vttt NACONY o

" UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO

FACULTAD DE QUIMICA

UUG.) v

“ESTUDIO TECNICO-ECONOMICO DE LA INSTA-
LACION DE UN TURBOGENERADOR EN
UNA PLANTA DE PROCESO"

T E S I S
INGENIERO QUIMICO
ARTU O BECE RA MUNOZ

1982




e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



TESIS CON FALLA DE ORIGEN



INTRODUCCION

CAPITULO I - Descripci

INDICE

on de los sistemas

de generacion de energia eléctrica

CAPITULO II - Aspectos

que constituyen

un estudio técnico-econdémico

CAPITULO III - Estudio
para la instalacidn de
dora de corriente eléc
dad de 10,000 Kw.

CONCLUSIONES

BIBLIOGRAFIA

técnico-econdmico
una unidad genera
trica con capaci-

PAGTINA

12

159

231

356

371




INTRODUCCTON

HistS8ricamente y a través del desarrollo del ser humano siempre
ha existido una biisqueda continua de nuevas formas o sistemas tendien
tes a resolver y a satisfacer lasnecesidades del hombre. Estas nece
sidades han constituido uno de los factores ms importantes y que a

-
su vez han sido determinantes en el alcance logrado hasta la fecha.

La utilizacidn de la energia térmica nos puede servir como ejem
plo ya que el hombre ha hecho uso de ella desde hace mucho tiempo,
primeramente para procurarse calor y despus para la produccidn de

trabajo como auxiliar en sus tareas cotidianas.

Un caso particular dgﬁ}o anterior es la generaéién de vapor como
fuente de energia. La generacidn de vapor constituye uno de los as-
pectos mds importantes en los servicios de una planta ya que resulta
bidsico que la misma planta égnere el vapor que habrd de consumirse y

as1 satisfacer las necesidades energéticas de la misma.

Por otro lado debemos mencionar que ademds del vapor, existen
otro tipo de servicios que son necesarios, los cuales deberdn de

tomarse en cuenta en el momento de realizar el disefio de una unidad

productiva.

Como ejemplo de lo anterior podemos establecer una clasificacidn
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de los servicios que se requieren en una planta:

Servicios Primarios

a)
b)
c)
d)
e)

Agua

Combustible

Vapor de fuerza y de proceso

Energia Eléctrica g
Almacenamiento y 'movimiento de materias primas y produc

to. terminado

Servicios Secundarios

a)
b)
c)
d)
e)
£)

Servicios de mantenimiento

Servicio de Ferrocarril

Sistema de protecciSﬁ céntra incendio
Sistemas de drenaje y eliminacidn de desechos
Aire para servicios de planta

Sistemas de seguridad

Como podemos observar, de la anterior clasificacidn la energia

eléctrica constituye uno de los servicios de mayor importancia en

una planta. A partir de lo anterior el presente trabajo estid enfo-

cado principalmente al andlisis de las diferentes formas en que se

puede generar la energia eléctrica haciendo especial énfasis en el

sistema de generacidn simult@nea de vapor y electricidad. Asi tam-



bi&n se hace un andlisis del sistema de generacidn mediante turbinas

de gas y combustibles nucleares.

Por otro lado, y ante la evidente dependencia del petrdleo para
la obtencidn de energia, se incluye tambié&n un andlisis de fuentes

alternas para obtencidn de energia.

Actualmente la produccidn y distribucidn de energia eléctrica
se ha convertido en una actividad con cierto grado de complejidad por
lo que el disefio y seleccidn del sistema de generacidn adecuado nos
obliga a realizar un cuidadoso andlisis de datos asi como a evaluar

todas las diferentes alternativas que se pueden plantear.
El presente estudio estd constituido por tres capitulos:

- El Capitulo I hace una descripcidn de los principios fun
damentales de los sistemas de generacidn de energia eléctrica
empleando turbina de vapor, turbina de gas y combustibles nu-

cleares y también se analizan algunas fuentes alternas de

energia.

En el Capitulo II se hace el planteamiento de los aspectos
que constituyen un estudio t&cnico-econdmico, aspecto que resul
ta ser la base del presente estudio. Dichos aspectos compren-

den un Estudio de Mercado, Estudio de Localizacidn y'definicién
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del tamafio de la planta, Estimado de Inversidn Fija, Capital

)
de Trabajo, Evaluacidn Econdmica del Proyecto y Estudio Técnico

- En el Capitulo.III se presenta el estudio T&cnico-Econdmi
co para la instalacidn de una unidad generadora de energia eléc
trica empleando una turbina de vapor. En dicho capitulo se
incluye tanto el Estudio Técnico como el Econdmico que sirven

de base para analizar las alternativas de generacidn de energia

eléctrica.

Considero que resulta importante el sefialar que en' la actualidad
existen muchos retos a los cuales el hombre debera enfrentarse. La
situacidn que prevalece actualmente en el dmbito de los recursos emer
géticos se ha constituido en un factor que ha obligado al hombre a
buscar nuevas técnicas que ayuden a optimizar el uso de dichos recur
sos. De este modo, podemos considerar que el sistema de generacidn
simultdnea de vapor y energia eléctrica, ademds de satisfacer las de
mandas de vapor y electricidad que se presentan en una planta, puede
constituirse en una forma de optimizar el funcionamiento de la misma

ya que se esti asegurando el suministro de un servicio.que es de pri

mordial importancia

Por otro lado y ante la situacidn que se vive actualmente en el
pais en materia .petrolera, la generacidn de energia el@ctrica median

te el uso de una turbina, de gas adquiere una peculiar importancia y
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serd mediante el andlisis de las necesidades especificas que se pre-
senten en una planta lo que nos habrd de dar un criterio respecto a

cual habrd de ser el sistema de generacidn mids apropiado.

Como lo hemos mencionado anteriormente, Mé@xico se encuentra vi-
viendo una situacidn que nos obliga a profundizar en las cuestiones
fundamentales del desarrollo, asi como el objetivo de implusar un

.. P . . . S .-
crecimiento acelerado de nuestra economia y de la industrializacidn.
Esto nos obliga a la blisqueda de soluciones concretas y a la unidn

1
de esfuerzos con objeto de lograr un mejor aprovechamiento de nues-

tros recursos para estimular y ordenar el desarrollo de la industria

nacional.

Es deber, tanto del Gobierno como de la iniciativa privada el
promover programas para hacer frente a los nuevos requerimientos
energéticos que se preveen y al mismo tiempo implementar e incremen
tar programas que ayuden al aprovechamiento y conservacidn de los re
cursos disponibles y asi tambi&n obligar a que la industria logre

ser mds eficiente cada dia,
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CAPITULO I

T TN e e e —

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE EMERGIA ELECTRICA

Para poder conseguir un ahorro de energéticos en una planta,
podemos adoptar escencialmente dos diferentes ctiterios:

a.- Evitar el desperdicio de energéticos

b.- Disefiar algiin sistema que recupere esos energéticos

El primér punto puede ser conéiderado en la etapa de disefio.
Lo anterior significa que en-el momento de efectuar el disefio de
una planta es necesario evaluar las necesidades de energia eléctri~
ca y mec@nica, asi como la cantidad de calor que‘hqbré de suminis-
trarse al proceso en sus diferentes niyeles de temperatura. En la
medida que esa evaluacidn sea lo mds precisa, el disefio de los sis~

temas que suministrardn esos requerimientos lograrid evitar el des-

perdicio de energéticos.

El segundo punto es aplicable en plgntas en operacidn ya que
mediante la operacidn de una planta nos podémos dar cuenta de la si
tuacidn real de los desperdicios de energia que se tengan en el pro
ceso. Por otro lado,.es comiin que se implemente un plan de reduc-
cidn de pérdidas de energfa en plantas existentes. Para ejemplifi~
car lo anterior podemos mencionar algunas formas de lograrlo:

a) Mejorar el aislamiento de tuberias y ductos

b) Cambiar las tuberias y ductos para reducir caidas de

presidn




14

c) Usar en la medida que sea posible vapor de extraccidn
en vez de vapor de estacidn reductora.

d) Aprovechamiento de vapor de desfogue.

En todos los sistemas en que se emplea energia siempre habri
una parte que se desperdicia y la magnitud de ese desperdicio depen

derid del sistema que se disefile para su recuperacidn.

Lo anterior estd en funcidn de la posicidn que se adopte con
respecto:%‘cuanta energia habrad de recuperarse, ya que un sistema
que se disefie con alta capacidad de recuperacidn implica un mayor
niimero de equipos y en consecuencia una mayor inversidn. Podemos
considerar que un criterio aceptable que podemos adoptar en esta
situacidon es que la cantidad de energia que habrd de recuperarse
se determinard en base a un balance en el que se optimice la recu-
peracidn de dicha energia y al mismo tiempo tiene la minima inver-
sidn fija y los minimos costos de operacidn. Es importante enfati

zar que ambos criterios planteados tienen un objetivo en comin:

El uso racional de la Energia.

TEMA I SISTEMA DE GENERACION SIMULTANEA DE VAPOR Y ENERGIA
ELECTRICA

Tomando en consideracidn los criterios que en ahorro de ener-
gia se plantearon al inicio de este capitulo, podemos decir que el
Sistema de Cogeneracidn cumple con ambos criterios, es decir, este

sistema tiene como objetivo el evitar el desperdicio de energia
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asi como el hecho de recuperarla,

A) Descripcidn del Sistema

Para la descripcidn de este sistema de generacidn haremos uso

del diagrama que se presenta en la Figura 1.1

En este diagrama tenemos representado el Sistema de Cogenera~

. o
cion,

Como podemos observar, en el diagrama tenemos representada una
caldera en la cual vamos a generar vapor mediante'la adicidn de ca-
lor del combustible que se quemari en la misma. Este combustible
puede ser gas natural, combustdleo o algiin gas del cual podamos
aprovechar su podef calorifico, como ejemplo de esto Gltimo podemds
mencionar el Off-Gas que constituye un subproducto en la produccidn

de negro de humo.

Es asi, mediante la adicidn de calor al agua que se alimenta a
la caldera como generamos el vapor a alta presidn, el cuai puede
alimentarse a la turbina de un generador de energia eléctrica o
aprovecharse en el proceso a esa presidn o reducir su presidn me-
diante una vdlvula reductora y taﬁbién ser aprovechado en proceso

o como fluido motriz en turbinas de mediana y baja presidn.

Como lo mencionamos anteriormente el vapor de alta presidn se

alimenta a la turbina de un turbogenerador. La turbina mueve-al ro
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tor del generador a través de un reductor de velocidad, generandose
asi la energia eléctrica, la cual podemos considerar como un subpro
ducto en la generacidon de vapor y por lo tanto vamos a obtener esa
energia a menor costo. Parte del vapor que se alimenta a la turbi-
na se condensa y se recircula a la caldera, la otra parte de dicho
vapor se obtiene en la misma forma pero a una menor presidn y éste
-se puede aprovechar para satisfacer necesidades de proceso o para

mover turbinas de menor tamano.

Por lo que se refiere al agua que se alimenta a la caldera,
ésta no deberid contener substancias que se depositen provocando in-
crustaciones, asi también no deberid contener substancias que corro-
an el metal de las calderas o sus accesorios. Resulta dificil en-
contrar agua con estas caracteristicas y el origen del agua que em-
pleamos para alimentacidn es el que determina el tipo de tratamien-

to al que ser3d sometida.

En el caso de emplear agua cruda para generacidn de vapor, ésta
es tratada en forma previa y se almacena para posteriormente ser
bombeada al Deaereador, cuya funcidn es eliminar el oxigeno conteni
do en el agua. Asil también, se puedenalimentar a la caldera los

condensados que provienen de cambiadores de calor y turbinas.

El agua de alimentacidn a caldera se precalienta con los gases
de combustidn resultantes, logrdndose con ello un aumento en la efi

ciencia del equipo.
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Fs importante mencionar que en este sistema de generacidn esta
mos produciendo dos servicios que son el vapor y la energia eléctri
ca y parte de los cuales son utilizados a su vez para la generacidn
de los mismos, con &sto podemos evidenciar la economia del sistema,
ya que ademids de satisfacer las necesidades energéticas de un proce

so podemos hacer uso del mismo servicio para su propia generacidn.

B) Teoria General de las Turbinas de Vapor

El término energia es inherente en la materia. Por energia in
dicamos algo que aparece en muchas formas, las cuales se relacionan
entre si, por el hecho de que podemos. hacer la conversidn de una
forma de enrgia a otra. El término general de energia no es defi-
nible, pero si se pueden definir con precisidn las diversas formas
en que aparece y de acuerdo con las leyes de la naturaleza la ener
gia no puede ser creada ni destruida sino s88lo transformada y es
precisamente en &ste principio en el que encontramos el fundamento

para explicar lo que es una turbina.

La turbina de vapor puede ser definida como un tipo de miquina
térmica en la cual existe una transformacidn de la energia. La
energia que contiene el vapor que se alimenta a la turbina se con-
vierte en energia cinética por medio de la expansidn que se efectia
a través de la misma y la energia ciné@tica resultante es a su vez

convertida en una fuerza que efectiia un trabajo.

La aplicacidn que las turbinas de vapor han tenido hasta la ac
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tualidad, ha estado en funcidn de algunos aspectos como por ejemplo,
agua de enfriamiento disponible, tipo de servicio, asi como la esca

sez y el incremento en el costo de los energéticos.

Bisicamente las turbinas de vapor tienen dos aplicaciones:

l.- Se usan para generar energia eléctrica.
2.~ Se usan como elemento motriz de bombas, compresores,
etc.

Existen varias formas de clasificar a 1a§ turbinas de vapor:
a) En funcidn de la forma en que pasa el vapor a través
de los 3dlabes:
l.- Impulso
2.~ Reaccidn
3.~ Combinacidn de impulso y reaccidn
b) En funcidn de la direccidn del flujo de vapor en rela
cidn al plano de rotacidn:
l.- Flujo Axial

2.~ TFlujo Radial

3.- Flujo Tangencial

c) En funcidn de las condiciones del vapor que se alimen

ta y que se extrae:

1.- Condensacidn a alta presidn
2.- Sin condensacidn a presidn alta
3.- Coutrapresidn

4.~ Fxtraccidn
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A continuacidn describiremos en forma simple cada uno de los

tipos de turbina en funcidn de su clasificacidn:

a)

En funcidn de la forma en que el vapor pasa a través

de los alabes

1.- Turbina de Impulso.- En &@ste caso la expansidn

del vapor tiene lugar en los orificios que estadn fi-
jos y son los que guian el vapor hacia los &labes.

La expansidon del vapor no ocurre en los pasajes o es-
pacios entre los dlabes mdviles. El vapor fluye en-
tre los dlabes que estdn dispuestos en fila transfi-
riendo su energia cinética a esas hileras de Alabes

provocando el movimiento,

2.- Turbina de Reaccidén.- En este tipo de turbina

existe una disminucidon de la presidn y el vapor expan
de mientras va pasando a través de los dlabes mdviles
y de los orificios fijos. En esta turbina los 3labes
estin formados sobre la superficie del rotor en forma
de cono o también formando un cilindro combinado con
uno o mids conos. Ademds en la carcaza de la turbina

estan montados otra serie de dlabes similares a los

anteriores.

3.~ Turbina de Impulso y Reaccidn.—- FEn éste caso

ambos efectos estdn combinados ya que tenemos al prin
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cipio un disco en el cual se encuantran dlabes monta
dos y despué@s viene una etapa en la que los &dlabes
se encuentran fijos al rotor. Este tipo de turbina
es muy usada en las estaciones generadoras de energia

eléctrica.

En funcidn de la direccidn del flujo de vapor en rela
cibfn al plano de rotacidn:

1.- Turbina de Flujo Axial.- En &ste caso el vapor

fluye en forma paralela al eje de rotacidn, pasando
entre los Jlabes que estan colocados radialmente. En
éste tipo de turbina podemos seleccionar el grado de
expansidn del vapor mediante la longitud del &labe y
del didmetro de rotacidn. Este tipo de arreglo es el
usado en turbinas de tamarnio mediano y grande asi como

en el caso de turbinas pequeiias.

2.- Turbina de Flujo Radial.- El vapor entra a la

flecha de la turbina o cerca de ella y en escencia
fluye paralelamente al eje de rotacifn y el vapor flu

ye superficialmente entre ellos.

3.- Turbina de Flujo Tangencial.- Aquf se presenta

que el vapor entra a través de un orificio colocado
tangencialmente a la periferia y dirigido hacia una

especie de cubos semicirculares colocados en forma
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oblicua en la paleta montada en el disco.

En funcidn de las condiciones del vapor que se alimen

ta y extrae:

l.- Turbina de Condensacidn a Alta Presidn.- Se cons

truye en tamanos muy grandes y son usadas en las plan
tas'de potencia. El vapor que se alimenta tiene pre-
8ién y gemperatura’altas y se extrae el vapor a una
muy baja presidn y es enviado a un condensador.

v

2.~ Turbina de Alta Presidn sin Condensacidn.- Se

usa donde es Qificil’obteger agua para‘propésitos de
condensacidn o donde el vapor extraido a presidn at-
mosférica es usado en proceso o, para calentamiento.

En este caso se obtiene una cantidad moderada de va-

por. S0lo se construye en tamafio pequeiio o mediano.

3.- Turbina a antrapresién.-; En &ste tipo de turbi
na se obtiene-vapar .con una presidn mayor que la at-

mosférica y es usado para mover turbinas de vapor co-
nectadas a equipo auxiliar o para satisfacer necesida

des de proceso.,

4.- Turbina-de Extraccidn.- ‘Para este tipo de turbi

na se presenta el caso de que podemos extraer vapor

en forma automitica de pasos intermedios de la turbina
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El vapor restante continlia fluyendo hasta el escape
de la turbina para ser condensado posteriormente.
Mediante este sistema es posible la generacidn de
energia elé@ctrica y al mismo tiempo podemos satisfa-
cer necesidades de proceso a diferentes niveles de

presidn.

Componentes bdsicos de una turbina de vapor

La turbina de vapor usual consiste de cuatro partes fundamen-

tales:

10-'

El Rotor: En el rotor se encuentran los Alabes monta

dos
El Estator: El cual consiste del cilindro y la carca
za y dentro de €l gira el rotor.

Lor orificios o pasajes para el vapor: Los cuales por

lo general estan sujetos dentro del cilindro.

Base de la Turbina: Esta parte es la que soporta el

estator y el rotor,

La seleccidn de los materiales de construccidén de 1la turbina

estd en funcidn de las condiciones de temperatura y presidndel vapor

que va a ser alimentado.

Control de las Turbinas

Las turbinas de vapor pueden ser controladas mediante estrangu

lamiento o mediante control del flujo de vapor que llega a los orifi
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cios o pasajes de vapor.

En el primer caso, que constituye la forma mis usada, particu-
larmente en turbinas pequefias, el flujo de vapor que proviene de la
caiaera, entra a la turbina con flujo y presidn constante y es in-
(lependiente de los requisitos especificos de la turbina; por lo que
resulta necesario hacer uso de una valvula que regule el flujo de
vapor.

La posicidn de la valvula estd determinada generalmente por

la velocidad de la turbina a través del gobernador de velocidad.

En el segundo caso, el sistema de control consiste en un siste
ma multi-vdlvula que comprende una serie de 5 § 6 vdlvulas que se
calibran para que operen a diferentes niveles de carga y que admi-

ten vapor independientemente a diferentes grupos de toberas.

i

, La ventaja de la vdlvula sencilla comparada a un sistema multi
-vdlvula, es que es facilmente controlada por el regulador de velo-
cidad, mientras que el sistema de vdlvulas multiples requiere una

potencia superior a la.disponible: en los reguladores usuales.

Ciclos en la Turbina de Vapor

La turbina de vapor opera bajo el fundamento del ciclo Rankine

o de alguna modificacidén de éste. Este ciclo lo podemos represen-
tar en las -gsiguientes graficas.
(Ver figuras 1.2, 1.3, 1.4) °

Fn el primer caso tenemos representado el diagrama Presidn-Vo-

]
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lumen, en la sesunda figura tenemos representado el diagrama Tempe
ratura-Entropia y en la dltima tenemos representado el diagrama Fn

talpia-Entropia.

