzasa, Bibliography for Physical Behavior of
Hydrocarbons under Pressure and Related Phenomena, J. W. Edwards, Inc.,
Ann Arbor, Mich., 1946.

2. Rollefson, G. XK., y R. E. Powell, Ann Rev. Phys. Chem., Annual Reviews,
Inc., Stanford, Calif. (anual). Reviews literature on wvarious subjects in
physical chemistry.

3. Rose, A., v E. Rose, Distillation Literature & Abstracts (1946-52), Ap-
plied Science Laboratories, State College, Pa. (1953).

4. Unit Operations Reviews, Ind. Eng. Chem. (publicacién anual). Reviews
work in each unit operation. Many other bibliographies available on special
subjects.

B. MANUALES Y REFERENCIAS GENERALES

1. Beilsteins Handbuch der Organischen Chemie, Springer-Verlag, Berlin,
(4th edition begun in 1914, supplements currently appearing). Latest editions
cover literature up to 1929 on well-established organic compounds and reac-
tions; however, it is still primary source of information.

2. Bennett, H., The Chemical Formulary, Chemical Publishing Co., Brooklyn,
N. Y. (19483). Formulas of many industrial products,

3. Chemical Economics Handbook, Stanford Research Institute, Calif.
(looseleaf; additional sheets four times per year). Gives financial data on
chemical companies, chemical market prices, production and consumption
figures.

4. Davis, D. S., Chemical Engineering Nomographs, McGraw-Hill Book
Co., New York (1944). Collection of various nomographs found useful by Mr.
Davis in solving chemical engineering problems.

5. Egloff, Gustav, The Reactions of Pure Hydrocarbomns, Reinhold Publis-
hing Co., New York (1937).

6. Gmelins Handbuch der Anorganischen Chemie, Verlag Chemie, Weinheim
(additional volumes appearing currently). Source book of behavior of inor-
ganic compounds. Some sections more recent than Mellor (see below).
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*7 Hodgman, C. D., Handbook of Chemistry & Physics, 21st Ed., Chemical
Rubber Pub. Co., Cleveland (1949).

8. Jacobson, C. A., Encyclopedia of Chemical Reactions, Reinhold Pu-
blishing Co., New York (1951). Arranged according to elements, four volumes.

9. Josephy, E., v F. Radt, Elsevier's Encyclopedia of Organic Chemistry,
Elsevier Pub. Co., Houston (1946). Many volumes, They have started with
more recent information with the goal of filling in the gap left by Beilstein.

10. Kirk, R. E., y O. F. Othmer, Encyclopedia of Chemical Technology,
The Interscience Encyclopedia, Inc., New York (1947-—).

*11. Lange, N. A., Handbook of Chemistry, 8th Ed., Handbook Publishers,
Inc., Sandusky, Ohio (1952).

12. McGraw-Hill Directory of Chemicals & Producers, McGraw-Hill Publis-
hing Co., Inc., New York (Annual). Lists chemical producers.

13. Mellor, J. W., A Comprehensive Treatise on Inorganic & Theoretical
Chemistry, Longman’s, Green & Company, London. 16 volumes. Handy reference
to inorganic chemistry.

14. Merck Index to Chemicals & Drugs, 6th Ed., Merck & Co., Inc., Ralway,
N. J. (1952). Eight thousand chemicals described.

*15. Perxy, John H., Chemical Engineer’s Handbook, 3rd Ed., McGraw-
Hill Book Co., New York (1950).

16. Rodd, E. H., Chemistry of Carbon Compounds, Elsevier Press, Houston
(1953).

*17. Furnas, C. C., Rogers Manual of Industrial Chemistry, 6th Ed., Van
Nostrand Co., New York (1942). Good descriptive information on well-
established processes.

*18. Sax, N. 1., Handbook of Dangerous Materials, Reinhold Publishing
Co., New York (1951).

C. COMPILACIONES DE DATOS TERMODINAMICOS, FISICOS Y QUIMICOS

1. Azeotr6pica, destilacién, equilibrio, vy PVT

Chu, Ju Chin, R. J. Getty, L. F. Brennecke, y R. Paul, Distillation Equili-
brium Data, Reinhold Publishing Co., New York (1950).

Dreisbach, R. R., Pressure—Volume—Temperature Relationships of Organic
Compounds, 3a. Ed., Handbook Publishers Inc., Sandusky, Ohio (1952).

Horsley, L. H., Azeotropic Data, American Chemical Society, Washington,
D.C. (1952).

2. Combustibles.

Fuel—flue Gases, American Gas Association, New York (1941).

Gaseous Fuels, American Gas Association, New York (1948).

Spiers, H. M., Technical Data on Fuel, 5th Ed., British National Comm.,
World Power Conference, London (1950). Calorific values, handy charts and
tables for many types of fuels.

3. Hidrocarburos

Brooks, B. T., v A. E. Dunstan, The Science of Petroleum, Volume 5, Oxford
Univ. Press, London (1950), Crude oils: chemical and physical properties.

Brown, G. G., D. L. Katz, G. G. Oberfell, y R. C. Alden, Natural Gasoline
and the Volatile Hydrocarbons, Natural Gasoline Association of America, Tulsa,
Oklahoma (1948).

Egloff, G., Physical Constants of Hydrocarbons, Reinhold Publishing Co.,
New York (1947).

Doss, M. P., Physical Constants of the Principal Hydrocarbons, 4a. Ed.,
The Texas Company, New York (1943).

*Kobe, K. A., Thermochemistry for the Petrochemical Industry, Petroleum
Refiner, Reprint, Gulf Publishing Co., Houston (1951).
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*Maxwell, J. B., Data Book on Hydrocarbons, D. Van Nostrand Co., Inc.,
New York (1950).