En cada uno de los diagramas podemos observar cada uno de los

diferentes procesos del ciclo:

ab: Compresidn de agua 1liquida mediante una bomba de ali
mentacidn,
be: Aumento de temperatura mediante calentadores de ali-

mentacidn y calderas.

cd: Evaporacidn de agua en la caldera.

de: Sobrecalentamiento del vapor en la caldera

ef: Expansidn del vapor en la turbina

fg: Condensacidn de vapor extraido en el condensador

Todos los procesos que forman parte del Ciclo Rankine son re-
versibles y por lo tanto el ciclo es reversible. Al observar el
diagrama Presién-Volumen determinamos que el drea bajo las lineas
que forman el mismo es igual al trabajo mecinico y en el diagrama
Temperatura~Entropfa el Area que forman las lineas del ciclo repre-
sentan la energia equivalente. A partir del diagrama EntalpIfa-Entro
pia podemos definir los cambios de entalpia que se van presentando

en cada uno de los procesos que constituyen este ciclo.

Por otro lado es importante observar que cualquier modifica-

cién que se presente en las condiciones iniciales de temperatura y
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presidn provoca una modificacifn en las condiciones del proceso y
ésto lo podemos ver en el diagrama Temperatura-Entropia. El &rea
de trabajo mec@nico puede aumentarse si la presidn y temperatura
del vapor se elevan, asi como mediante la disminucidn de la tempera

tura de condensacidn.

Un punto importante que es necesario definir, es el de la efi-

ciencia térmica del ciclo la cual puede ser expresada en la forma

siguiente:
Ntr = Trabajo neto realizado
Calor adicionado
he - hf
Ner he - ha
De donde:
he = Entalpia del vapor

hf =  Entalpia del vapor después de la expansidn

ha

Entalpia del condensado

Método de Cilculo

Los cidlculos que se realizan en las turbinas, se efectéian con-
siderando que la turbinaopera en forma opuesta a los cqmpresores y

se aplican los mismos principios.

Por otro lado se considera el Ciclo Rankine y posteriormente

se realiza una correccidn por eficiencia para las condiciones tedri

cas,
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El vapor que se alimenta a la turbina se expande isoentrdpica
mente. Al estimar la variacidn de entalpia a_pértir de las condi-
‘ ciones iniciales y de las finales podemos detgtminar el trabajo he~-
cho por cada libra de vapor alimentada. Por lo tanto:
Trabajo realizado = H, - H, (BTU/1b de vapor) !
Donde: :

H, Entalpia del vapor de entrada

~

H, = Entalpfa del vapor de salida

N e Rt ST

El consumo tedrico de vapor se calcula a partir de la siguien

te ecuacidn:

9

Wt = 2544 1b de vapor
He - H, Hp - Hr

(- )

3423 1b_de vapor.
Wt = H, - H Ka hr

FFR T

K T a

El consumo real puede estimarse aplicando un factor total de

PR S e N

eficiencia. Estos factores de correccidn se pueden optenef a par-
tir de g:?ficas que nos proporcionan dicho factor el cual estd rela
cionado con la potencia nomingl de 1la turbina: Estas gréficas re-
presentan eficiencias tipicas a plena carga pero‘también se inclu-

yen factores de correccidn para obtener la eficiencia a media carga'’
‘ =i
A )

. UTTRT AT I Nt

(Ver figura 1.5)

Factqrgs'qye Afectan el Rendimiento de una Turbina ae'Varor

S atare

A continuacidn se mencionan algunos factores que afectan el ren

dimiento de una turbina: o

a) Pérdidas de presidn del vapor
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b) Fugas de vapor
c) Condensacidn del vapor
d) Pérdidas de velocidad en la salida

Pérdidas_de presidn de vapor.- Este tipo de p&rdidas ocurre

cuando ei'yapo;'pasa a trav§§ de la vdlvula de com-
trol provocgnd;¥§ue la cantidad deﬁbtu's disponibles
disminuya al existir una:cafda de p}égian y &sto pue-
de ser significanté cuando el contéﬁido de calor del

vapor disponible, es bajo.

Fugas de vapor.- En este caso, las fugas sé;presentan en la; °
empaquetaduras del cje en ambos éxtfeﬁos de la turbina
asf como en los sellos dél‘iﬁBériﬁtb que separan las
varias etapas, eﬁ el caso de una tu}bina de pasos mul
tiples. Una’bequeﬁa fuga en las empaquetaduras de
los extremos son.gceptables siempréjque no se oper. a

una alta presidn; ya que en este caso estas fugas : on

de importancia.

Condensacifn de vapor.- Resulta importan;g el sefialar que cuan
do .existe condensado dentro de la‘tUrbipa;'ééte va a
tener una menor velocidad comparada cdﬁAla’vélﬁéidnd?
delfvapor, &sto ocasiona que el agua haéa impacto -on
tra los 8labes, disipandose la mayor parte de su ener

gfa cinética. Este condensado, ademds de no contr:-
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buir al efecto propulsor del vapor, act@ia como un fre
no a la rotacidn de la turbina. Un efecto que puede
considerarse de mayor importancia es la erosidn de los
bordes de los dlabes debido al choque a alta velocidad
con las gotas de agua. En algunos casos la erosidn

de los Alabes es tan rdpida que existe la necesidad

de cambiar los dlabes.

de velocidad en la salida.- La velocidad de salida

(4]

es la velocidad del vapor al salir de la iltima hile-~
ra de dlabes y su energia cin@tica puede ser conside-~
rada como la pérdida resultante. En el caso de las

turbinas de condensacifn se tiene una velocidad de sa
lida mucho mayor que las turbinas a contrapresidn, ya
que a presiones bajas el volumen especifico del vapor

eg mayor y con ello las pfrdidas son altas.

Planta de Generacidn de Energfa Eléctrica

La mayor parte dela energfa eléctrica y mecdnica generada con

propdsitos industriales, es suministrada por un sistema de cogenera

cidn. A pesar del rédpido progreso en el desarrollo de nuevas miqui

nas de combustibn interna, asf como en el desarrollo de técnicas

que hacen uso de la energfa que en potencia contiene el agua, este

sistema continiia siendo uno. de los mids utilizados y probablemente

continfie durante muchos afios méis.
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Fl objetivo primordial de una planta de potencia es suminis-
trar 2nergia en la forma deseada y hacerla llegar al punto en el

cual se necesita.

5i establecemos una comparacidn entre una planta Hidroeléctri-
ca, una planta diesel y una de vapor, podemos considerar que la pri
mera de ellas no consume combustible alguno en el sentido estricto
de la palabra, en cambio una planta diesel requiere una menor canti
dad de combustible que cualquier otro sistema para un requerimiento
dado. Es asi como en primera instancia una planta generadora de PO
tencia a partir de vapor debe de ser reemplazada por cualquier otro
sistema; aunque es necesario definir que el costo del combustible
es uno de los muchos renglones que intervienen para definir cudl es
el sistema mds adecuado. Por otro lado, es comiin que una industria
se encuentre alejada de las caidas de agua y en el caso de la plan-

ta diesel, &sta se encuentra sujeta a la disponibilidad del propio

combustible.

Las modernas plantas generadoras que hacen uso de la turbina
de vapor son comparativamente mids econdmicas y nos ofrecen una gran
capacidad de generacidn en un espacio reducido, las labores de man-
tenimiento son pocas y la planta puede ser localizada cerca del pun
to de utilizacidn. E1 bajo factor de eficiencia térmica puede ba-

lancearse por todos los factores antes mencionados.

Podemos establecer una clasificacifn de las plantas de poten-
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cia en funcidn del elemento que la produce asi como en base al si-

tio donde se efectia la combustidon del fluido que la provoca.

.- Plantas de Potencia a partir de vapor.

2.~ Plantas de Potencia con maquinas de combustidn inter-
na,

3.~ Plantas de Potencia con turbinas de gas

Las plantas de potencia a partir de vapor también pueden clasi
ficarse en base a las condiciones del vapor de escape en:
l.- Plantas de condensacidn

2.~ Plantas sin condensacidn

En el primer inciso de este tema se describe en forma detalla-
da una planta de generacidn con condensacidén y la Gnica diferencia
con una planta sin condensacidn es el hecho de que de la turbina de va
por se extrae el vapor a una presidn mayor +que la atmosf@rica y és-
te es enviado al punto donde es requerido. En ambos casos la pro-
duccidn de vapor sobrecalentado ocurre en la misma forma, asi como

la generacidn de electricidad.

La produccidn de potencia eléctrica mediante vapor es aplica-
ble en: plantas en operacidn con una minima capacidad de equipos;
en aquellas plantas cuyos requerimientos moderados y mediante unida
des de tamaio medio son satisfeclivs dichos requerimientos asi como
otros servicios y asi tambi@én en grandes centrales que tienen como

objeto el satisfacer las necesidades de energia celéctrica de una
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ciudad v e un complejo industrial,

Los izctores que deben de ser tomados en cuenta en el disefio

de una planta y en la instalacidn del equipo son los siguientes:

1.~ Localizacidn de la planta.
2.~ Disponibilidad del combustible y su costo.
3.- Disponibilidad en cantidad y calidad del agua de ali

mentacidn y enfriamiento.

4.~ Definicidn de los requerimientos de potencia eldctri-

ca y de calor.

5.- Disponibilidad de servicios.

6.- Consideracidn de posibles expansiones.
7.- Inversidn fija.

8.- Costo de mantenimiento,

9.- Analisis de la rentabilidad.

En los siguientes incisos se presenta una descripcion de las
combinaciones que pueden tenerse con diferentes tipos de turbinas
asi como de los equipos que intervienen en el sistema de generacion

de potencia eléctrica que estamos tratando.

D) Arreglo de Turbinas para la Generacidn de Potencia
Eléctrica
A través del desarrollo de la tecnologia en materia de genera-—
cidn de Energia Eléctrica, asi como por el cambio continuo en los

métodos de disefio de las turbinas se ha podido observar que median-~
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te el uso de diferentes tipos de turbinas podemos lograr arreglos
diversos que nos ayudan a optimizar los sistemas de Generacidn de

Energia Eléctrica.

En un principio la necesidad de potencia en las industrias era
basicamente mecdnica y &sto obligaba a esas industrias a localizar-
se en un punto cercano a las fuentes de potencia, que por lo general
eran caidas de agua. Al encontrarse en &sta situacidn, no surgia
la idea de transmitir esa potencia desde su origen hasta el punto
donde era requerida. Con el descubrimiento de la electricidad se
inicid la transformacidn de esa idea y comienza a surgir el desarro
llo de sistemas con objeto de generar energia eléctrica y de distri
buirla a diversos puntos. Con &sto se inicia la construccidn de pe
quetias plantas generadoras que en forma inmediata plantean una al-
ternativa a las diferentes industrias: se compra la energia eldc~

trica a otra compafifa o se implementa un sistema con objeto de auto

abastecer el servicio.

El primer sistema utilizado surgid con la construccidn de pe-
quenas turbinas de vapor, las cuales trabajaban en ciclos de condensa
» - - - . el ’ -~
cion. Posteriormente y con la investigacidn de nuevos disefios se
logra la extraccidn de vapor a diferentes niveles de presidn, lo-
grindose eficiencias del orden de 60 - 70% en el aprovechamiento de

los consumos de vapor en comparacidn de los logrados en el sistema

de condensacidn que eran de un 15 -20%.




Por &sta razdn el uso de este tipo de turbina aumentd y en for
ma paralela se inicid el uso de las turbinas a contrapresidn que su
ministraban el vapor de proceso necesario a niveles de presidn espe

cificos

A continuacidn habremos de plantear algunos sistemas en los
que se encuentran combinados diferentes tipos de turbinas:
a) Combinacidn de turbina de condensacidn y turbina de

contrapresidn.

En este tipo de sistema tenemos en combinacidn una turbina a
contrapresidon y una turbina a condensacidn. Este tipo de arreglo
es recomendado para satisfacer la demanda de potencia el&ctrica que
una turbina a contrapresifn no puede cubrir en su totalidad. Ade-
mds de que este sistema satisface las necesidades de vapor a dife-
rentes niveles de presidn, el cual podra ser usado como vapor de
proceso o para mover turbinas de menor capacidad, también se ven sa
tisfechas las necesidades de calor y potencia el@ctrica que se pre-

sentan en una induscria.

El arreglo en este tipo de sistema puede presentar dos varian-

tes:

- Arreglo en paralelo

- Disposicifn en serie

En la figura 1.6 se muestra el arreglo en paralelo y en la fi-
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gura I.7 se presenta el arreglo en serie.

b) Turbina a contrapresidn con condensacidn parcial.

En la figura I.8 se muestra este tipo de sistema el cual puede
dar solucidon a un problema que se puede presentar en plantas en ope
racidn, es decir, s1 se tiene una turbina a contrapresidn instalada
y surge un aumento en las necesidades de energia eléctrica en la
planta, se nos presenta la alternativa ya sea de comprar la emergia
el€ctrica o bien generarla en la misma planta. En el caso de selec
cionar la segunda alternativa habremos de alimentar una mayor canti
dad de vapor a la turbina y si1 las necesidades de vapor en la plan~
ta no aumentan nos veremos en la necesidad de enviar a la atmdsfera
o condensar el vapor que tengamos en exceso y que no puede ser apro

vechado.

c) Turbina de contrapresidn operando en paralelo o en
serie.

En la figura I.9 se muestra la instalacidn de dos turbinas a

contrapresidn en paralelo, en la cual estamos obteniendo vapor a

dos niveles de presidn diferentes y ademds estamos aumentando la

capacidad de generacidn de potencia eléctrica.

En la figura 1.10 se muestra la instalacidn de dos turbinas a
contrapresidn pero en este caso se encuentran en serie. En la pri
mera turbina estamos extrayendo vapor a un nivel de presidn especi

fico el cual sirve a suvez como vapor de alimentacidén a la segunda
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turbina. En este sistema estamos obteniendo vapor a dos niveles de

presidn diferentes.

Una variacifn al sistema de turbinas a contrapresidn en parale
lo, es el mostrado en la figura I.11. Este sistema tiene aplica-
cidn cuando los requerimientéé de vapor a doﬁ niveles de presidn
son muy altow, para lo cual se define que sea cada una de las turbi
nas las que habrfn de satisfacer la demanda de vapor a los respecti
vos niveles: de presfgn-en forma inaependiente.

Los arreglos descritbﬁ anteriormente tienen en la actualidad
una gran aplicacidn y seguramente la tendrdn en el futuro, pero
éstas hgbrﬁn de ser modificadas debido al desarrollo de nuevas tec-
\mologia;; as! como por el cambio en 1os_procesos de las diferentes
industrias. Es importante mencionar que no existe un arreglo tfpi
co que pueda ser aplicable;para»todos los casos, ya que las necesi
dades de una industria son ﬂéfeventes a las de otra y cada caso de
berd ser estudiado en forma‘i£6ividua1. Lo ideal es el encontrar
un sistema, haciendo uso de equipo estindar y producir la mayor can
tidad de energia posible Ebmaﬁﬁo en cuenta tanto los requerimientos
de calor para uniproceso, como pardmetros de tipo econamico,'a par-
tir de los cuales podremos justificar el sistema que se ha seleccio

nado.

E) Deseripcidn'del Equipo Auxiliar

El sistema de cogeneracidn se encuentra constituido por algunos
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equipos que son indispensables para hacer posible el funcionamiento

y la integracidn del propio sistema.

Esta seccidn tiene por objeto el presentar una descripcidn ge-
neral de cada uno de los equipos que intervienen en la generacidn

de potencia el&ctrica y asi ayudar al conocimiento de los mismos.

Entre los equipos que intervienen en un sistema de cogenera-

cidn se encuentran:

1) Caldera

2) Deaereador

3) Cambiador de Calor
4) Bombas

1) Caldera

Podemos considerar que una caldera es un equipo que tiene como
funcidn el producir vapor para usos industriales, para calefaccidn
o como elemento de fuerza, asi como el producir agua caliente para

calefaccidn o para cualquier otro uso general.

A pesar de la forma tan sencilla para describirla, en la actua
lidad se construyen calderas de tal magnitud que la complejidad

del disefio ha aumentado en forma considerable.

Un generador de vapor consta de dos partes principales:

- El Hogar La Caldera
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En la primera es donde se efectila la combustidn y en la segun
da es donde se efectlia la transmisidn de calor hacia el agua en cir
culacidn produciéndose el vapor. En varios generadores de vapor mo
dernos, existen varios elementos, los cuales estdn arreglados de
tal forma que se procura una mayor eficiencia en el sistema. Estos
elementos se describen generalmente como sobrecalentador, recalenta

dor, economizador y calentador de aire.

Existen varias formas de clasificar a las calderas, pero en ge
neral &stas se clasifican en la siguiente forma:
a) Caldera de tubos de humo

b) Caldera de tubos de agua

Caldera de tubos de humo.~ Este tipo de calderas consiste de

recipientes cilindricos que tienen tubos que pasan a
lo largo de ellos y se sujetan a los cabezales del re
cipiente. El haz de tubos generalmente es horizontal
y la parte superior del recipiente no tiene tubos.
Los gases de combustifn pasan a través de los tubos y
en el recipiente se mantiene cierto nivel de agua pa-
ra tenerlos sumergidos en ella, permiti&ndose la sepa
racidn del vapor y de las gotas de agua. Cuando se
usan tubos verticales en estas calderas, é@stos deben
de sumergirse en agua hasta un nivel suficiente con
objeto de disminuir la temperatura de los gases de

combustidn y evitar un sobrecalentamiento en la parte
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que no se encuentra cubierta por el agua. EL calor
se transmite tanto por conveccidn como por radiacidn.
Estas calderas se '‘usan para demandas de baja capaci-
dad, generalmente de 15,000 a 20,0001lb/hr y son raras
las calderas que exceden de 8ft. de didmetro y la pre
sidn a la que se genera el vapor es del rango de 100

a 1501b/in®

de tubos de agua.~ En este tipo de calderas, es el

agua la que circula dentro de los tubos y los gases
de combustidn transmiten su calor por radiacidn asi
como por conveccion y son dirigidos mediante deflec-
tores, a traves del exterior de los tubos. Pueden
clasificarse en calderas de tubos rectos y calderas
de tubos curvos. El disefio de tubos rectos tiene un
tambor paralelo o transve}sal a unos tubos inclinados
El agua de alimentacidn entra al fondo del tambor,
desciende hacia el cabezal de la parte trasera y sube
por los tubos inclinados en donde ocurre una vaporiza
cidn parcial. El vapor y el agua suben luego por el
cabezal y regresan al tambor de vapor. Esta; calde-
ras tienen aplicacidn en rangos de presidn de 300 a

5001b/in%

En el disefio de tubos curvos los tambores funcionan

como cabezales y los tubos deben doblarse de tal for-
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ma que @stos entran perpendicularmente a la superfi-
cie del tambor. Para la separacidn del vapor se usan
tambores superiores y el tambor inferior sirve como

acumulador de los depdsitos formados por la evapora-

cidn.

Por lo que respecta a combustibles empleados, @stos pueden ser

carbdn pulverizado, petrdleo, diesel o gas natural.

Para poder seleccionar una caldera es necesario considerar una
serie de factores importantes como los siguientes.
Calculo preciso de la demanda de vapor
- Definicidn de la presidn del vapor
- Calidad del agua de alimentacidn.
- Tiempo de operaciodn

Seleccidn del combustible

2) Deaereador
Como lo mencionamos anteriormente uno de los factores importan

tes que debemos de tomar en cuenta en el momento de seleccionar una

caldera, es la calidad del agua de alimentacidn.

En el sistema de generacidn de potencia eléctrica que estamos
tratando en este tema, asi como en ciertas plantas de proceso una
gran parte del vapor, tanto de proceso como de fuerza, es regresado

a la caldera en forma de condensado. Por otro lado en este sistema
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donde se hace uso del vapor generado, se obtiene vapor de escape
con nivel de calor bajo que es dificil de utilizar asi como los ga-

ses resultantes de la combustidn.

Resulta conveniente sefialar que el calentamiento del agua de
alimentacidon a la caldera es importante ya que con ello podemos au
mentar la capacidad de lamisma y reducir los choques térmicos en la
caldera, ademds, también debe tomarse en cuenta que existen ciertos
gases, principalmente el oxigeno y el bidxido de carbono, que di-
sueltos en el agua aumentan sus propiedades corrosivas obligando a

eliminarlos antes de ser alimentados a la caldera y para lograr lo

anterior es necesario colocar un calentador deaereador.

Los calentadores deaereadores estan disefiados para asegurar
una remocidn completa del oxigeno y una reduccidn a valores mu; ba
jos del biGxido de carbono y otros gases contenidos en el agua de
alimentacidn a caldera. Para lograr una buena eficiencia en estos
equipos es necesario suministrar suficiente area en las superfi-
cies donde hace contacto el agua y el vapor asi como el suficiente

tiempo de contacto para el desprendimiento de gases y medios ade-

cuados para remover los gases sin que sean reabsorbidos.

En estos equipos el agua se rocia a través de charolas o de
deflectores generalmente a contracorriente con vapor de escape. Lo
anterior ocasiona que el agua se caliente y a su vez cierta cantidad

de vapor se condensa. Todo el vapor que no se condensa y los gases
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no condensables pasan a un condensador de venteo y en &ste punto el

vapor se condensa y los incondensables son eliminados a la atmésfe-

ra.

Con la deaereacidn de la corriente de agua que alimentamos a
una caldera estamos reduciendo la corrosidn que &sta pueda sufrir.
En algunas plantas de generacidn de potencia eléctrica a gran esca-
la se utilizan en primer t&rmino un calentador de tubo y carcaza se
guidos por un deaereador a una presidn abajo de la atmosférica lo-
griandose con ello una mayor remocidn del oxigeno contenido en el

agua.

3) Cambiadores de Calor

Por lo general en cualquier planta de proceso vamos a encon-
trar cambiadores de calor ya que su uso es para la transferencia de

calor de un fluido a otro.

Actualmente se fabrican muchos tipos de cambiadores de calor y
aunque en algunos casos es necesario disefiar un tipo especifico de
equipo es prictica comin efectuar una seleccidn del equipo que los

fabricantes tienen de linea.

En este inciso trataremos los tipos mds comunmente usados,

Tipos de cambiadores de calor

Trataremos principalmente de dos tipos de cambiadores de calor
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Cambiador de calor de doble tubo.~ FEstos cambiadores han sido

utilizados durante muchos afios principalmente para ba
jos flujos y altos rangos de temperatura. Se ha obser
vado que pueden adaptarse a altas temperaturas asi co
mo a altas presiones, ya que sus didmetros son relati
vamente pequetnios lo cual permite el uso de pequenas

bridas.

La construccidn de &stos consiste de dos tubos concéntricos y
generalmente se disponene en forma de horquilla, siendo sus partes
principales dos juegos de tubos concéntricos, dos Tees conectoras,

un cabezal de retorno y un codo en forma de "U"

En los cambiadores de tubos concéntricos uno de los fluidos
circula por el tubo interior y el otro flufido circula por la sec-

cidn anular, la cual se encuentra delimitada por el tubo exterior

e interior.

Las longitudes en las que se disponen estos tubos es de 12, 15

y 20ft., siendo de construccidn sencilla.

La aplicacidn principal de estos equipos es donde existen reque
rimientos de superficie de transferencia pequeiios (100f¢?®) aunque

esto constituye a la vez una de sus principales desventajas.

Intercambiador de tubo y carcaza.- Este tipo de cambiadores
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constituyen el equipo que tiene una mayor aplicaciéu

y uso en la industria de proceso.

En el momento en que los requerimientos de mayor superficie de

calor se hacen presentes, este tipo de cambiador es el mis indicado

para satisfacer esas necesidades.

A continuacidn se describen algunos tipos de intercambiadores

de tubo y carcaza:

Intercambiadores con cabezal y tubos estacionarios.- Las par

tes mads importantes de éste tipo de cambiadores son
la coraza, en la cual se encuentran dos boquillas de
entrada, dos cabezales de tubos y las tapas. En los
cabezales de tubos se encuentran fijos los deflecto-~

res en posicidn transversal.

Intercambiadores con cabezal de tubos fijos con carretes inte-

grales.- Estos cambiadores son escencialmente igua-
les a los descritos en el inciso anterior, la {inica
diferencia es que los cabezales de tubos se insertan

dentro de la coraza.

En estos casos es necesario tomar en cuenta las expan
siones térmicas entre tubos y coraza, ya que se van a

desarrollar esfuerzos térmicos en el cabezal de tubos
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Como medida preventiva se usan juntas de expansidn

en la coraza.

Intercambiadores 1 ~ 2 con cabezal de tubos fijos.- En estos

intercambiadores la operacidn se realiza a contraco-
rriente. E1 fluido que pasa por la carcaza fluye en

un solo paso mientras que el fluido que va dentro de

los tubos 1o hace en dos pasos.

Los problemas de expansidn son criticos ya que tanto
en la coraza como en el cabezal se presenta dilata-

cidn y originan esfuerzos en los espejos estaciona-

rios.

En contraposicidn a lo anterior, existen intercam-
biadores de este tipo que tienen el banco de tubos
removible de la coraza. Este cabezal es estacionario

en un extremo mientras que en el otro extremo el cabe

zal es flotante.

Rehervidores.— Los rehervidores son las fuentes principales
de calor en las torres de destilacidn y son disefiados

para permitir un facil control de dichas torres.

l.os reboarvidores tipo marmita tienen un haz de tubos

y en el extremo de &ste tienen un vertedero que asegu
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ra el nivel del 1iquido que los cubre.

Dentro del equipo se deja un espacio para el vapor el
cual regresa a la torre por una boquilla que se conec

ta a @sta y se localiza en la parte superior del re-~

hervidor.

Existe otro tipo de rehervidores que son los de termo
sifdn el cual es un cambiador de calor de tubos y car
caza con la caracteristica de que las boquillas de en
trada y salida se localizan a la mitad del cambiador
y el flujo puede ser dividido en la misma proporcidn
a las dos mitades del cambiador. Con &sto Be aseguran

Wb
caidas de presién bajas en el lado de 1a carcaza.

Condensadores.- Generalmente los condensadores son cambiado-

res del tipo 1-2 pero &stos cuentan con distribuido-
res anulares en el orificio de entrada de vapor,
Esto permite una mejor distribucidn del vapor aumentan

do la transferencia de calor.

4) Bombas

Considero que la importancia que estos equipos tienen para una
planta de proceso es indiscutible ya que &sta no podria funcionar
sin las bombas, ademds, la ventaja que nos proporciona una bomba es

el hecho de que se puede mantener un flujo constante de fluidos a
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lo largo de toda la planta.
Las bombas pueden ser clasificadas en dos grandes grupos:
Bombas de desplazamiento positivo

- Bombas centrifugas.

Bombas de desplazamiento positivo.- El principio de operacidn

de este tipo de bombas es una accidn mecianica directa
de la parte mdvil de la bomba sobre el 1lIiquido manejado
Esta accidn mecdnica puede hacerse a través de un mo~
tor como lo es el caso de las bombas rotatorias, o
por modificacidn del volumen interno del cuerpo de

bombeo como en el caso de las bombas reciprocantes.

Este tipo de bombas encuentra principalmente aplica-
cidn en el manejo de liquidos a altas presiones y tem
peraturas, en generacidn de altas cabezas, en el mane
jo de liquidos con altos contenidos de s6lidos en sus
pensidn y en el manejo de liquidos conteniendo vapo-

res o gases.
Existen dos tipos de bombas de desplazamiento positivo
las cuales son:

- Bombas Rotatorias Bombas Reciprocantes

En las bombas rotatorias el liquido se transfiere de
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la succidn a la descarga por la accidn de elementos
tales como engranes, l6bulos, aspas, los cuales ope
ran dentro de una carcaza rigida. Normalmente sus
velocidades se cambian modificando la velocidad de

giro del motor.

En las bombas reciprocantes las transferencia del 11
quido de la succidn a la descarga se hace por modifi
cacidon del volumen interno del cuerpo de bombeo. De
pendiendo de la forma y caracteristicas de la parte

mdvil de la bomba, pueden ser de pistdn, de émbolo o
de diafragma. La velocidad de bombeo puede alterar-
se modificando la frecuencia o recorrido de la parte

movil.

Bombas Centrifugas.- E1l principio de operacidn de estas bom-

bas estd basado en la transferencia de energia cindti
ca en energia de presidn. La accidn centrifuga del
impulsor imprime alta velocidad al fluido manejado

- .

el cual adquiere un incremento de energia cinética.

En la descarga &sta velocidad se ve disminuida, provo
cindose con esto la tranformacidn de energia cindética
en energia de presifn. Los accionadores mas frecuen-
tes para estas bombas son los motores el&ctricos, tur

binas de vapor. Estos equipos no requieren de cambio

de velocidad para modificar el gasto de bombeo.
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Fristen varias formas de cl:. ficar a las bombas cen
trifugas, siendo la clasifir ..idn que se presenta a
continuacidn la establecids por el Instituto de Hidrau

lica de acuerdo con el disciic del rodete.

l.- Rodete de tipo radial.- Este tipo de rodete en-

via el fluido en direccidn radial hacia la periferia
por la accidn de una fuerza centrifuga. Este puede
ser abierto, semiabierto o cerrado. E1l disefio de las

aletas de estos rodetes es curvado hacia atrias.

2.- Rodete de flujo mixto.- En este caso la presidn
se¢ desarrolla en parte por fuerza centrifuga y en par
te por el empuje de las aletas. La forma de este ro-
dete es de curva doble y el flujo de descarga es una

combinacidon de radial y axial. |

3.- Rodete de flujo axial.- Practicamente toda la

presidn que se produce con este rodete es por la ac-

cidn impulsora de las aletas ya que este rodete tiene

forma de hélice. L fiuIido entra y sale pricticamente
en direccidn axial.
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TEMA 11 SISTEMA DE GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA MEDIANTE

TURBINAS DE GAS.

A) Teoria General de las Turbinas de Gas

El uso de las turbinas de gas para la generacidn de potencia
eléctrica, ha aumentado en forma importante y @sto surge a partir
de la gran atencidn que se le da al desarrollo de este tipo de turbi
nas a principios del siglo XX. A pesar de &sto, el desarrollo de
las turbinas de gas se ha visto retardado por la baja eficiencia de
los compresores a los que se acoplan, asi como por el hecho de no
‘disponer de los materiales de construccidn apropiados para operar a
las altas temperaturas que se requiere sin que &stos sufran algin
dafio. En el transcurso de la década pasada se construyeron compre
sores de aire de gran eficiencia y con los avances en la metalurgia
se ha logrado disponer de materiales que pueden operar, por perfiodos
razonables de tiempo, a temperaturas de 1,500 a 1,600°F favorecién-—
dose en gran forma la utilizacidn de estos equipos. Probablemente
la aplicacidn industrial mids extendida de este tipo de turbinas ha
sido como elemento motriz en bombas que manejan fluidos derivados
del petrdleo. Otras aplicaciones incluyen el suministro de energia
en procesos de calentamiento, suministro de aire comprimido para
proceso, suministro de vapor de proceso y aplicaciones en sistemas

de transportes como locomotoras y barcos.

Podemos dividir en tres grupos a las turbinas de gas en fun-

cidn de la aplicacidn que se le di al equipo:
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1) Como un medio de aumentar la capacidad de una caldera

2) Como un medio independiente de generar energia eléctri
ca

3) Como un medio de satisfacer consumos 'pico" de energia

Podemos decir que. una turbina de gas presenta ciertas ventajas
y desventajas en su uso, como un equipo independiente y al mismo
tiempo también presenta algunas ventajas sobre el sistema de genera
cidn de energia el&ctrica mediante una turbina de vapor. Entre las
desventajas que se cncuentran en la operacidn de una turbina de es-
te tipo mencionaremos las altas temperaturas en que los dlabes tra-
bajan, la baja eficiencia de los compresores, la incapacidad de
usar hulla como combustible o de usar los residuos mids pesados del
petrdleo, ya que los productos de combustidn no deben ocasionar ni
abrasion, ni depdsitos. Por otro lado, entre las ventajas que se
presentan en el u:zo de estos equipos citaremos el corto tiempo en
su entrega e instalacifn comparado con el equipo de vapor, se trata
de un equipo mds compacto, requiere de una cantidad menor de equi-
pos auxiliares, no requiere de servicios de agua de enfriamiento.
Como lo hemos mencionado anteriormente la turbina de pas tiene mu~
chas ventajas que la hacen el cquipo ideal para satisfacer consumos
pico ya que el costo del combustible en estos casos carece de dmpor

tancia.

El uso de las turbinas de gas nos obliga a tener una fuente

que suministre el combustible en forma continua y a precios acepta-
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bles. El gas natural es el combustible md3s comunmente usado aunque
también puedan ser usados productos de gas o gases de desperdicio

como los, productos de un proceso de combustidn.

Las turbinas de gas son equipos que funcionan escencialmente
bajo el mismo principio de una turbina de vapor, ya que en este ca
so también podemos definir a una turbina de gas como una maquina
térmica existiendo en ella una transformacidn de la energia por 1la
expansidn que sufre el gas que es alimentado a la turbina, obtenién

dose un trabajo, el cual es aprovechable.

Podemos clasificar a las turbinas de gas en funcidn del arre-
glo fisico de sus componentes en:
1) Turbina de una flecha

2) Turbina de dos flechas

El primer caso lo tenemos representado en la figura I.12 en 1la
cual podemos observar que la turbina estd compuesta por una sola
flecha, la cual se encuentra acoplada con un compresor. En el se-

gundo caso se muestra a la turbina de gas con dos flechas, figura

I.13.

Este tipo de mecanismo consiste en una turbina de alta presidn
moviendo al compresor de aire y de una turbina de baja presifn con

una flecha separada para acoplar el generador de potencia el@ctrica
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La turbina de una sola flecha ha tenido una gran aceptacidn de
1do a su bajo costo y por ser un equipo compacto en términos de po .
tencia eléctrica generada por pie ciibico de equipo. Sus principa-
les desventajas son relativas a su bajo rango de velocidades de ope
racidn asi como su sensibilidad a los cambios de temperatura atmos-
férica. El bajo rango de velocidades de operacidn es ocasionado
por los siguientes factores:
a) La cantidad del flujo de aire inducido por el compre
sor es proporcional a su velocidad y con el arreglo de una |
sola flecha solo un 20% de variacidn en la velocidad se puede
permitir porque a bajas velocidades el compresor no suminis-~

trard la suficiente cantidad de aire para mover la unidad.

b) La contrapresidn producida por los orificios de admi |

sidén en la turbina es proporcional al flujo de aire.

A bajas velocidades la potencia de la turbina disminuye por el
bajo flujo de aire asi como por el efecto que la baja presidn tiene
sobre la temperatura de entrada del aire a la cdmara de combustidn.
Asi también al tener un bajo flujo de aire se ve reducida la presidn
en la entrada de la turbina con lo cual habremos de requerir una dig
minucidn en la temperatura de entrada para mantener dentro de los

1limites de disefio la temperatura de los gases de extraccidn.

Para el caso del arreglo de dos flechas, vamos a tener un mayor

rango en las velocidades de operacidn. Con este arreglo el compre-
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sor y la turbina de alta presidn pueden operar a altas velocidades
para suministrar la cantidad de aire necesaria, mientras que la tur
bina de baja presidn puede operar en un rango de 35% a un 100% de
velocidad, en funcidn de los requerimientos del equipo motriz. Varian
do el 3rea de orificios de admisidn en la turbina de baja presidn po
demos aumentar el rango de velocidades de operacidn. Por otro lado
un cambio en el combustible empleado en la turbina de alta presidn
modifica las condiciones de los gases de combustidn que son alimenta
dos a @sta, repercutiendo directamente en una variacidn en la veloci
dad y cantidad del flujo de aire. Por lo que respecta a la potencia
eléctrica generada é€sta puede verse modificada cuando variamos la
cantidad del flujo de gas, asi como por la variacidn en el &rea de

los orificios de adminsidn de la turbina de potencia.

La eficiencia total de una turbina de gas depende del tipo de
compresor, temperatura del aire ambiente, temperatura de los gases de
combustidn a la entrada de los orificios de admisidn de la turbina
y el tipo de ciclo empleado. (Con respecto a €ste Gltimo punto ha-
blaremos en el siguiente inciso)

El compresor y la turbina deben de ser disefiados éara una alta
eficiencia y la temperatura del gas establece las condiciones de es
fuerzos y seleccidn de materiales para el primer grupo de 3labes.

A la temperatura del gas en los dlabes se le afiade la caida de tempe
ratura a través de los orificios de admisidn para asi obtener la

temperatura de entrada a la turbina que para aplicaciones industria~




les varia entre 1,300 y 1,500°F,

Los tipos de compresores usados en estos casos son los de des-

plazamiento positivo, compresores centrifugos o de flujo axial.

En el caso de la turbina se pueden diseflar &labes de tipo impul
so o reaccidn y para minimizar las p&rdidas se obliga a que el aire
del compresor y que pasa a través de la c3mara de combustidn, des-
cargue directamente en los orificios de admisidn de la turbina. En
este caso no se incorpora al equipo ningln tipo de vidlvula a la en
trada de la turbina ya que con la caida de presidn que se presenta

la eficiencia global disminuiria.

En una turbina de gas resulta necesario alimentar grandes canti
dades de aire en exceso con objeto de tener una mayor eficiencia asi
como para diluir los productos de combustidn, logrando una temperatu

ra apropiada y alimentarlos a la turbina.

B) Descripeidn del sistema de generacidn de energia el&c-

trica mediante turbina de gas.

Los sistemas de generacidn de energia eléctrica mediante turbi
na de gas pueden operar bajo dos tipos de ciclos:
Sistema de ciclo abierto

Sistema de ciclo cerrado

El sistema que ha tenido una mayor utilizacidn es el del tipo

e
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de Ciclo Abierto en el cual el aire es el fluido que produce un tra

bajo y al mismo tiempo es empleado para realizar la combustidn. En

este sistema los productos de la combustién\fluyen, junto con la co

rriente de aire, a través de la turbina y un alto porcentaje de ai- _
re en exceso es necesario para asegurar que la temperatura de los

gases a la entrada de la turbina sea la adecuada.

En el caso del sistema de Ciclo Cerrado los productos de la com
bustidn no pasan directamente a la turbina, sino que antes de ello
pasan a través de un cambiador de calor donde se les adiciona ener
gia calorifica y después de ello pasan a través de la turbina y ha-
bran de operar en un circuito cerrado, ya que son comprimidos conse

cutivamente, se calientan, se expanden y se enfrian.

El sistema de Ciclo Cerrado permite el uso de cualquier tipo de
combustible en la cd@mara de combustidn pero se requiere un cambiador

de calor por lo que este tipo de sistema se limita a un uso estaciona

rio.

En las figuras I.14 y 1.15 tenemos representados a los dos ti-

pos de ciclos de operacidn descritos anteriormente.

A continuacidn se har@ una descripcidn de los diferentes tipos

de plantas de potencia que se utilizan para generar energila eléctri

ca.
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Podemos considerar los siguientes tipos:

a) Planta de potencia simple

b) Planta de potencia con regeneracidn

é) Planta de potencia con interenfriamiento y/o recalen
tamiento,

a) Planta de Potencia Simple: Este tipo de planta consis

te escencialmente de tres elementos:
- Compresor de aire
Camara de combustidn

- Turbina de gas

A estos equipos debemos afiadir algunos otros, que son
en cierta forma auxiliares del sistema, por ejemplo, un motor

de arranque, un generador, un sistema de control y de lubrica-

.
clon.

En la figura I.16 se muestra el sistema, asi como una

representacidn grafica de los procesos que constituyen el ciclo

El ciclo tedrico para la turbina de gas :es el Ciclo
Brayton que estd compuesto por los siguientes procesos:

a-b Compresidn isoentrdpica

b-c Adicidn de calor a presidn constante

c~d Expansidn isoentrdpica

d-e FExtraccifn de calor a presidn constante
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Como se indica en la figura el aire entra al compresor
y se comprime a entropia constante. Aunque debemos mencionar
que en la realidad en el compresor se efectiia un proceso irre-
versible produciendo un aumento en la entropia; debido a la
transmisidn de calor al medio ambiente. Despuds de &sto se
efectlia la adicidn de calor que se lleva a cabo en la cimara de
combustidn. A continuacidn se realiza, tedricamente, la expan
sion isoentrdpica aunque en realidad y como en el caso que ha-
biamos planteado anteriormente esta expansion se efectiia con un
aumento en la entropia del sistema. Aqui debemos recordar la
diferencia entre lo que es un ciclo abierto y lo que es un ciclo
cerrado ya que en la figura I.17 se tiene representado un ciclo
abierto debido a que el aire que entra a la turbina proviene de
la atmdsfera y los gases de la turbina descargan también a la
atmbsfera. Por iltimo, el paso final consiste en una extrac-
cidn de calor a presidn constante regresando al punto de origen
y asl como tenemos un ciclo cerrado, requerimos de un cambiador

para que se efectiie el proceso.