*Natural Gasoline Supply Men’s Association Data Book, 6a. Ed., Tulsa,

QOkla. (1951). Data on light hydrocarbons.

*Rossini, F. D., et al, Selected Values of Physical and Thermodynamic
Properties of Hydrocarbons and Related Compounds, Carnegie Press, Pittsburgh,
Pa. (1953).

Sage, B. H.,, y W. N. Lacey, Thermodynamic Properties of the Lighter
Hydrocarbons and Nitrogen, American Petroleum Institute, New York (1950).

4. Sustancias quimicas (General)

*Dreisbach, R. R., Physical Properties of Chemical Substances, Dow Che-
mical Co., Midland, Michigan (1952).

International Critical Tables of Numerical Data, National Research Council,
McGraw-Hill Book Co., New York (1930).

Kobe, K. A, vy R. E. Lynn, The Critical Properties of Elements and Com-
pounds, Chemical Reviews 52, Feb. 1953 (Reprint). ,

Landolf-——Bornstein Phyiskalisch—Chemische Tabellen, Springer-Verlag, Ber-
lin (1931 and supplements).

*Rossini, F. D., et al., Selected Values of Chemical Thermodynamic Pro-
perties, National Bureau of Standards Circular 500, Washington, D. C. (1952).

Otras fuentes: Muchas otras fuentes generales estin disponibles. Solicitan-
dola de los diversos fabricantes, se puede obtener literatura de los productos
quimicos que elaboran. lLas monografias de elementos y compuestos especi-
ficos, publicadas por la Sociedad Quimica Americana (American Chemical
Society), vy que abarcan desde varios metales hasta estireno, glicerol y vidrio,
constituyen una valiosa fuente de datos.

5. Cinética

Berkman, S., J. C. Morrell y G. Egloff, Catalysis, Reinhold Publishing Co.,
New York (1940). Good source of data on industrial catalysts of all types.

*Tables of Chemical Kinetics. Homogeneous Reactions, Circular No. 510
of the Nationai Bureau of Standards, Washington, D.C. (1951).

6. Solubilidades

Seidell, A., Solubilities of Inorganic & Organic Compounds, 3a. Ed., Vol. I,
II, & Supplements, Van Nostrand Co., New York (1941-52).

Hildebrand, J. H., y R. L. Scott, The Solubility of Nonelectrolytes, 3a. Ed.,
Reinhold Publishing Co., New York (1950).

7. Solventes

Mellan, 1., Industrial solvents, Reinhold Publishing Co., New York (1950).

8. Conductividad térmica

Sakiadis, B. C. y J. Coates, A Literature Survey of the Thermal Conducti-
vity of Liquids, Eng. Exp. Station Bulletin No. 34, Louisiana State Uniyv,,
Baton Rouge. La. (1952).

Standards of the Tubular Exchangers Manufacturers Association, 3a. Ed.,
TEMA, Inc., New York (1952).

9. Varios

Kennan, J. H., v J. Kaye, Gas Tables, John Wiley & Sons, Inc., New York
(1945).

Kennan, J. H., v J. Kaye, Thermodynamic Properties of Air, John Wiley &
Sons, Inc., New York (1945).

*Kennan, J. H., vy F. G. Keyes, Thermodynamic Properties of Steam, John
Wiley & Sons, Inc., New York (1936).

Properties of Commonly Used Refrigerants, Air Conditioning and Refri-
gerating Machinery Association, Washington, D.C. (1946).

Zimmerman, D. T., y I. Lavine, Psychrometric Tables & Charts, Industrial
Research Service, Dover, New Hampshire (1945).
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D. MATERIALES

1. Everhart, J. L., et al., Mechanical Properties of Metals & Alloys, Bureau
of Standards Cir. C447, Washington, D. C. (1943).

2. DuMond, T. C., Engineering Matierials Manual, Reinhold Publishing
Co., New York (1951). Generalized and in simple terms.

3. Rabald, E., Corrosion Guide, Elsevier Publishing Co., Houston (1951).
Handy tables of corrosion resistant material recommendations,

4, Simonds, H. R., A. J. Weith, v M, H. Bigelow, Handbook of Plastics,
2a., Ed., Van Nostrand, New York (1949).

5. Technical Data on Plastics, Manufacturing Chemists Assoc., Wash-
ington, D.C. (1952). Properties and Manufacturers.

La posesiéon de los mejores datos técnicos y conocimientos teo-
ricos para el diseno de todos los tipos de equipo de proceso, representa
Unicamente una parte de los requisitos de una ingenieria de proceso
exitosa. El ingeniero de proceso debe también tener un conocimiento
practico de operacién de equipo y de diseno mecanico, logrado a
través de experiencia real o al menos por observacién de la opera-
cién. No es raro que un ingeniero que carezca de estos antecedentes
dimensione el equipo de tal manera que resulte impractica su cons-
truccién y operacion. Quienes trabajan en diseno mecanico de equi-
po se resisten a poner en duda o alterar el disenio de proceso, ya
que en ocasiones suelen requerirse ciertas distribuciones del proceso.
Por consiguiente, en el diseno final de la planta podria llegar a em-
plearse, sin ser objetado, un diseno imprictico iniciado por el in-
geniero de proceso. Asi que es necesario que el ingeniero de proyecto
esté al pendiente de todos los disenos de proceso impricticos. Su
experiencia en diseno, tanto en las fases mecanicas como de proceso,
lo hacen inusitadamente calificado para este trabajo, y como direc-
tor del proyecto ciertamente ésa es su tarea principal.
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