A continuacidn definiremos un t@rmino de gran importan
cia para este sitema.
La eficiencia térmica de una planta de potencia em-~

pleando turbina de gas puede ser definida en la siguiente forma

= hp_x 2545
m Qh
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Donde:
hp = La potencia neta de salida (hp)
m = Cantidad de combustible quemado en una hora (1b)
Qh = Poder calorifico del combustible (BTU/1b)

El término que hemos definido esta en funcidnde la tem
peratura del gas que es suministrado a la caldera y del radio
de presiones P,/P, donde; P, es la presidn de extraccidn y P,
es la presidn de entrada a la turbina. En la figura I.18 se
ilustra la influencia del radio de presiones y de la temperatu

ra de entrada a la turbina.

Podemos observar que para una temperatura de entrada
determinada, existe un radio de presiones determinado con una
maxima eficiencia t&rmica y el radio de presiones dptimo aumen-

ta al incrementar la temperatura de entrada a la turbina.

Los cdlculos del comportamiento del ciclo se basan en
los diagramas Mollier de Entalpia-Entropia y de Temperatura-En-
tropfa. A continuacidn se presentan las ecuaciones que repre-

sentan este ciclo.

hb - ha - hb - ha

Trabajo del compresor = Nme Nme Ne

u

Trabajo de la turbina Nmt (he - hd) (1 + Wf)
= Nt Nmt (he - hd) (1 4+ Wf)

he - hb
LHV  (Nb)

Combustible guemado

e
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La cantidad de aire que se requiere para generar una

cantidad de potencia eléctrica determinada es:

_ Kw x 3413

4 Ng (Nmt (he - hb) (1 + WEf) - %C_h_a_)_)

El término de eficiencia del ciclo es un concepto béasi
camente tedrico y el término consumo de calor tiene mayor impor

tancia, el cual se define en la siguiente forma:

W x Hx x HHV

c.c. K
Nomenclatura:
. h = Entalpia del gas en cada etapa del ciclo. BTU/Lb
Nmc = Eficiencia mec@nica del compresor
Ne = Eficiencia antabitica del compresor
Nmt = Eficiencia mecfnica de la turbina
Nt = Eficiencia adiabdtica de la turbina
Wf = Relacidn de consumo de combustible/aire; Lb combusti-
. ble/LB aire
ﬁ Nb = Eficiencia de la cdmara de combustidn
LHV = Capacidad calorifica md3s baja del combustible BTU/Lb
HHV = Capacidad calorifica mds alta del combustible BTU/LB
W = Flujo del aire LB/Hr
! Kw = Salida del generador en Kilowatt

Ng = [Eficiencia el@ctrica y mecinica del generador
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b) Planta de Potencia con Regeneracién: En el inciso an
terior se describid el sistema de generacién operando bajo um
ciclo simple. En este sistema los gases que salen de la turbi
na tienen una temperatura de 600 - 900°F, dependiendo de la
temperatura a la que entran a la turbina, Dichos gases no son
empleados en este ciclo y se tiene un desperdicio de energia,

la cual puedé ser recuperada.

En la planta de potencia cor regeneracidn estos gases
se emplean para precalentar el aire comprimidoproveniente del
compresor mediante un cambiador de calor colocado antes de la

cdmara de combustidn.

En la figura 1.19 se muestra &ste sistema y resulta

obvio que el calor que se transfiere de log gases al aire proyg

|
ca una reduccidn en la cantidad de combustible requerido para

lograr la temperatura deseada a la entrada de la turbina.

En la figura I.20 se muestra el efecto de la adicidn
de calor al aire comprimido sobre la eficiencia t&rmica con res
pecto a una planta de potencia simple. Dicha eficiencia aumen
ta al incrementar la temperatura de alimentacidn de los gases
a la turbina. Si se consiguiera tener una regeneracidn perfec
ta, los gases de escape serian enfriados hasta la temperatura

de alimentacidn del aire y la eficiencia seria del 100%
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Para poder justificar econdmicamente la adicidn de un
regenerador, la eficiencia en el mismo debe ser por lo menos

del 50%. Llos valores tipicos de eficiencia en estos casos son

de un 75 - 807%.

.Los c8lculos que se realizan en este tipo de plantas
de potencia son bdsicamente los mismos y s8lo la ecuacidn que
nos proporciona la cantidad de combustible necesario por cada

libra de aire que se alimenta se modifica en la siguiente forma

Wf=12{—°v-'ﬁ—l—hb‘)
Donde:
he = Entalpia de los gases antes de entrar a la tgrbina,
BTU/1b o
hr = Entalpia del aire a la entrada de la clmara de combus

tible, BTU/1b
LHV = Capacidad calorifica mds baja del combustible, BTU/1b

Nb = Eficiencia de la cdmara de combustidn

Los regeneradores son muy similares a un cambiador de
calor de caraza y tubos con la caracteristica de que el espesor
del metal en los tubos es muy pequeiiv, con objeto de favorecer

de mdxima transferencia de calor.

El uso de regeneradores en la turbina de gas presenta

tres problemas; el primero es que se requiere de una gran super
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ficie de los tubos. Elsegundo eslanecesidadde tener un manteni
miento continuo paratener lasuperficie de los tubos limpiay por

iltimo se tiene un aumento en la resistencia al flujo.

c) Planta de potencia con interenfriamiento y/o recalen-

tamiento: Cuando el aire es comprimido en forma rapida, el tra
bajo que se obtiene, provoca un aumento en la temperatura con el
resultado de que el volumen del aire comprimido es mayor que en
el caso de no haber existido un aumento en la temperatura. Mien-
tras que el trabajo que se requiere para comprimir el aire hasta
una presiSn dada depende del volumen que estemos manejando, la

potencia requerida para operar el compresor podria verse reduci

da si el aire se enfria durante la compresidn

La planta de potencia con un sistema de enfriamiento
incluido constituye una forma de lograr lo anterior y en la fi
gura 1.2] tenemos el diagrama mostrando dicho sistema, el cual
consiste de dos etapas de compresidn con interenfriamiento.

El primer paso lo constituye la compresidn del aire a una pre
sidn intermedia en un compresor de baja presidn, posteriormente
este mismo aire es enfriado en un cambiador de calor pasando a
la segunda etapa de compresidn para ser alimentado finalmente

a la camara de combustidn y de alli a la turbina.

En el incico anterior se planted el sistemacon regene
racidn, el cual podemos utilizarlo en forma combinada con el

sistema descrito en este inciso.
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En la figura I.22 podemos representar este sistema,
pudiendo observar que la eficiencia del mismo se ve incrementa
da en un menor consumo de potencia en el compresor .asi como
por el aumento en la temperatura del aire que se alimenta a la
camara de combustidn, que como ya fue planteado tambi&n reper-

cute en la eficiencia global del propio sistema.

Otro método de aumentar la eficiencia en este tipo de
sistema se ilustra en la figura I.23. En este caso la expan-
sidn de los gases toma lugar en una turbina de alta presidn y
los gases que se extraen se alimentan a una cimara de combus—-
tidn y posteriormehte pasan a una éurbina de baja presidn. En
este caso existe la limitacidn en la temperatura de entrada a
la turbina ya que ésta es funci¥h de los materiales con los que
los gases calientes van a estar en contacto, requiriéndose meta
les que soporten altas temperaturas de operacidon. Es importan
te hacer notar que en la cimara de combustidn de alta presidn
se requiere una minima cantidad de oxigeno para la combustidn
quedando disponible una mayor cantidad de oxigeno para producir

la combustidn de mds combustible en el combustor de baja pre-

8ion.

El sistema representado en la figura I.23 se denomina
Ciclo de Recalentamiento. Si la temperatura de los gases a la
entrada de la turbina de baja presidn es igual a la temperatura

de entrada a la segunda turbina se logra mantener un nivel cons
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tante de temperatura en ambas turbinas, Al lograr lo anterior
los gases de escape tendran una mayor temperatura y por conse-
cuencia un mayor contenido energético el cual puede ser recupe

rado en el generador.

Por {iltimo, podemos lograr un aumento mayor en la efi
ciencia de este tipo de plantas de potencia si combinamos los

sistemas de regeneracidn, interenfriamiento y recalentamiento

en un sdlo ciclo.

En la figura I.24 se muestra dicho ciclo el cual opera

bajo los mismos principios de los ciclos tratados con anteriori

dad.

C) Sistema Combinado de Turbina de Gas y Turbina de Vapor

para Generacion de Potencia Eléctrica.

El acoplamiento o integracidn de un.sistema de generacidn de ca

lor y electricidad, en una industria, permite la Optima utilizacidn

del combustible y en consecuencia provoca una disminucidn en el consu_

mo de energéticos. Esto constituye la idea fundamental de lo que he

mos venido planteando a lo largo de los incisos anteriores y es a

partir de ello que surge una continua busqueda de nuevos sistemas

con objeto de optimizar el uso de los recursos energéticos. Ademas,

el alto grado de utilizacidn de combustible repercute en una disminu

cidn de los costos de operacidn de una planta y por lo tanto en una

economia safha.
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A pattlr del desarrollo tecnoldgico en la construccidon y apli-
cacxon de turbinas de gas y de vapor aparece un 81stema que es el
:eSultado-de ambas experiencias, y éste es el Ciclo Combinado.

fﬁilcgclo Combinado es un sistema constituido por los dos tipos

“aéhtﬁtﬁinéé de los que hemos venido hablando y fundamentalmente es

la combinacidn de los dos sistemas convencionales de Generacidn de
Energfa Eléctrica mediante turbina de vapor y mediante turbina de

Gas.

En la:fiéura 1.25 tenemos representado el diagrama basico de
este tipo de sistemas, aunque es importante mencionar que existen
otros con un mayor grado de complejidad, con los que se intenta op

timizar el funcionamiento de los mismos logrando asi una mayor efi-

ciencia.

3

En el.Ciclo Combinado se instala una turbina de gas la cual se
construye bajo los criterios normales dedisefio y &sta tiene adapta-
da un compresor al cual le es alimentado el aire que después de ser
comprimido.se envia a la caldera y junto con el combustible se que-

13
man, provocando el’ calor necesario para generar vapor.
i : :

Los gases que resultan de la combustlon‘son allmentados a la

turbina de gas donde generamos la Energla Eléctrlca y los gases de

L ﬁ
35

desperdicio que salen de esta turbina éifVen'para precalentar el

agua de alimentacidn a la caldera.
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Por lo que se refiere al vapor que se genera, éste es distri-
buido en funcidn a las necesidades especificas de la planta y tam—
bién puede ser alimentado a una turbina de vapor para generar en

1a misma forma, Energia El&ctrica.

El uso de una turbina de gas en combinacidn con una planta ge-
neradora de vapor con recuperacidn de calor de desperdicio es mos-
trado en la figura I.26, el cual difiere del sistema que hemos men-
cionado anteriormente, ya que aqui la turbina de gas esta.provista
de la camara de combustidn convencional y los gases de combustidn
pasan primero a través de la turbina, generdndose la Energia Eléctri
ca, en este punto, y despu@s pasan a la caldera para ser empleados
en la generacidn de vapor. Con &sto se evita la necesidad de inclu
ir ventiladores en la caldera. Por otro lado el 20 - 25% de la can
tidad total de combustible se quema en la turbina de gas y cualquier
otro combustible puede quemarse en la caldera como soporte. Aunado
a €sto, el sistema convencional de generacidn de Energia El&ctrica
mediante turbina de vapor se aplica en este punto en la misma forma
que en el caso anterior.

.

Es importante hacer notar que estos dos sistemas han servido
como base para la implementacidn de otros mads sofisticados. A con-
tinuacidn mostraremos algunos tipos de ciclos combinados que son em

pleados actualmente para Generacidn de Energia Eléctrica.

En la figura I.27 se muestra un Ciclo Combinado que consiste en
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una turbina de gas de tipo convencional de la cual los gases que sa
len de @sta aproximadamente a 490°C pasan a un calentador que tiene
un sistema de quemado adicional. El calor provocado sirve para ge-
nerar vapor en dos niveles de presidn diferentes. En la primera
parte de el quemador, se genera vapor a 725 1b/m? y se sobrecaiien-
ta mientras que en la seccidn de baja presidn se genera vapor a

50 1b/m*, asegurando asi el aprovechamiento del calor en un alto

grado.

El vapor de alta presidn se alimenta a la turbina de vapor, ge
nerdndose energia eléctrica y el vapor de baja pré;ién se destina
para servicios de proceso. Uno de los aspectos importantes de este
sistema es la adicidn de los quemadores a la entrada del quemador
principal ya que permite una produccidn de vapor mis ripida y efec-

tiva.

En la figura I.28 se muestra un sistema que consiste en 3 uni-
dades de recuperacidn de calor y generacidn de vapor, 3 unidades

turbogeneradoras de gas y una unidad turbogeneradora de vapor.

Como en el caso anterior la unidad recuperadora de calor y ge-
neradora de vapor tiene dos niveles de presidn diferentes, generafi-
dose vapor de alta presidn (740 Lb/m*) en las 3 unidades, siendo

éste, en su totalidad alimentado a la unidad turbogeneradora de va-

por y el vapor de baja presidn se alimenta al deaereador y también

puede ser empleado para satisfacer necesidades de proceso. De la
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turbina de vapor se extrae vapor de baja presidn y éste puede usarse

en el deaereador como tal, o bien se condensa para ser alimentado a

las unidades generadoras de vapor.

Por lo que se refiere a las unidades turbogeneradoras de gas,
éstas son del tipo convencional y su funcionamiento es igual al de

las turbinas de gas que hemos tratado anteriormente.

Debemos mencionar que este tipo de sistemas tienen su principal
aplicacidn cuando surgen requerimientos muy altos de energia eléctri
ca, por ejemplo, para distribucidn distrital, ya que es facil dedu-
cir que su justificacidn econdmica es dificil por el alto costo de

este tipo de unidades generadoras.

Recientemente se ha comenzado a crear una tecnologia con objeto
de hacer uso de los mantos de gas natural en el Mar del Norte. Es-
tos depdsitos de gas no son de gran importancia, y &stos no habian
podido ser explotados debido a la pobre calidad del gas, por los al-
tos costos de produccidn y por las dificultades y problemas involu-

crados para obtener estas pequeifias cantidades de gas.

La base de esta tecnologia es el ciclo combinado y con ello po

demos observar la gran importancia que encierra este tipo de siste-

ma asi como su gran potencial de utilizacidn en México.
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D) Aspectos Comparativos entre los Sistemas de Generacidn

de Energia Eléctrica mediante Turbina de Vapor y Turbi

na_de Gas
Hasta este momento hemos hablado bidsicamente de dos tipos de
sistemas de generacidn de Energia Eléctrica en donde se han descri-
to los principios en los que se fundamenta su funcionamiento, hemos
hecho una descripcidn del propio sistema, asi como las diferentes

opciones que se presentan en el disefio con lo cual se logra la opti

mizacidn del mismo.

En todo proyecto, sea &ste de la naturaleza que fuere, se pre-
senta un punto importante y €ste es que siempre habr3 de manifestar
se la necesidad de tomar una decisidn y seleccionar la mejor alter-

nativa que resuelva nuestras necesidades.

A partir de lo anterior surge una pregunta: (Cuil es el siste
ma mds apropiado para la Generacidn de Energia Eléctrica, el de ge-
neracidn mediante turbina de vapor o el de generacidn mediante tur-
bina de gas?

Es importante aclarar que el presente estudio tiene como obje-
tivo principal el anidlisis de los sistemas de generacidn antes men-—
cionados y no debemos olvidar que existen otros tipos de sistemas
de generacidn de enerpgia el&ctrica, asi como de generacidn de ener-

gla calorifica no menos importantes y de los cuales el desarrollo

tecnoldgico sigue pasos de gran importancia.
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Para responder a la pregunta planteada anteriormente es necesa

rio exponer en forma comparativa las caracteristicas de cada uno de

los sistemas. Tanto en el caso de las turbinas de gas como en el

de las turbinas de vapor &stas han tenido su mayor aplicacidn en

las plantas de proceso como medio motriz en los sistemas de bombeo.

Asi tambi&n se les ha usado como medio para proporcionar la canti-

dad de calor que se requiere en un proceso.

A continuacidn se planteardn las caracteristicas de cada uno

de los dos tipos de sistemas en forma comparativa:

- Una unidad turbogeneradora de gas, tiene un menor tiem

po de entrega e instalacidn que la de vapor.

- La unidad turbogeneradora de gas tiene un menor consu
mo de agua de enfriamiento, ya que la de vapor sea cual sea el
modo en que opere,la turbina va a requerir una mayor cantidad

de agua de enfriamiento.

- Por lo que se refiere al equipo auxiliar, el sistema

que utiliza una turbina de vapor requiere de una mayor cantidad

- La unidad turbogeneradora de gas requiere poco espacio
para su instalacidn, cimentaciones ligeras, poca cantidad de tu

berias.
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En plantas en operacidn se ha observado que las eficiencias glo
bales para cada sistema son:
- Plantas de vapor 30 -~ 377

- Plantas de gas 257

Para el caso de la turbina de gas la potencia requerida por el

compresor es las 2/3 partes de la potencia de salida de la tur

bina,
. Tt . R
En el caso de la turbina dé gas se requiere un sistema de con-

trol mads sencillo que en el de la turbina de vapor.

Una caracteristica del sistema de turbina de gas es que requie
re de poco tiempo para operar a plena carga y ésto es uno de
los factores que ha influido para que este sistema sea emplea-

do para satisfacer consumos pico y en servicios de emergencia.

Uno de los principales inconvenientes de las turbinas de gas
es que tienen un alto consumo de combustible y &ste reducido

en un mayor costo por este concepto.

Asi tambi&n en una turbina de gas no se pueden usar residuos
pesados depetrdleo como combustible, y aunque pueden usarse
destilados depetrdleo estos son de alto precio. Por otro lado
la vida de una cdmara de combustidn usando gas natural es de

aproximadamente 10 aifios en cambio usando otros combustibles
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puede disminuir hasta dos afios.
En el caso de las turbinas de gas, los combustibles empleados
en la caldera pueden ser muy variados, desde gas natural hasta

combustdleo.

A partir de lo anterior podemos concluir que existen varios

factores que aparentemente indican que un sistema es mejor que otro

pero para poder seleccionar el sistema Gptimo, es necesario definir
e

algunos aspectos de real importancia y es a partir de una defini-

cidn lo que no habrd de dar el camino para la seleccidn.

Entre los factores a los cuales hemos hecho mencidn anterior-

mente podemos puntualizar los siguientes:

Es necesario definir los requerimientos de energia eléctrica y
vapor en la planta, Ya que siI necesitamos una gran cantidad
de vapor para satisfacer necesidades de proceso la seleccidn

del sistema no presenta alternativa.

El punto anteriar nos lleva a concluir que es necesario tomar
en cuenta el tipo de proceso que se tiene en una planta ya que

8sto nos dard un criterio de seleccidn.

Es necesario definir el tipo de combustible del que se dispone

- . . (el
asil como su cuantificacion.
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Asi también es necesario definir los servicios disponibles y

su cuantificacién. Por ejemplo agua para alimentacidn a cal-

deras,

Debemos considerar la disponibilidad de otros servicios de po

tencia. Por ejemplo, suministro por la compafila estatal.

Se tomaridn encuenta las posibles-expansiones que se tengan y
cuales habrdn de ser las caracteristicas de dichas expansiones

Yy anticipar -los efectos que éstas tengan en nuestros consumos.

Debemos evaluar la magnitud de la inversidh a realizar en am-

bas alternativas.

Se deberd hacer un anilisis de la repercusion que cada uno de

L

los sistemas tenga en hrs costos de ‘operacién.

Se deberdn tomar en cuenta la politica gubérnamental en mate-

ria de generacidn de energia eléctrica.

Para concluir, la seleccidn del sistema de generacidn de ener__

gila eléctrica mids apropiada para una planta de proceso dependerd en

forma definitiva de las caracteristicas de dicha planta y de las ne

cesidades especificas de la misma.
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TEMA TIIT GENERACION DE ENERGIA ELECTRICA A PARTIR DE COMBUSTI—

BLES NUCLEARES

A) Aspectos Generales

Hoy en dia es comiin advertir diversos aspectos que presentan
la actual crisis mundial a nivel de energéticos y &sta se ha revela
do como uno de los problemas econdmicos y politicos de mayor impor-
tancia. Sin embargo, el descubrimiento de nuevos recursos energéti
cos y la puesta en marcha de nuevas técnicas pueden proporcionar la

clave para dar solucidn a dicha crisis.

Al analizar la situacidn que se estd viviendo a este nivel, se
ha puesto en evidencia la fragilidad del equilibrio energético y la

dependencia que se tiene del petrSleo ha acentuado el agravamiento

de dicha crisis.

Durante el aiio de 1972 el petrdleo representd en la totalidad
de balances energéticos, un 46% de la energia total consumida en Es

tados Unidos, un 63% para Europa Occidental y un 76% en el Japbn.

Resulta evidente que esta crisis obliga a considerar otras pers
pectivas, ademds de las propias del petrfleo, estas perspectivas

deben estar encaminadas a disminuir esa dependencia del petrdleo.

Como una de las milltiples perspectivas que se han planteado
hasta el momento podemos mencionar a la energia nuclear, y en gene-

ral se estima que para el aiio de 1985, el 28% de la energia produci
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da en los paises industrializados tendrd como base a este tipo de
energia. En 1970 la potencia electronuclear instalada representa-
ba el 1.5% del total y se considera que en-'el afio de 1980 la elec-
tricidad de origen nuclear representarid de un 15 a un 20% de la pro
duccidn eléctrica. Podemos considerar que’a corto plazo el répido
aumento de la energia nﬁéieéfwﬁodfiéjéigﬁifiiéi in' freno en el con-

sumo del petrdleo, gas natural y del carbon.

o

TN TR L
Por lo que concierne a Méxito en'telacisdn®ton®la energfa nu-
clear cabe mencionar que el scttor gubernamertal ‘éstd formulando un
plan de desarrollo nucleoeléctrico y serd en el afio de 1982 cuando
entre en operacidn la primera plahta nucléar que se'‘instala en el

pais.

México mo puede peiménéber‘ajeﬂbﬁd'iéiéfidiS’eﬁergética y es
importante que se estudien diféfgﬁféﬁaﬁltgkhétivég tendientes a
disminuir la participacidon en la generacidn de energia eléctrica de
plantas termoeldctricas a base 'de dombuitsles; “diesel y gas natural,

T R I .

La Fuente de la Energia Nuclear.- Toda la materia esti compues

ta de uno o mAs de los elémentod’ cnoeillos Hasta ahora. Cuando
dos © wés elementos se*cbﬁﬁiﬁﬁﬁ“dhimTééﬁéhféQ éstos forman un
comfuesto y la partfcula mWis pequétid’ de ‘esa’ substancia es la mo
lécula. Si la molé&cula de un compuesto se divide, &sta perderd
sus caracteristicas quimicas y Jla particula mds pequefia que se

tiene en este caso serd el atomo.




Otro té&rmino que es importante definir es Isdtopos y son for-

mas de un elemento que tienen las mismas caracteristicas quimicas
pero difieren en su peso atdmico, ya que tienen diferente niimero

de neutrones en el dtomo. Existenalgunos elementos que pueden encon
trarse como diferentes is6topos, por ejemplo, el Uranio tiene varios
isotopos y todos ellos tienen el mismo niimero atdmico (92), diferen-—
te masa atdmica caracteristicas quimicas iguales, presentdndose en

la naturaleza un 99.287 de "U",' 0.71% ,,U"‘y muy pocas cantidades de

¥
2U*

Algunos isdtopos son estables y otros no lo son, manifestdndose
esa inestabilidad en undecaimiento espontdneo emitiendo particulas
con carga eléctrica.

bty

Todos los isdtopos que se encuentran en estado natural y que
tienen niimero atdmico menor de 80 son estables, aunque se puede pro
vocar su inestabilidad en forma artificial. En cambio isdtopos que
tienen un niimero atSmico mayor de 80 son naturalmente inestables.
Los isdtopos inestables son radiactivos y su decaimiento se efectiia
mediante particulas alfa, beta y rayos gama. Las particulas alfa
estin compuestas de dos protones y de dos neutrones lo.que tiene

como consecuencia que la masa atOmica sea 4.

Podemos citar el ejemplo del Uranio que cuando emite una parti
cula alfa el nimero atdmico decrece en 2 unidades y el peso atdmico

en cuatro para producir el elemento Torio.
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Este proceso se puede representar mediante la siguiente reac-

238 L4 3
0 U7 - He’ +  Th®

Por lo que se refiere a las particulas beta, &stas son electro
q ’ ol

nes que se emiten desde el niicleo del dtomo. A pesar de que se supo

ne de que el niicleo estd formado sdlo por protones y neutrones, se
cree que el electrdn es lanzado desde el niicleo mediante la desinte

gracion de un neutrdn a un protdén. Esta desintegracidntiene efecto

- - - . - - 0 - 3
enel niimero atdmico yaque ste puede aumentar o disminuir en una uni
dad. El niimero atdmico aumenta cuando una particula beta negativa

es emitida y puede disminuir cuando una particula beta positiva se

emite.

La suposicidn hecha de que la particula beta es el producto
de la desintegracidn de un neutrdn, podemos ejemplificarla en la

siguiente forma:

Neutrdn ———&  Protdn + particula beta + energia.

Otro tipo de emisiones nucleares son los rayos gama, los cua-

les son electromagnéticos y son similares a los rayos X,

Estos rayos son emitidos después de que una particula alfa es
expulsada del niicleo ya que &sto provoca una inestabilidad energéti

ca y es mediante la emisidn de rayos gama como se logra la estabili

o, -
2aclion,




Como se menciond anteriormente, los rayos gama son radiaciones

electromagnéticas que resultan de una reaccidn nuclear y su compor-
tamiento es como el de las particulas alfa y beta, aunque los rayos
gama tienen un gran poder de penetracidn y pueden atravezar materia
les de gran grosor. En cambio, las particulas alfa y beta pueden

detenerse por la presencia de aire o con materiales de grosor peque

nos.

El decaimiento radioactivo se expresa generalmente en t&rminos
de una unidad l1llamada Tiempo de Vida Media lo cual representa el
periodo en tiempo transcurrido para el decaimiento de la mitad de

la cantidad original del material radioactivo.

Existe una gran variacidn en los tiempos de vida media de los

materiales radioactivos, por ejemplo:

Material Radioactivo Tiempo de Vida Media
Torio - 232 1.39 x 10" afios
Uranio - 238 4.51 x 107 afios
Polonio -~ 210 140 dias
Polonio - 214 2 x 10" segs.

Fusidn y Fisidn Nuclear.- El proceso de fusidn nuclear en la

unidn de dos niicleos reactivos para la produccidn de un terce
ro. Para que el proceso de fusidn pueda ocurrir, los dos nii-

cleos deberdn acercarse lo mids posible con una gran cantidad
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de energia cindtica para poder vencer su repulsidn electroestd
tica. Ya que la energia cindtica es proporcional a la tempera
tura, se requieren temperaturas extremadamente altas para que
la fusidn nuclear ocurra, y para que &sta continde como una
reaccidn enmdena es necesario que las colisiones nucleares
sean lo suficientemente continuas para mantener la alta tempe~

ratura a pesar del calor que se irradia. La condicidn necesa-

ria para que las colisiones sean frecuentes es altas presiones.

Son las condiciones de presifn y temperatura tan dras
ticas lo que impide que la fusidn nuclear pueda aprovecharse
como una fuente de energia calorifica ya que se requiere del

suministro de grandes cantidades de energia para que el proce-

s0 ocurra.

Por otro lado el proceso de Fisidn Nuclear consiste
en la divisidn de un niicleo atdmico en varias particulas con
masas prdcticamente iguales. Este proceso puede ser esponti-
neo o bien puede llevarse a cabo mediante bombardeo con neu-
trones, particulas alfa, protones o rayos gama. Este proceso
viene acompafiado por la liberacién de grandes cantidades de
energia y puede ser controlado para tener una reaccidn en cade

na produciendo calor en forma continua.

Tcdas las aplicaciones pricticas de la energia nu-

clear para la produccidn de vapor y energia eléctrica estdn ba
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sadas en la Fision Nuclear.

En el caso de la fisdn nuclear se obtienen electrones
que bajo ciertas condiciones se utilizan para lograr la reac-

¢idn en cadena resultando innecesaria la adicidn extra de ener-

gia.

La energia que se obtiene de la Fisidn Nuclear puede

ser cuantificada con la ecuacidn de Einstain:

E = mc*
Donde:
E = Energila
m = Masa
¢ = Velocidad de la luz

Combustibles Nucleares.~ El Uranio es el principal combusti-
ble nuclear utilizado en la generacionde potencia eléctrica y
es un elemento quimico cuyo nimero atdmico es 92. El1 Uranio
en estado natural se encuentra como una mexcla de tres iséto-
pos: Uranio-234 (0.01%), Uranio-235 (0.71%) y Uranio-238
(99.287%). Debido al bajo porcentaje de Uranio-234 que.se en-
cuentra en la mezcla, &ste no es tomado en cuenta. En cambio
el Uranio-235 es el isOtopo fisionable y el Uranio-238 es el

isdtopo base para el proceso de Fisidn.

Estos tres isGtopos naturales del Uranio son radioac

-
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tivos y emiten particulas alfa. Asi mismo, el tiempo de vida
media para los tres es lo suficientemente largo, que sdlo un
minimo de precauciones son requeridas para su manejo, aunque
es necesario tomar en cuenta que es un compuesto téxico y no
debera ser ingerido. Por otro lado, en lugares donde se mane
ja el Uranio, la cantidad de &ste en el aire debera estar deba

jo de los limites permisibles.

El Uranio-235 es fisiomable como resultado de la ab-
sorcidn de un neutrdn por su niicleo. Cuando se fisiona un gra
mo de U-235, el calor que se obtiene de la reaccidn es aproxi-

madamente 82,000 BTU lo que equivale a 24,000 Kw/hr.

Ampliando mas este aspecto podemos decir que cuando
se fisionan 907.18 Kgs. de Uranio-235 se obtienen aproximadamen
te setente y cinco mil billones de BTU equivalentes a 22 billo
nes de Kw/hr, lo cual constituye el calor contenido én 3 millo

nes de toneladas de carbdn.

Los datos anteriores nos pueden dar una idea de la im

portancia que guardan los combustibles nucleares.

El Uranio-235 puede ser fisionado por neutrones a va-
rios niveles de energia y la reaccidn en cadena puede permane-
cer en forma estable. Este material presenta la caracteristi-

ca de que puede ser fisionado mediante neutrones de bajo nivel
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energético.

El Uranio-238 no presenta la capacidad de mantener
continua una reaccidn en cadena pero &ste puede ser fisionado
por neutrones con alto contenido energético. Cuando el Ura-
nio-238 es expuesto a este tipo de neutrones en un reactor
nuclear, llega un momento en que el niicleo es fisionado hasta
ser transformado en Plutonio-239 que es otro combustible nu-
clear empleado y en este caso dicho elemento tiene la capaci-
dad de mantener una reaccidn en cadena, generando aproximada-

mente la misma cantidad de calor que el Uranio-235.

Por la caracteristica que presenta el Uranio-238 pa-
ra producir un material fisionable se le conoce como un isdto

po fértil.

El Uranio ha resultado ser la materia prima basica
en la industria de generacidn nuclear de potencia debido a es

tos dos isdtopos.

El Uranio en estado natural se encuentra en forma mi
neral y su concentracidn suele ser muy baja, menos de 0.5% en
peso. En algunos casos se llega a encontrar mineral con un

10% de Uranio, aunque &sto es en casos excepcionales.

Las formas mds comunes de encontrar el mineral de
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Uranio son las siguientes:
Oxido de Uranio
Silicato de Uranio
Vanadato Potdsico de Uranio

Vanadato Cdlcico de Uranio

Con objeto de aumentar la concentracidn del Uranio-
235 del 0.71% a un 2 & 3% que se requiere en los reactores
que operan con agua, el Uranio es sometido a un proceso llama
do de enriquecimiento. Por lo tanto el dxido de Uranio (U, 0,)

es convertido en hexafluoruro de Uranio (UF,), que es un gas.

El proceso de enriquecimiento consiste en reducir el
Oxido de Uranio en didxido de Uranio a una temperatura de 530

a 650°C mediante adicidn de Hidrdgeno o Amoniaco disociado.

Posteriormente el didxido de Uranio es convertido en
tetrafluoruro de Uranio mediante la adicidn de Acido Fluorhi-

drico gaseoso a una temperatura de 450 a 650°C.

Finalmente el tetrafluoruro de Uranio es convertido
a Hexafluoruro de Uranio mediante la adicidn de gas fluor a

una temperatura de 350 a 500°C.

Este dtlimo compuesto es sometido a una destilacidn

para eliminar impurezas, principalmente molibdeno y vanadio.
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El gas UF, enriquecido es almacenado en tanques cilindricos.

la forma en que se utiliza el Uranio en el reactor
nuclear es como didxido de Uranio, para lo cual el hexafluoru
ro de hidrdgeno gaseoso ya enriquecido primeramente es hidroli
zado, despu@s se hace reaccionar con amoniaco y el compuesto
que se obtiene es calcinado obteniéndose el tridxido de Uranio
(U0,), para finalmente reducirlo a didxido de Uranio (U ,) me-

diante hidrégeno a 800°C.

Otro de los combustibles que se emplean en la indus-
tria de generacidn de potencia es el Plutonio que es un elemen
to radioactivo con un niimero atdmico de 94. E1 Plutonio es
clasificado como un metal aunque &ste no presenta las caracte
risticas propias de un metal ya que por ejemplo su conductivi

dad térmica y eléctrica son bajas.

El Plutonio presenta 15 is8topos con un rango de peso
atdmico de 232 a 246, siendo todos radioactivos y su decaimien
to se realiza a través de varias secuencias hasta llegar a is§
topos estables como el bismuto y el plomo. El Plutonié—239
es el isGtopo de mayor importancia ya que se produce fdcilmen-
te y puede mantener una reaccidn en cadena. Al usar plutonio
en reactores de generacidn de potencia se obtienen altos por-
centajes de isdtopos que tienen masas atSmicas mayores de 239

lo que complica considerablemente aspectos como manejo, utili
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zacidon eficiente y el cilculo de la reaccidn en cadena. La
causa de lo anterior se debe a que los isdtopos con masa ato
mica mayor de 239 tienen un tiempo de vida media menor ya
que el rango de tiempos de vida media para los isdtopos del
plutonio varia de 4.98hrs. a 3.8 x 10° afos lo que significa

que son isdOtopos con un mayor grando de inestabilidad.

A pesar de ésto, la tecnologia para el empleo del
plutonio prosigue y en este momento se evidencia que la mejor
forma de utilizar el plutonio en reactores que emplean agua
es en forma de Oxido de Plutonio (Pu0,) mezclado con Oxido de

Uranio.

Otra enorme reserva de combustibles nucleares lo comns
tituye el Torio que aunque no presenta isotopos fisionables,
es un material fértil y mediante el bombardeo con neutrones
dentro de un reactor se puede convertir Torio en Uranio-233,
que es un isdtopo del Uranio que no se encuentra en forma na-
tural y que es capaz de mantener reacciones en cadena, justi-

ficdndose su uso para generacidn de potencia eléctrica.

B) Tipos de Reactores Nucleares

El descubrimiento y desarrollo de métodos practicos para la
utilizacidon de la energia nuclear ha evidenciado la existencia de
una fuente de potencia de gran importancia y el lugar donde esa

energia se obtiene es el reactor nuclear, que es el equipo en don
1}
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de se genera el calor resultante de la interaccidn de las particu
las nucleares. En el momento presente s8lo existe una reaccidn
nuclear que es capaz de sostener una generacidn continua y a gran

escala de calor, siendo dicha reaccidn la Fisidn Nuclear.

Asl también esta reaccidn nos ofrece la oportunidad de produ-
cir niicleos mis pesados mediante la absorcifn de un netrdn, (Estos

dos @iltimos aspectos han sido tratados en el inciso anterior).

El Reactor Nuclear es el equipo en el cual la fisidn puede ser
iniciada y mantenida bajo control siguiendo el camino de una reac-

LAy J
cion en cadena.

Los componentes bdsicos de un reactor nuclear son el combusti
ble, el liquido de enfriamiento para la remocidn del calor, el sis

tema de control de iniciacidn y continuidad de la reaccidn en cade

na.

Podemos considerar que los reactores nucleares se disefian para
cumplir con alguno o varios de los siguientes objetivos.:
- Para produccidn de vapor para:
a) Generacidn de Energia Eléctrica
b) Propulsidén marina
¢) Generacibn de vapor en proceso
- Para produccidn de Plutonio u otros isétopos

Para produccidn de Neutrones en investigacidn
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Para desarrollo de reactores experimentales

Asi mismo, los reactores nucleares pueden ser clasificados en

varias formas: g

a)

b)

c)

En funcidn de la energia del neutrdn:

l.- Reactor Térmico.- En este tipo de reactor se

incluye un material moderador con objeto de disminuir
la energia cinética del neutrdn. El moderador puede
ser agua, agua pesada, grafito, liquidos orginicos,

- »

u 0xido de berilio.

2.~ Reactor Rdpido.- En este caso la reaccidn de fi

sidn es iniciada mediante neutrones rdpidos con alto
contenido de energia. Los reactores de este tipo tie

nen un menor tamaiio que los reactores té@rmicos.

En funcidn del estado fisico del combustible:

1.~ Reactor Homogéneo.- En estos reactores el com-

bustible es disuelto o suspendido en el agua o en me

tales fundidos.

2.- Reactor Heterogéneo.— En este caso el combus-

tible se encuentra dentro de un paquete el cual se en

cuentra protegido por un material.

En funcidn del tipo de combustible o material fisiona

ble:




d)

e)

114

Los combustibles que pueden ser usados son:
- Uranio natural (0.7% en peso)
- Uranio-235
Uranio enriquecido
- Plutonio-239
- Uranio-Plutonio

- Uranio-233

En funcidn de la cantidad fisionable generada por la
conversidn de un material fértil:

l.~ Reactores que consumen y producen la misma canti
dad de material.

2.~ Reactores que consumen una cantidad mayor de ma
terial fértil y produce una menor cantidad de mate-
rial fisionable.

3.~ Reactores que consumen una menor cantidad de ma
terial fértil y generan una mayor cantidad de mate-

rial fisionable.

En funcidn del medio de enfriamiento empleado:

1.~ Reactor de Agua Presurizada (PWR) .~ Se puede em

plear agua o agua pesada como medio de enfriamiento

aunque generalmente se emplea agua y no agua pesada.

En estos reactores el agua de enfriamiento se alimen

ta a una presidn considerable por lo que la entalpia




115

promedio que sale del reactor es menor que la ental-

pila a la temperatura de saturacidn.
El agua presurizada es enviada al generador de vapor
en donde se produce el vapor en el lado de presidn mas

baja.

2.- Reactor con Agua en Ebullicidn (BWR).- En este

reactor las condiciones de presidn son moderadas lo
que permite un disefio mas simple del reactor asi co-
mo de las tuberias. Asi tenemos que en este caso se
permite la generacidn del vapor en el propio reactor
el cual es enviado directamente a la turbina generado
ra de energfa eléctrica donde se condensa y es retor-

nado al reactor.

En este tipo de sistema se requiere de un factor de
seguridad muy importante ya que iéitemperatura del
combustible es ligeramente mayor que la del vapor pro
vocando que el volumen del vapor aumente, asi también
se requiere prevenir alguna fuga de radiocactividad y
se requiere de un sistema de purificacidn del agua de
alimentacidun al reactor con objeto de remover produc

tos de corrosidn y cualquier otra impureza.

3.- Reactores que emplean otros medios de enfriamien
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to.~ La Gran Bretaia es el pionero en la construc-

¢idn de reactores que emplean Bidxido de Carbono como

medio de enfriamiento seguido de Francia.

En los estados unidos se han diseilado reactores que

*

emplean Helio y en Canada el disefio se ha especializa

do en reactores que emplean agua pesada.

Podemos considerar que el tipo de reactor mds empleado en las

plantas de generacidn de potencia eléctrica es el reactor de agua

presurizada, por lo cual nos avocaremos a su descripcidn, asi como

al planteamiento de algunos de los aspectos de su diseno.

En la figura T.29 tenemos representada la seccidn vertical de

un reactor y cuyos componentes principales son los siguientes:

1.~

Primero tenemos el tanque propiamente dicho el cual
contiene el centro del reactor, haciendo posible la
circulacidén del agua de enfriamiento entre la pared

y el centro del reactor.

En el centro del reactor se encuentra reunido el com

bustible nuclear y la barra de control.

Las placas térmicas que absorben el calor emitido
desde el centro del reactor y reducen la absorcidn de

energia en forma de rayos gama y neutrones en la pa-
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red del tanque.
4.~ Sigtema por donde cirula el agua de enfriamiento a
través del reactor.
5.~ Cabeza del reactor, la cual puede removerse para reem

plazar el centro del reactor asi como las demds par-

tes internas.

6.- Elementos estructurales para soporte y alineacidn del

centro del reactor y los internos.

La energia calorifica es generada en el centro del reactor en
el cual se encuentra el combustible nuclear. FEste tipo de siste-
mas estan diseflados generalmente para una generacidn aproximada de
1,500 - 3,500 Megawatts t&rmicos con una potencia el@ctrica co-

rrespondiente a 500 - 1,200 Megawatts.

Para poder tener una idea mis clara de las dimensiones que pue
de tener el centro de un reactor nuclear consideraremos un reactor

que se disefia para tener una generacidn de electricidad de 800 Me-

gawatts y cuyas dimensiones se dan a continuacidn.

Didmetro del reactor : 345.5 cms.
Altura del Centro del reactor : 348 cms.
No. de unidades de combustible : 217 pzas.

Cantidad de Uranio : 80 Tons.
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Cada una de las unidades de combustible esti construida de 176
barras de bidxido de Uranio (U0,) con didmetro de aproximadamente
l cm por 1.5 c¢m de longitud. Estas unidades se encuentran dentro
de una pequeiia carcaza cuyas paredes estdn hechas de Zircaloy, el

cual es un material resistente a la corrosion, teniendo un espesor

de 0.066 cms.

. A esta carcaza se ensamblan las barras de control cuya longi~

tud es de aproximadamente 394 cms.

Estas barras de control tienen como funcidn el regular la can
tidad de potencia que se genera en los materiales, con los que gene
ralmente se construye son; Carburo de Calcio o bien aleacidn de
Plata, Inconel y Cadmio. Estos materiales tienen la caracteristi-
ca de tener una gran capacidad de absorcidn de neutrones, aspecto

en el que se basa la funcidn de control.

Materiales de Construceidn.- Un aspecto que resulta ser de

gran importancia es el hecho de contar con los materiales de
construccion apropiados y &stos deberdn tener las caracteristi
cas y propiedades necesarias con objeto de satisfacer las ne
cesidades y condiciones del servicio al que van a ser adapta-

dos.

Los materiales empleados en la construccidn de un

Reactor Nuclear que opera con agua presurizada son:




1o~ Acero Inoxidable 304.- Este material es empleado en

la construccidn del tanque exterior, internos y sopor
tes del reactor asi como en la estructura de soporte

del centro del reactor.

2. Zircaloy.~ Este material es una aleacifn de Zircomio
el cual es empleado en la carcaza que contiene las
unidades de combustible, en la construccidn de los

tubos guia de las barras de control,

Como podemos observar, estos dos materiales hacen eco
nomica la construccidn de este tipo de reactores y sdlo el
Zircaloy es un material especial ya que la mayoria de las par

tes del reactor son de acero inoxidable.

C) Descripcidn del Sistema de Generacidn de Energia

‘Eléctrica mediante Combustibles Nucleares.

La diferencia bdsica que podemos establecer entre los sistemas
de generacidn de energia eléctrica cuando empleamos vapor como me,
dio de generacidn, es la forma en que producimos dicho fluido, ya
que en un caso se genera vapor en una caldera y en otro caso lo
producimos haciendo uso de un reactor nuclear. Por otro lado es
importante mencionar que los sistemas de control y seguridad cuan
do se emplea un reactor nuclear son necesariamente mis complicados

debido a la naturaleza de los materiales que se manejan.
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Por lo que respecta a las Plantas de Potencia Nucleares mencio
naremos que existen dos sistemas que se han empleado hasta este mo

mento, los cuales se diferencian en tipo de reactor usado.

1l.- En uno de los tipos de planta de potencia nuclear se
emplea un reactor en el cual el agua de enfriamiento se con-
vierte en vapor dentro del mismo reactor y éste es alimentado

directamente a la unidad turbogeneradora.

El empleo de este tipo de reactores permite generar
vapor saturado asi como agua saturada, la cual puede ser em-
pleada en un generador de vapor adicional, aunque &ste habra

de producirse a una presidn menor.

En el caso de tenerse este tipo de sistema, se pre-
senta la necesidad de una turbina que este disefiada para ad-
mitir el vapor a dos diferentes niveles de presidn, tanto
del vapor que proviene del reactor como del que proviene del

generador de vapor.

En la figura I.30 tenemos representado en forma es-
quemiitica el sistema de generacidn basado en el empleo de un
reactor dentro del cual se genera el vapor que va a ser ali-~
mentado a la turbina y ademids, como lo hemos mencionado ante-~
riormente, el agua saturada se alimenta a un generador de va-

por para despu@s seguir el mismo camino que el vapor que se
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genera en el reactor.

Por lo que se refiere a la generacidn de energia eléc
trica, &sta es producida en la forma que hemos ya explicado en

los primeros incisos de este tema.

Este tipo de plantas operan a una presidn de diseiio
relativamente bajas con respecto a las plantas que operan con
agua presurizada, aspecto que permite el tener un reactor con
un espesor de placa menor, criterio que también es aplicable
al disefio de las tuberias. Por otro lado el aspecto de seguri
dad en este tipo de plantas se convierte en un punto de gran
importancia ya que se obliga a un mantenimiento mis riguroso
en la turbina y demks equipos que integran el sistema con ob-
jeto de evitar cualquier fuga de radioactividad ya que existe
un mayor riesgo de que esto suceda debido a que parte de las
emisiones radioactivas pueden ser llevadas en el vapor que sir
ve para generar la energia eléctrica y por ende en el conden-
sado que se obtiene de la turbina. Asfi también podemos mencio
nar otro punto de no menor importancia que el anterior y &ste
resulta ser la necesidad de tener un sistema de putificacién
del agua que alimentamos al reactor com objeto de evitar la
presencia de impurezas y substancias corrosivas en el agua que
se alimenta al reactor evitando con &sto algiin ataque a las
paredes del recipiente asi como en las partes internas del

reactor.
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2.- El otro tipo de Planta de Potencia Nuclear que se em

plea para la generacidn de energia eléctrica tiene la caracte
ristica de emplear agua de enfriamiento bajo una presidn consi
derable. El calor que es generado por la reaccidn de fisidn

es removido por el agua que circula a través del reactor.

En la figura I.31 tenemos repfesentado este sistema,
el cual puede ser dividido en dos subsistemas a la vez. El
primero de ellos consiste en el reactor, el presurizador y el
generador de vapor. El segundo subsistema estd formado por
el turbogenerador, el condensador, bomba de alimentacifn de
agua al reactor asi como de calentadores de alta y baja pre-

sion.

Al primer subsistema, que es en donde se genera el
calor, podemos considerarlo como un circuito cerrado ya que el
agua de enfriamiento absorbe el calor que se genera en el reac
tor y dicha agua es alimentada a alta presidn al generador de
vapor en donde se efectila la transferencia de calor al otro
fluido, que tambi&n es agua, convirtiéndose &sta Gltima en va

por.

El agua proveniente del reactor, una vez que ha pasa
do por el generador de vapor se enfria, para ser alimentada

de nuevo al reactor.
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El segundo subsistema es el encargado de recibir el
vapor generado, el cual es alimentado a la turbina para poste

riormente ser condensado y retornado al generador de vapor.

Como podemos observar, en este ltimo subsistema es
donde generamos la energia el@ctrica siendo &sta la forma con
vencional de generacidn que se planted en la descripcidn del

sistema de generacidn de potencia eléctrica mediante turbina

de vapor.

En la siguiente tabla se plantean las condiciones ti

picas de operacidn en un sistema de este tipo:

Sistema Primario Rango de Operacidn
Temperatura (°C) 290 - 320
Presidn (Psig) 2000 - 2250

Sistema Secundario

\
Temperatura del vapor () 265 - 275
Presidn (Psig) 700 - 900

Potencia Eléctrica (MW) 500 - 1200

Podemos resumir que el sistema de suministro de vapor estid in

tegrado por cinco partes principales:

.- El reactor nuclear, que consiste de un tanque a pre-
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sidn dentro del cual se encuentran las unidades de com
bustible y las barras de control. Es aqui donde se
efectila la reaccién en cadena, ptoduciéﬂdose,como re-
sultado de ésta, calor que es removido por el agua de

enfriamiento a alta presidn.

2.~ El generador de vapor, donde el agua que proviene del
reactor cede su contenido calorifico a través de las
paredes de los tubos para generar el vapor que se ali

menta a la turbina.

3.~ Sistema de tuberias que transporta el agua de enfria
miento del reactor al generador de vapor recirculan-
dolo al reactor.

bh,~ Bombas de manejo de agua de enfriamiento.

5.~ Presurizador, con el que se mantiene el agua a una

alta presidn con objeto de evitar su ebullicidn.

Seguridad en una Planta de Potencia Nuclear.- Uno de los aspec—

tos que tiene mayor importancia y al cual se le ha brindado espe-
cial atencidn es el de la seguridad de una planta de potencia nu-

clear.

La importancia que este aspecto guarda estd basada en los mil
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tiples riesgos que se tienen desde el punto de vista de la seguri
dad de una poblacidn, asi como la posibilidad de alterar el equi-
librio ecolégico. Los peligros potenciales de radiaciones nuclea
res son tan importantes que han obligado a que en los programas

de instalacion de Plantas de Potencia Nuclear el aspecto de segu-

ridad sea de primordial importancia.

Las emisiones nucleares que pueden afectar la salud de un in-
dividuo son las emisiones alfa, beta y gama, las que pueden tener
accidn nociva en todas las dreas de la planta, asi como las emi-
siones de neutrones pueden tener algiin efecto, sobretodo en la

vecindad de un reactor que se encuentra en operacidn.

Por lo que respecta a las particulas alfa, &stas son de poco
peligro cuando la fuente que emite dichas particulas se encuentra
fuera del cuerpo humano y &stas particulas, por ejemplo, son dete
nidas por el uniforme del operario. Ahora bien, sf las emisiones
alfa se emiten dentro del cuerpo humano podr3d traer serias conse-
cuencias. Lo anterior puede suceder si se ingiere o inhala mate-

rial emisor de particulas alfa,
Con respecto a las particulas beta, &stas tienen la propiedad
de penetrar mds de una pulgada en una pieza de madera o de plasti

co y también pueden viajar muchas millas a través del aire.

Los rayos gama tienen un poder de penetracifn tan grande como
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los rayos X.

Lo que hemos planteado anteriormente nos proporciona una idea
con respecto a lo que puede estar expuesto el ser humano al em-
pPlear materiales nucleares, asi como de las enfermedades que éste
puede contraer al absorber estas emisiones (Cancer, enfermedades
en la sangre, cataratas, etc)

G

Por otro lado y desde el punto de vista técnico, el disefio de

un reactor nuclear tieneuna filosoffa muy diferente al disefio de

una bomba atdmica, pero ambos pueden tener un mismo efecto, es de

cir, en ambos se puede generar una gran fuerza explosiva.

En un reactor existe un peligro potencial muy grande debido
a que dentro de &1 se generan altas cantidades de energia por la
generacion de productos que resultan de la fisidn nuclear. Por
lo tanto el objetivo primordial de seguridad es el asegurar que
estos productos, resultado de la fisidn, permanezcan siempre den

.tro del reactor.

La experiencia que se ha tenido en 1la operacidn de reactores
ha sido satisfactoria aunque cabe mencionar que hasta el afio de
1972 el tipo de reactor empleado fue de bajas potencias y, por lo
tanto 'de bajos grados de complejidad. En la actualidad el empleo
de reactores nucleares en las grandes estaciones de generacidn de

potencia eléctrica, ha aumentado la complejidad del diseiio de los
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mismos, ya que cada vez aumenta mads la capacidad de generacidn de

estas estaciones nucleares.

El disefio de cualquier tipo de reactor nuclear debe ir acompa
nado de un sistema de control con objeto de mantener la operacidn
del mismo dentro de las condiciones especificadas asi como el hecho

de asegurar el paro de la planta en el momento que se requiera.

Los reactores nucleares son diseliados para mantener una reac-
cidn en cadena controlada, con lo cual el niimero de neutrones en
cada generacidn sucesiva es la misma. Debido a esta generacidn
constante de neutrones, el nimero de fisiones por unidad de tiempo
y por lo tanto la produccidn de potencia el&ctrica son constantes,

El sistema de seguridad que puede aplicarse hace uso de las
leyes de la naturaleza que rigen estos procesos. Los reactores
que se emplean en estaciones centrales de potencia tienen una
tendencia autocorrectora de disminuir el niimero de fisiones cuando
la reaccidn tiende al aumento de &stas. Ademds, en el momento en
que la temperatura del combustible aumenta, la densidad disminuye

y por lo tanto la reactividad.

Por ejemplo el Uranio-238 tiene la capacidad de absorber los
neutrones que se generan .en exceso. Lstos neutrones no favorecen
la reaccidn nuclear y actiian rdpidamente retardando la reaccidn

en cadena ya que el suministro en la corriente de neutrones dismi



131

nuye. A esta capacidad de absorcidn de neutrones se le denonina
Efecto Doppler, el cual es funcidn de la temperatura y puz2de ser
expresado como el Coeficiente Doppler, que constituye una medida
de la variacidn de la reactividad de un material nuclear dentro

de un reactor con respecto a la temperatura.

Debido a que la potencia generada en el reactor es funcidn
de la temperatura podemos concluir que dicha potencia también se

ve influenciada por el Efecto Doppler.

Los reactores nucleares son equipados con unas barras de con
trol que tienen la capacidad de absorber neutrones. El mecanismo
por el cual se logra lo anterior es mediante el movimiento de es-
tas barras hacia el interior o exterior del lugur donde se efectia
la reaccidn, provocando una variacidn en la cantidad de neutrones

que son alimentados al combustible nuclear.

Aunado a &sto se incluye un sistema de instrumentos sensores
que pueden provocar que dichas barran entren o salgan en forma au
L

tomdtica y en una situacidn anormal estas barras entran instanti-

neamente al centro del reactor capturando neutrones.

Los sitemas electrdnicos que activan las barras de control
estdn disefiadas de tal forma que detectan cualquier cambio en las
condiciones de operacidn del reactor. Estos sistemas preveen y

evitan que el reactor opere bajo cualquier condicidn peligrosa.
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Las condiciones peligrosas que obligan a sacar de operacidn
un reactor nuclear son:
l.- Cuando la temperatura y presidn del medio de enfria

miento presentan niveles altos.

2.~ Cuando la presidn del medio de enfriamiento presenta

niveles bajos

3.~ Cuando existe variacidn marcada en la potencia gene-
rada.
4.- Cuando haya transmisidn de neutrones al medio de en

friamiento y se sobrepasen los limites.

Otro de los aspectos que es necesario tomar en cuenta en la

seguridad de una planta nuclear es la calidad del agua ya que se

requiere que @sta sea de una gran pureza, principalmente para pre
venir la incrustacidn en las superficies de transferencia de calor

corrosidn y procesos de activacidn nuclear.

Como sabemos la corrosidn puede dafiar los materiales o tam-
bién puede aumentar la concentracidn de los productos de corro-
8idn, siendo @stos ltimos los que provocan residuos activos en
todo el sistema.

I3

Si tenemos impurezas en el reactor, puede presentarse un efec
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to de los neutrones sobre estas partIculas, haciéndolas radioacti
vas ¥y las radiaciones pueden inducir reacciones que no ocurren
normalmente. Estas condiciones crean la necesidad de mantener
ciertos controles sobre la calidad del agua encaminados a eliminar
las impurezas y evitar la induccidn de reacciones quimicas no de-
seables mediante la adici®n de aditivos como el potasio, litio o

amoniaco.

Una de las impurezas mas comunes es el idn cloruro asi como
- . > o 3 .
el oxigeno y ambos pueden producir corrosidn en el acero inoxida-
ble, material que es usado en forma amplia en la construccidn de

reactores que emplean agua presurizada.

Con lo anterior resulta obvio la necesidad de tener un con-
trol rigido sobre las concentraciones del cloruro y oxigeno. Lla
especificacidn de cloruro y oxigeno es: .

Cloruro 0.15 Mg/1t

Oxigeno disuelto 0.10 Mg/1t
(Temperatura 150°F)

Una de las substancias que se emplean durante el inicio de la
operacidn es la Hidraznia ya que @sta reacciona con el oxigeno pro

-

duciendo nitrdgeno y agua.

La velocidad de reaccidn es funcibn de la temperatura y &sta

es extremadamente rdpida en el rango de 66 - 121°C y en forma para
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lela se acelera una reaccidon de descomposicidn. A 260°C lahidraz
nia se descompone riapidamente y la desoxigenacidn quimica del

agua no tarda mucho en presentarse.

En los sistemas que usan un reactor con agua presurizada se

ha observado la presencia de varias reacciones en equilibrio como:

l.- Descomposicidn y formacidn del agua
HOS—= H, + V2 0,
2.- Sintesis y descomposicidn de amoniaco
3H, + N, o——= 2NH,
3.- Sintesis de acido nitrico
24,0 + 24, 50, —& 4HNO,
) 4.~ Reduccidn del &cido nitrico

2HNO, + 5H, ——= N, + 6H 0,

Podemos considerar que la presencia de Hidrdgeno desplaza el
equilibrio de las reacciones previniendo la descomposicidn del agua
y evitando la formacion de &cido nitrico. Por esta razdn los reac

tores de agua presurizada operan con un exceso de hidrdgeno que se

ariade en forma de gas hidrdgeno.

TEMA 1V FUENTES ALTERNAS DE ENERGIA

A lo largo del presente trabajo se ha venido planteando 1la
dependencia tan grande que se tiene de las fuentes de energiay asf

también se evidencia actualmente que dicha dependencia va en aumento,
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A partir de datos estadisticos se observa que las necesidades
mundiales de energia fueron cubiertas principalmente por petrdleo,
gas natural y carbdn. El resto de esas necesidades se han visto
satisfechas mediante otras fuentes como es el caso de la hidroelec

tricidad, la energia geotérmica y la energia nuclear.

Lo anterior nos indica la necesidad imperiosa de independizar
dentro de lo que sea posible, la produccidn de energia eléctrica
a partir de hidrocarburos. Esto, es necesario enfatizarlo, ya que
la demanda de potencia eléctrica es muy grande actualmente y tra-

dicionalmente se han empleado las mismas fuentes para su produc-

ciﬁn.

El objetivo del presente tema es el planteamiento de las di-
ferentes alternativas con las que se cuenta en este momento para

la obtencidn de energia y queno han sido tratadas en los temas

anteriores.

A) Energia Geotérmica

Una de las formas que mds se conocen de este tipo de gnergia,
es el descubrimiento de manantiales y escapes de vapor. El origen
de €sto es que a medida que se profundiza en el interior de la
tierra, la temperatura va en aumento. FEste incremento se conoce
como Cradiente Geoté@rmico, el cual es del orden de 1°C por cada

30 6 35 mts. de profundidad,




Aunado a lo anterior es necesario mencionar que bajo ciertas
situaciones en la disposicidn de las capas terrestres, en especial
por fallas o fracturas de la corteza, el magma ha emigrado a zonas
cercanas a la superficie por donde circulanmantos acuiferos., Debi
do al contenido de energia calorifica que estd presente en el mag
ma, existe una transferencia de calor hacia el agua, provocando el
calentamiento de &sta y se provoca la saturacidn de los intersti-
cios en la estructura que conforma la roca, almacendndose en di~

chos puntos en las condiciones de presidn y temperatura reinantes.

La energia absorbida por’ el agua provoca la evaporacidn de
parte de ella y é€sta se mantiene en forma de vapor a una presidn
mayor que la atmosférica y es por ello que cualquier fractura o

falla en las capas terrestres es aprovechada para aliviar la pre

> -
s810n.

Las posibilidades de aprovechar el calor geot@rmico resultan
ser muy grandes, ya que a una profundidad de 1,500 mts el agua se
halla a una temperatura de 60°C apfoximadamente y el agua que se
emplea para satisfacer necesidades de calefaccidn a nivel domésti

co es de priacticamente esta temperatura.

Para localizar zonas que tengan posibilidades de explotacidn
de energia geotérmica se inicia con un proceso de exploracidn en

el cual se jdentifican las manifestaciones superficiales. Ademis
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es necesario estudiar las condiciones geoldgicas de donde se en-
cuentra localizado el manto acuifero y es necesaria la medicidn de
la energia que se disipa asi como las condiciones de temperatura

y presidn del yacimiento.

Por lo que respecta al aprovechamiento de la energia de ori-
gen geotérmico para el funcionamiento de centrales eléctricas re-
sulta ser complicado. Podemos decir que las plantas que funcionan
haciendo uso de la geotermia se encuentran localizadas en zonas de
vulcanismo secundario donde el agua caliente o el vapor afloran a
la superficie o se encuentran a escasa profundidad. Generalmente
los pozos perforados llegan hasta los estratos saturados de. agua
caliente ya que resulta factible que el agua o el -vapor fluyan per
manentemente a la superficie, ya sea por su contenido de gases. o
por su conversidn parcial en vapor. Esta conversidn a la fase de
vapor se debe a que el agua se encuentra a una temperatura mayor

que la temperatura de ebullicidn a presidn atmosférica.

Existen algunos yacimientos en los que la temperatura del
agua no es lo suficientemente alta y la cantidad del vapor que se
puede obtener es muy baja y con ello la cantidad de trabajo utili

zable es por consiguiente baja.

En otros casos la estructura geoldgica del subsuelo es tal,

que permite que el agua caliente se evapore en el mismo sitio, al
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macendndose en dicha fase. Si se perfora el subsuelo hasta llegar
al yacimiento de vapor se puede lograr la obtencién de un flujo de
vapor, el cual puede ser saturado y en algunos casos se obtiene

con temperaturas hasta de 50°C de sobrecalentamiento.

Los campos donde este tipo de pozos se localizan son conoci-

dos como campos de vapor seco o campos con predominio de vapor.

Algunos ejemplos de campos geot@rmicos los constituyen Ahua-
chapin, en la Repiiblica de El Salvador; Wairakei, en Nueva Zelan-

dia y Cerro Prieto en Mexicali.

Ademds se ha descubierto que en las costas del Golfo de Méxi
co, en los estados de Tamaulipas y Veracruz, inmediatamente deba-
jo de la plataforma continental a una profundidad de unos 3000 mts
existe un yacimiento de agua caliente con una temperatura de 130°C

Yy a una presidn de 700Kg/cm , aunque se piensa que contenga cierta

cantidad de hidrocarburos.

La situacidn mundial por lo que se refiere a la generacidn de
energia eléctrica a partir de energfa geot&rmica es:

Para el ano de 1978 la capacidad de energia el&ctrica
total instalada a nivel mundial era 1'400,000 Kw correspon-
diendo a Estados Unidos 600,000 Kw; a Italia 400,000 Kw; 200,
000 Kw a Nueva Zelandia; 75,000 Kw a México; 30,000 Kw a Ja-

pon; 30,000 Kw a E1 Salvador y 10,000 Kw a Rusia,




Por lo que respecta a México y como respuesta a la necesidad

de desarrollar fuentes alternativas de energia, por medio de Comi-
sion Federal de Electricidad tenia para fines del aiio de 1979 un
total de 3,000,200,000 Kw en proceso de construccidn, de los cua-
les 5,000,000 Kw operardn con insumos distintos de los hidrocarbu
ros, 2,500,000 Kw serdn generados por plantas hidroeléctricas,
1,200,000 por carbdn, 1,300,000 por Uranio y 30,000 Kw por geotér
mia. El resto se refiere a proyectos de plantas termoelctricas

convencionales.

Nuestro pafs, debido a sus condiciones geoldgicas y por la
estrecha relacidn que guarda la existencia de dreas termales con
zonas de volcanismo reciente y de debilidad en la corteza terres
tre, se sitiia en una posicidn privilegiada al contar con mis de

130 campos con posibilidades de explotacién.

Por otro lado, la amplia distribucidn de estas fuentes a lo
largo de la Peninsula de Baja California, en la Sierra Madre Occi
dental y en otros puntos de la RepGiblica permite la posibilidad
de instalar plantas generadoras en casi cualquier regidon del pais

que lo requiera.

Con respecto a los costos de produccidn de energia eléctrica
mediante el aprovechamiento de este tipo de energia y en base a

la experiencia tenida se observa que el costo del Kw producido en
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términos generales, es mds bajo que el de las fuentes convenciona

les o por lo menos competitivo.

Todo €sto aunado a la ventaja que representa el poder dismi-
nuir, aunque sea en forma parcial, el consumo de un energético
como el petrdleo, cuyas reservas cada vez son menores, en todo el
mundo, coloca a la energia geotérmica en una posicidn favorable
como fuente alternativa para la produccidn de electricidad, que
sin resolver el problema de la creciente demanda, si puede ser
un apoyo importante en el desarrollo de los planes del sector

eléctrico.

B) Carbon

Otra de las fuentes alternativas para la obtencidn de energia
es el Carbdn, el cual es considerado en la actualidad como uno de
los mas viables, ya que las reservas mundiales de carbdn son mucho
mis cuantiosas que las de petrdleo. }a politica llevada a cabo
durante mucho tiempo por las compaiiias petroleras con respectn a
mantener el precio del petrSleo dentro de ciertos limites provocd
que se perdiera la atencidn en el carbdn y se considerd que dicha

politica seria irreversible.

En la actualidad &sto se ha hecho reversible y tanto la indus
tria quimica como la petroquimica intervienen en el desarrollo de

programas energéticos. Un ejemplo de lo anterior lo constituye

Estados Unidos,ya que los propios grupos de compafiias petroleras
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son las primeras interesadas en dar impulso a esos programas.

Con @sto el precio del carbdn ha aumentado y con ello la ex-

plotacidn del mineral se ha hecho rentable.

Un factor de verdadera importancia, el cual hemos mencionado
anteriormente es la crisis que se vive en materia petrolera. Ade
mds la industria quimica emplea grandes cantidades de energia eléc
trica para la fabricacidn de sus productos, como por ejemplo, pro
duccidn de cloro y sosa caiistica que son métodos electroliticos.
Un estudio realizado por la Energy Research and Development Admi-
nistration en Estados Unidos demostrd que la industria quimica
estara consumiendo en el transcurso del presente afio el equivalen
te a 124 millones de toneladas de carbdn como combustible en cal
deras. Para el aiio 2000 se espera que este valor au&gntarﬁ a
216 millones de toneladas por aiio, mds del 257 de todo el combus

tible empleado en calderas en esa fecha.

La cantidad de carbdn estimada para 1978 era de 6700 millo-
nes de toneladas, lo cual es suficiente para abastecer al mundo
por 200 afios al actual régimen de uso y se estima que las reser-

vas a futuro son del 130,000 millones de toneladas.

Por lo que respecta a los objetivos que se han planteado pn-
ra hacer uso del carbdn como fuente de energia el mds importante

es la conversidn de carbon en petrdleo o en gas sinté&tico.
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Dentro de los métodos que se han propuesto y experimentado

la conversidn del carbdn en otro combustible se tienen:

$6lidos a Liquidos: De entre los innumerables sistemas

para utilizar el carbdn, uno de los mids comunes es la conver
sidn a un liquido que puede ser quemado como combustible o
ser elaborado en la misma forma que el petrdleo crudo que se

refina hoy en dia.

La idea de licuar el carb8n no es nueva. Durante la
Segunda Guerra Mundial los alemanes usaron la licuacidn del
carbdn para hacer gasolina. La planta SASOL en Suddfrica ha
estado produciendo combustibles liquidos y productos quimicos
a partir de carbdn desde hace algiin tiempo, y ese pais planea
amplia® la produccidn con una nueva planta a base de carbdn,

de 50 mil barriles diarios de capacidad.

Las restricciones de los proyectos de licuacidn del
carbon son mids bien econdmicos que técnicas. Uno de los pro
blemas confrontados para la conversidn del carbéq, ya sea
a liquido o gas, deriva de la naturaleza de la molécula de
carbdn. Sus materiales constitutivos principales -como el
petrdleo y gas— son carbono e hidrdgeno. En el carbdn sin
embargo, no hay suficiente hidrdgeno para permitir un estado

fluido. Por consiguiente, la meta de los procesos de licua-

I3

-
.
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cidon del carbdn es aiiadir hidrogeno o eliminar carbdn (como

coque o carbdn de madera).

El proceso de licuacidn mds avanzado es el SASOL, en
el cual el carbdn se oxida primero en gasificadores para ha-
cer gas de sintesis (CO y H,). El gas se somete después al
proceso de sintesis Fischer-Tropsch, para obtener una diversi

dad de productos.

Se puede usar este método para producir metanol a par

tir de carbdn.

En E. U. A, se realizd el proyecto de licuacidn mis
avanzado a nivel de planta piloto que procesa 600 tons/dia
de carbdn para producir 1,800 barriles diarios de combustdleo
dicha planta arranc8 a fines de 1978. El1 proceso es el H-Coal
desarrollado por la Hidrocarbon Research, en el cual, el car-
b&n forma un cieno con el petrdleo (formado durante el proce-
s0). Este cieno se calienta y somete a presion, bombeandose
a un reactor, donde pasa a través de un lecho catqlitico de
molibdeno y cobalto comercial. E1 lecho del catalizador se
mantiene en un estado ebullente por el hidrSgeno que reaccio

na con el carbdn.

S6lidos a Gases: En el centro tecnoldgico de la Gene

ral Electric se convierten 680 kilos de carbdn en 3,570 me-
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tros ciibicos de gas por hora. EL producto es un gas combus
tible sint&tico que consiste principalmente en hidrdgeno, ni

trdgeno y mondxido de carbono.

Este contiene aproximadamente 1,430 Kcal. por metro
cibico que equivalen a la sexta parte de la energia proceden

te de la misma cantidad de gas natural.

El combustible se produce en un gasificador de lecho
fijo, 18.3 m. de altura, a una presidén de 21.1 Kg/em'. E1
carbdn se alimenta, luego de extruirse en forma de trozos de
15 cm. de didmetro por un sistema de cierre estanca al gas.
Cada trozo consta de una mezcla de alquitradn y finas particu
la4 de carbdn. Una vez dentro del gasificador, la barra se
rompe en pedazos que forman el lecho de gasificacidn. Todas
las particulas finas de carbdn se aprovechan gracias al méto
do de extrusidn. Como una de las soluciones poco usuales
para licuar carbdn, se utiliza carbdn refinado como disolven
te; en este método, el carbdn forma cieno en un disolvente
del proceso, que se precalienta y disuelve a 454°C y 100 Kg/
em*. El producto es s6lido a la temperatura ambiente pero
puede ser fundido. Tiene un alto contenido calorifico (8620
Keal por Kg.) y contiene un bajo porcentaje de azufre y ceni

za.

‘n los procesos de hidrogenacidn Synthoil eliminan
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el problema de las altas presiones usando catalizadores en el

reactor,

Calentamiento Instantidneo (o Hidrogenacidon Instant@nea)

Menos importante desde el punto de vista comercial, pero mis
significativo para la industria quimica es la té&cnica conoci
da con el nombre de Hidrogenacidon Instantdnea: la idea consis
te en calentar rdpidamente el carbdn bajo presidn con el hi-
drdgeno. Desintegrando rdpidamente la mol&cula grande de car
bono y forzando los fragmentos fuera de los poros antes de
que puedan recombinarse, se logra un cambio considerable en
la distribucidn del producto. Un punto importante consiste
en que aumenta el rendimiento en liquidos livianos, incluyen
do el benceno, lograndose de un 6 - 8% normal al 12 - 15Y%

de rendimiento.

a) Combustible para Turbinas.- Para sustituir el gas

natural, un gas sintético deberd contener el mismo
valor en Kcal (1370 a 3650 Kcal/m® en sinté@tico contra
8457 Kcal/m*). Sin embargo, el producto de bajo po-
der calorifico obtenido de los gasificadores puede

ser quemado igualmente para generar vapor para produc
cidon de electricidad y otras aplicaciones de proceso.
No seria econdmico despachar tales gases por largas
distancias, sin embargo, existe un gran nimero de apli

caciones para las cuales no se necesitarian tuberias
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muy largas.

El gas sintético al igual que el natural reiline
muchas ventajas como son: puede ser fabricado a par-
tir de carbdn, tratado para remover el azufre y
otras impurezas. El proceso de bajo poder calorifi
co promete ser particularmente ventajoso en plantas
energéticas de ciclos combinados. El producto puede
ser quemado como combustible de una turbina a gas.
Los gases del escape de la turbina pasan entonces a

una caldera de recuperacidn de calor, para generar

vapor que acciona una turbina a vapor.

El sistema total elimina la necesidad de usar
limpiadores del gas de chimenea cuando se quema car-
bon, asi como el uso de precipitadores electrostiti

cos y otros dispositivos de limpieza.

Transformacidn del metanol en gasolina.- Otra alter

nativa que se presenta para la obtencidn de combusti
bles de alto octanaje es la sintesis de &stos a par-
tir de metanol, el cual se encuentra en la naturaleza

mezclado con agua en proporcidn de casi 5:1, &sto es,

la mezcla tiene un porcentaje del 83% de metanol,

siendo el resto agua.




147

Actualmente existe una planta piloto de Mobil-
0il, la cual convierte de cada cuatro unidades de
volumen, 1.5 unidades de un combustible de octanaje
de 96.0. 2.5 unidades de agua y el sobrante es gas

combustible.

Desde el punto de vista econdmico, el costo de
gasolina a partir del metanol tiene actualmente el do
ble del precio actual del mismo combustible en los
E. U. A., sin embargo, de acuerdo al ritmo de consumo
del petrdleo, en muy pocos aifios el precio sera compe-

titivo en el mercado.

Hablando un poco acerca del proceso diremos que
el trabajo original de la Mobil se basa en un reactor
de lecho fijo continuo, aunque en la planta piloto
actual se tiene un lecho fluidizado el cual parece ser

el camino mds acertado.

En el reactor, se alimenta la mezcla de metanol
y un catalizador por la parte inferior del equipo.
Tanto el producto como el catalizador salen por la
parte superior del reactor y se mandan a un separador
el catalizador se alimenta nuevamente al reactor, o
bien, es enviado a un regenerador para quemar el car-

bon residual. La reaccidn que se lleva a cabo es la
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transformacidn del metanol a éter dimetilico por me-
dio de una dehidratacidn reversible: el alcohol y el
éter generan olefinas ligeras las cuales son transfor
madas en olefinas de mayor peso, posteriormente se
convierten en parafinas, cicloparafinas y aromiticos.
El rendimiento de la reacci6n del metanol a hidrocar
buros es del 95%. El 64% de los hidrocarburos obte-
nidos son gasolina de alto octano, 29% es gas que con
tiene productos de tres y cuatro Atomos de carbono, y
por {iltimo, el 7% restante son productos de uno y dos
atomos de carbono. La fraccidn de hidrocarburos de
tres y cuatro carbonos, se puede ﬁasar a una unidad
de alquilacidn, donde se convierte una gran parte en
gasolina también, el resto se manda como gas licuado
de petrdleo, conteniendo gas y etileno. En gotal, 1a
cantidad de gasolina obtenida es del 88% del metanol

dosificado al reactor principal.

Como se puede observar, en este proceso se ve la
utilizacidn de casi el 100% de un compuesto para pro-
ducir energéticos, lo cual es atractivo para la indus
tria si vemos el poco tiempo que queda para continuar
y agotar las reservas mundiales de petrdleo y su con-

versién a combustibles.
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C) Energia Solar

La energia solar, como energético primario, puede ser conside
rada como una fuente infinita, ya que es de suponer, que cuando el
sol no ilumine mias a la tierra, la vida bioldgica probablemente
desaparecerda. El sol es un reactor de fusidn a gran escala, el
cual podemos considerar como el @inico reactor nuclear totalmente
aceptable desde el punto de vista ecoldgico. Como resultado de
las reacciones nucleares que se llevan a cabo en el sol, éste emite
radiacidon solar, la cual consiste en radiacidn electromagnética y
corpuscular. En el aprovechamiento de la energia solar, es la pri

mera que nos interesa para convertirla en energia {itil.al hombre.

La intensidad de la radiacidn electromagnética solar sobre
una superficie perpendicular a los rayos del sol fuera de la atmds
fera terrestre, pero en las cercanias de la tierra, corresponde a
una densidad de potencia de 1353 watts/m?. La distribucidn de la
radiacian en el espectro y la descomposicidn de la atmdsfera ayuda
a que parte de esta energia sea absorbida y dispersada, por lo que
cambia su intensidad y su distribucidn espectral (energia difusa).
Estos cambios los podemos apreciar viendo que en un dia claro y
despejado la energia al mediodia es de unos mil watts por metro
cuadrado, mientras que la intensidad promedio durante el dia es de

20 watts/m*. aproximadamente.

De &sto se pueden sacar las dos desventajas principales de

esta fuente alterna de energia: su baja densidad energética y su
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intermitencia.

Primero se hard mencidn de los principales sistemas que se
han desarrollado para la conversidn y/o aprovechamiento de la
energia solar. Posteriormente se presenta en forma resumida al-

gunos de los principales proyectos relacionados con estaactivi~

dad.

Tecnologias para el aprovechamiento de la Energia Solar

En esta seccidn se presentarin las diferentes tecnologias que
hansido propuestas para aprovechar esta fuente de energia. Estas
han sido agrupadas de acuerdo con el tipo de conversidn energética
que se lleva a cabo en el proceso en el cual la energia solar se

vuelve aprovechable.

a) Conversidn Termal o Térmica.- En este proceso, se

contempla la conversidn de la radiacidn solar de baja densi-
dad a calor de alta densidad energética. -Los sistemas pro-
puestos counsisten en concentrar la radiacidn solar en un co
lector dentro del cual fluye un determinado fluido de traba
jo que absorbe el calor. Este calor puede ser co;vertido

directamente a energia quimica o transferido posteriormente

a otro sistema de trabajo.

Se han propuesto dos sistemas para llevar a cabo la

concentracidn de la radiacidn. El primero estd basado en el
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concepto de "La Torre" en el cual un gran niimero de reflecto
res cubriendo un &rea bastante grande se enfocan sobre un co
lector central montado en una torre. Cada reflector debe de
tener su propio sistema mecanico de cambio de direccidn que
toma en cuenta el movimiento de la tierra con especto al sol.
El segundo consiste de reflectores fijos con tubos lineales
que siguen el foco de esos, conforme la tierra gira. E1 tubo
que lleva el fluido transmisor de calor es movido mecdnicamen

te.

Con el fin de reducir pérdidas de energia, se ha pro
puesto que los colectores sean recubiertos de direfentes ca-
pas de materiales para que en forma selectiva aumenten la ab
sorcion y reduzcan la irradiacidn de energia al llegar a al-
tas temperaturas. También, se ha propuesto recubrir estos
colectores con una cubierta de vidrio para minimizar las pér

didas por convexidn.

Se han sugerido diferentes formas de almacenar esta
energia calorifica con el fin de regular la conversidn ya que
la energia solar es intermitente. Estas van desde el uso de
mezclas eut@cticas hasta la conversidn inmediata del calor a
combustibles (energia quimica), por medio de reacciones termo
quimicas. Especial atencidén han recibido los sistemas que di

socian el agua para producir hidrégeno, no a través de una
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reaccidn directa (por limitaciones de temperatura) sino lo-
grandose por medio de ciclos de varias reacciones consecuti-

vas a menos temperatura en las cuales uno de los productos

es el deseado.

Con el fin de reducir las pérdidas de calor al trans
portar el fluido de trabajo (a conductor de la energia) se ha
propuesto un sistema en el cual se hace uso de los cambios de
entalpia en una reaccidn quimica. El fluido de trabajo, al
llegar el colector se disocia en dos productos; esta reaccidn
requiere de altas temperaturas para llevarse a cabo y es ade

mas endoté&rmica.

Este fluido es transportado a un cambiador de calor,
en el cual, un catalizador hace que se recombinen, para produ
cir la substancia original en una reaccifn exoté&rmica (que ge
nera calor). Este calor es transferido a otro ciclo extermo

para efectuar la utilizacidn que se desea a la energia.

b) Conversidn Fotovaltaica.- Esta consiste en la trans

formacidn de la radiacidn solar directamente en energia eléc

trica.

La radiacidn solar es absorbida en semiconductores

generando pares de electrones que se separan en presencia de

2

un campo eléctrico produciendo una corriente.
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Los principales tipos de semiconductores que se han
usado son: el monocristal de silicio y el Sulfuro de Cadmio.
La factibilidad técnica de este proceso es bien conocida ya
que en los {ltimos afios se han usado para proveer energia a
las sondas y laboratorios espaciales. El problema principal
para llevar a cabo su aplicacidn a escala inﬁusg;ig% es.el
costo de fabricacidn del semiconductor. Se estima que el‘
costo por watt instalado debe de disminuir por un factor de

50 antes de llegar a ser competitivo con sistemas convencio

nales de generacidn eléctrica.

Midltiples propuestas se han hecho para captar la ener
gia solar usando moséicos semiconductores apropiados, entre
otras tentativas estd@n las c@lulas solares de silicio, convir
tiendo el 127 de la energia solar incidente en electricidad,

hay otras como la c&lula de arseniuro de galio con 18% de ren

dimiento.

Se han propuesto colocar en una Orbita sincrona alre
dedor de la tierra inmensos mosaicos de semiconductores, trans
mitiendo la energia a la tierra en forma de microondas. Para
aumentar la captacidn se ha propuesto que la radiacidn solar
sea concentrada con espejos parabdlicos o de alguna otra for-
ma sobre los mosaicos siendo &stos enfriados para no daiar el
material semiconductor. Hasta la fecha, los experimentos se

han realizado con los mosaicos expuestos directamente a la
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radiacidn solar.

c) Conversidn Fotoquimica.~ Este proceso consiste en

transformar la radiacidon solar directamente a energia quimi
ca, es decir inducir reacciones quimicas con los fotones so

lares que llevan a productos estables y ricos en energia.

Esta alternativa presenta una ventaja muy importan-—
te que es la relativa facilidad de almacenamiento de energia
El principal inter&s se ha despertado en la produccidn de hi
drogeno (H,) por medio de reacciones fotoquimicas y en espe-
cial la fotdlisis del agua. Dos formas para llevar a cabo
este proceso han sido propuestas en la literatura; la Foto-
electrodisociacidn del agua usando semiconductores y la Fo-

todisociacidn del agua usando catalizadores homogéneos.

La Fotoelectrodisociacidn se lleva a cabo en una cel
da electroquimica en donde el 8nodo es un semiconductor con
ciertas caracteristicas especiales, y el cdtodo un simple
electrodo de platino. Bajo iluminacidn, la reaccidn electro
quimica se lleva a cabo generando oxigeno en el &nodo e hidrd
geno en el citodo. Las eficiencias de conversidn que hasta
la fecha se han observado son bajas pero la investigaci®n
sobre electrodos que tengan caracteristicas mds adecuadas de-

ben de llevar a eficiencias mis altas.
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Se ha propuesto que la fotdlisis del agua se puede
llevar a cabo usando catalizadores homgéneos del tipo de los

hidruros metdlicos.

Se han 1levado a cabo experimentos en donde la eficien
cia es bastante alta pero bajo irradiacidn en la longitud de
onda del ultravioleta.. Es necesario buscar el catalizador ade
cuado que funcione con alta eficiencia en el aspecto de la ra

diacidn solar.

d) Conversion Edlica.- Una pequeiia fraccidn de la radia

cidon solar que baiia a la tierra es convertida en movimiento

de grandes masas de aire, es decir en energia edlica. En al-
gunos lugares, los vientos superficiales son lo bastante fuer
tes y constantes para ser una fuente de energia que puede ha-
cer trabajo mecdnico o generar emergia eléctrica. Aunque

los molinos de viento se han utilizado para diversas tareas
desde hace ﬁucho tiempo, el inter&s de hacer uso de la energia
eblica a escala industrial es reciente.

El principal problema relacionado con esta conversion
se encuentra en la intermitencia de los vientos lo cual re-
quiere de un sistema de almacenamiento de energia. Varias for
mas han sido propuestas; entre éstas se encuentra el almacenar

la energia en forma de gases comprimidos y el covertirla en hi
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drdgeno por un proceso de electrdlisis del agua con eficien

cia del 60 al 70%.

Aplicaciones a pequefia escala de esta forma de utili
zacidn de la energia solar tiene importancia en dreas rurales
Por otro lado, existen proyectos en otros paises para aprove
char esta conversidn para generar electricidad en la escala

de varios megavatios por unidad.

e) Gradientes Térmicos de los Ocanos.- Esta forma de

aprovechar la energia solar consiste en hacer uso de la dife
rencia de temperaturas del agua a diferentes profundidades

del oc€ano para obtener trabajo.

Se han construido algunas plantas (en Cuba) y aunque
la eficiencia de conversidn es del 10%, 1la gran potencialidad

y magnitud de esta fuente ha resurgido para 2l futuro prdximo

La mayoria de los disefios modernos pProponen para la
planta el uso de un segundo fluido de trabajo con mayor pre-
sidn de vapor que el agua tales como el amonio(NH,) o algdn
hidrocarburo ligero. Aqui se presentan problemas de materia-
les por el medio corrosivo en el que se encuentra el equipo,
y el diseno de los cambiadores de calor que tienen que ser

mucho mayores que los usuales, pero que también trabajardn a
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bajas presiones. Desde el punto de vista econdmico y té&cnico

hay puntos favorables basados en estudios particulares de es-

te sistema.

£f) Calentamiento y Refrigeracidon.- En este caso la ener

gia solar se usa para calentar directamente alguna substancia
con la caracteristica de que son relativamente bajas las tem-
peraturas logradas. Esta actividad ha despertado mucho inte-
rés como medida de ahorro en los combustibles convencionales.
Su aplicacidn se encuentra tanto en el agua del acondiciona-

miento ambiental de viviendas como en el drea industrial y

agricola.

En el drea de acondicionamiento ambiental de viviené
das, se han disefiado diferentes sistemas, basados principal-
mente en la conversidn de la radiacidn solar a calor, para ca
lentamiento ambiental, acoplados a sistemas sencillos de alma
cenamiento de enmergia para las noches. Sistemas de aire acon

-dicionado y refrigeracidn, también se han construido en base
a la absorcidon de la energia solar. La obtencidn de agua ca
liente para uso domé&stico es uno de los mayores €xitos en

este campo.

En el drea agricola e industrial se estd trabajando

en el desarrollo de sistemas para el precalentamiento de mate
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riales en proceso, en especial agua, asy como sistemas de se

cado a base de aire precalentado.

Para destiladores solares de aguas salobres y obte~
1er agua purificada y un fin general por parte de la.industria

para ahorrar combustibles convencionales.
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CAPITULO 1II

RSN ESEERSTSRERERS

ASPECTOS QUE CONSTITUYEN UN ESTUDIO TECNICO - ECONOMICO.

Podemos considerar que los objetivos basicos de una empresa indus
trial son: Sobrevivir, crecer y contribuir al desarrollo. Asfi tam
bién podemos sefialar que la Industria Nacional ha venido creciendo en
forma acelerada observandose buenos resultados desde el punto de vis

ta econdmico y €sta tiene una proyeccidn de crecimiento muy importante.

Alin cuando muchas industrias han sido creadas, muchas de ellas
se han visto en la necesidad de dar marcha atrls sin haber cumplido
con esos objetivos basicos que planteamos en un principio. Las cau-
sas que pudieron haber motivado lo anterior tal vez hayan sido muchaé
pero no cabe duda que seguramente existieron serias deficiencias en
la seleccidn del tipo ge industrias asi como deficiencias de planea-

cidn y diseiio técnico.

Lo anterior nos plantea la necesidad de hacer mds eficiente a la
Industria Nacional aplicando un sistema que sea capaz de aumentarla
y debiendo aplicarse no sSlo a aquellas industrias que est&n en opera
cidn, sino también a toda industria que se encuentre implementando

proyectos de cualquier naturaleza.

lLa implementacidn de un buen estudio té&cnico - econdmico nos

puede ayudar evitando la toma de deciciones inadecuadas, entre las
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cuales podemos mencionar las siguientes:

1.- Se puede tener una mala planeacidén de la produccidn ya
que no se contempld el tipo adecuado de producto, ni

el volumen del mismo.

2,~ Se puede tener una mala seleccidn del tipo de proceso

o de los equipos que intervienen en el mismo.

3.- Una mala localizacidn de la planta puede tener repercu

siones en las inversiones y en los costos de produccidn

4.~ El uso inadecuado de los recursos financieros, que en
algunos casos se refleja en excesivas o innecesarias
inversiones en activos fijos por la compra de equipos

sobredisefiados.

El objetivo principal de este capitulo es el realizar un anili-
sis de algunos de los aspectos que resultan de verdadera importancia
para la formulacidn y evaluacidn de un proyecto industrial, lo que

nos indica la necesidad de analizar, cada vez con mis profundidad,

todo proyecto que se desea emprender.

Es importante enfatizar que ya no son suficientes la intuicidn,
la experiencia y la buena suerte para decidir si un proyecto es fac

tible o no, sino que es necesario el empleo de ciertas t&cnicas ana
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liticas para reducir las apreciaciones de tipo subjetivo.

Hasta este momento hemos mencionado al Proyecto Industrial sin
haberlo definido: Podemos denominar a un proyecto como un conjunto
de elementos técnicos, econdmicos, financieros y de organizacidn que
permite visualizar las ventajas y desventajas econfmicas de la adqui
sicidn, construccidn, instalacidn y operacidn de una planta indus-

trial.

Un proyecto puede tener su origen en cualquiera de las siguientes

situaciones:
.
1.- La existencia de una demanda insatisfecha de un produc
to.
2.~ El intentar reducir los costos de produccidn de un pro
ducto.
.= La posibilidad de exportar o de sustituir importaciones
.- Mejorar los sistemas de produccidn.
5.~ Necesidad de fomentar el desarrollo en una regidn deter

minada.

Por otro lado, pueden existir un gran nimero de factores que

pueden dar origen a un proyecto.

Los principales aspectos que constituyen un proyecto industrial

son:
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b)
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e)

£)

8)
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Mercado de abastecimiento.

Mercado de Consumo

Definicidn del tamafio y localizacidn de la planta.
Ingenieria del Proyecto

Determinacidn de la Inversidn Fija y Capital de Tpg'
bajo.

Costos y presupuestos de operacidn.

Evaluacidn EconOmica.

A lo largo de cada uno de los eémas que constitiyen el presente

capitulo, se analiza cada uno de los aspectos que hemos mencionado

anteriormente.

TEMA

I ESTUDIO DE MERCADO

A)

Conceptos basicos e.informacidn que se requiere en un

estudio de mercado.

Podemos considerar que el estudio de mercado constituye la base

- en la que debe de sustentarse un estudio de preinversidn y para ello

se requiere que la informacidn que se recopila sea lo suficientemente

confiable y detallada.

En la formulacidn de un proyecto industrial, el estudio de mer

cado consiste fundamentalmente en estimar la cantidad de producto que

seria posible vender, las especificaciones que éste debe tener asft

como el precio que los consumidores potenciales estarian dispuestos
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a pagar. Otro de los aspectos que resultan ser de importancia es la
proyeccidn de la demanda probable del producto ya que &sto constitu
ye uno de los factores que habremos de asociar para determinar la

viabilidad del proyecto.

En un Estudio de Mercado existen varios que es importante defi

nir, lo cual haremos a continuacién:

Mercado

En términos generales, mercado es el sitio donde concurren la
oferta y la demanda de un producto, es decir, es el punto donde se
encuentran un conjunto de personas cuyos deseos, necesidades, recur
so08 econdmicos y capacidades productivas establecen las fuerzas de

la oferta y la demanda.

Demanda

La demanda es la cuantificacidn de una necesidad real o psico-
16gica de los consumidores, los cuales tienen un poder adquisitivo
- suficiente para satisfacer dicha necesidad. Los principales facto
res que influyen en la demanda de un producto son: su precio, el
nivel y la distribucidn del ingreso de los consumidores, el precio

de productos competitivos y la preferencia de los consumidores.

Consumo
El consumc es el volumen total de unidades que se adquieren a

un precio determinado y en un periodo dado. Existe otro concepto
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relacionado con el consumo y, &ste es el consumo aparente, el cual
se determina adicionando a la produccidn las importaciones y restan

do las exportaciones.

Oferta .
Oferta es la cantidad de un producto que los fabricantes del
mismo estin dispuestos a llevar al mercado y &sto depende de los

precios vigentes, de la capacidad de sus instalaciones y de la es-

tructura econdmica de su produccidn.

Precio
El precio es el valor de intercambio de los productos. Los pre
cios de los productos se fijan en el momento en que las fuerzas de

la oferta y la demanda se satisfacen.

Por otro lado los precios sirven como un factor orientador para

que. el consumidor tome una decisidn.

A través del Estudio de Mercado tambi&n se pretende determinar
bajo qué condiciones se podria efectuar la venta de la cantidad de
productos prevista, asi como los factores que podrian modificar la

distribucidn y venta del producto que se esti estudiando.

Otro aspecto que tembi&n debemos sefialar es que con el Estudio
de Mercado se puede fijar en forma aproximada la capacidad m@xima

de la planta y ademds constituye un factor que frecuentemente inf lu
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ye en forma importante en la localizacién de la nueva unidad produc

tiva.

Podemos establecer una clasificacidn del tipo de informacidn
que resulta conveniente recopilar para efectuar un estudio de merca
do:

a) ‘Informacifn de tipo no estadfstico

b) Informacidn de tipo estadistico

a) Informacidn de tipo no estadistico

l.- Estudio del Producto

Eq\este estudio se establece: La clase de producto por
elaborar; las especificaciones exigidas por el mercado de con
sumo; los productos de la competencia, normas t&cnicas de cali
dad tanto nacionales como internacionales, tipo de productos
sustitutos y complementarios, los subproductos que se obtienen
en el proceso de produccidn, caracteristicas y calidades de pro
ductos fabricados localmente o bien importados, identificacidn
y localizacidn de los competidores, volumen de venta de los com
petidores asi como sus precios de venta. Tambi&n es importante
conocer sobre los competidores la tecnologia de produccidn, ca-
pacidad instalada, fuentes de suministro y caracteristicas de

materias primas que emplean.

2.~ Base del Mercado

En el caso de este estudio es necesario definir la distri




bucidn geogrdfica del mercado, poblacidn compradora potencial, ni-

vel y tasa de crecimiento, ingresos de los compradores, poder de
compra y evolucidn de los ingresos, canales de distribucidn disponi

bles, factores que limitan la distribucidn del producto.
Por otro lado deben de considerarse factores de tip socio-eco-
ndmico como: Limitacidn de los voliimenes de produccidn, control de

precios, fomento a las exportaciones.

b) Informacidn de tipo estadistico

Los estudios que conforman este tipo de. informacidn son:

1,- Comportamiento de la Demanda.

En este caso se incluye: Estimacidén de la demanda actual
distribucidn geogridfica de la demanda, determinacidn de la ta-
sa de crecimiento histdrico, proyeccidn a futuro de la demanda

indicada por la extrapolacién de la tendencia histdrica.

2.~ Comportamiento de la Oferta

Se debe incluir en este caso: Situacién actual indicada
por estadisticas existentes, enumeracidn y caracteriticas de
los proveedores actuales, voliimenes de produccidn en el Area
de influencia del proyecto, grado de competencia entre prove
edores, situacidn futura de la oferta (andlisis de planes

existentes para aumentar la capacidad instalada).
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3.~ Precio del Producto

A este respecto sefialaremos que ;e debe analizar el precio
actual_y su desarrollo histdrico, laé seriés histﬁticgs de pre-
cios. Asi.ta-bién se conaidefa'la pro&ecéiﬁﬁ deﬂloa precioé y
se debe establecer una coﬁparaéiﬁp del prééib hoﬁéstico éoﬁtfé

el precio internmacional.

Como en el caso anterior, existen otro tipo de aspectos que de-
ben tomarse en cuenta, por ejemplo; Prondstico dé ventas domEsticas

al exterior.

Los resultados del Estudio de Mercado deben constituirse en el
producto de proyecciones realistas de datos confiables. Con ello
podemos lograr: que los inversionistas apoyen el proyecto ya que re
sulta atractiva la inversién, que se puede seleccionar el tipo de
proceso mis adecuado, asi como definir la localizacidén de la planta

y disefiar o adquirir los equipos mfs convenientes.

En el Estudio de Mercado deberidn plantearse las siguientes pre

guntas bésicas:

1.- t{Cufinto se podrd vender?

2.- tA qué precio?

3.- tQué caracteristicas debe tener el producto?
4.- tCuilles serfin los canales de comercializacidn?

Las respuestas a estas preguntas se deben referir a la demanda
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actual y futura en el periodo de vida dtil del proyecto.
Estas respuestas habrin de tener validez si la informacidn con
la que se cuenta es lo suficientemente veraz asi como el tipo de and

lisis e interpretacidn al que se someta.

B) Etapas de un Estudio de Mercado

En términos generales podemos sefialar que un Estudio de Mercado
comprenée dos etapas:

l.- Recopilacidn de antecedentes

2.- Anilisis, interpretacidn y proyeccidn de las funcio-

nes de mercado.

Ambas etapas exigen cierto grado de profundidad y detalle y és
to depende del grado de avance en el que se encuentre el proyecto,
es decir, la elaboracién de un proyecto generalmente se realiza en

tres etapas: La exploratoria o de prefactibilidad, la preliminar y

1a final.

En el estudio exploratorio o de prefactibilidad, dinicamente es
necesario conocer el orden de magnitud del mercado para el producto
en estudio. Dicha estimacidn puede realizarse a partir de datos de

produccidn interna, exportaciones o importaciones.

Con estos datos podemos realizar una preyeccidn del consumo apa
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rente mediante la obtencidn de una linea de tendencia.

Si comparamos dicha proyeccién contra la produccidn existente
y por instalarse podemos obtener la demanda insatisfecha, la cual

nos puede representar el mercado potencial para el producto.

Es importante seiialar que cuando estemos realizando la proyec-
cidn del mercado de um producto meidante una 1fnea de tendencia es-
tamos suponiendo que habrén de continuar presenté@ndose las mismas
condiciones de mercado que existian durante el periodo para el cual

se obtuvieron dichos datos.

Cuando el estudio se encuentra en la fase exploratoria, podemos
congiderar que la construccion de la 1inea de tendencia es suficien
te para estimar la magnitud del mercado. Sin embargo esta magnitud
del mercado debe hacerse tomando en cuenta factores de tipo socioeco
ndmico y deber@ realizarse un ajuste a partir de los datos obtenidos
por la investigacidn que se realice a nivel indusgrial. Finalmente,
es importante contar con los datos que se pudieran desprender de una
encuesta a mivel consumidor, la cual debera de ser realizada por com
paiiias que tengan amplia experiencia en la ejecucidn de este tipo de

encuestas.

Por otro lado y con respecto a la proyeccidn de la oferta los

ajustes pueden realizarse tomando en cuenta factores como limitacio-




nes internas de la propia empresa, limitaciones externas que afectan

a las empresas y planes de expansidn de las empresas del ramo.

En el estudio preliminar conviene realizar un andlisis de los
aspectos relativos a la politica gubernamental sobre desarrollo in-
dustrial ya que es de gran importancia conocer las tendencias politi
cas generales y en particular aquellas relacionadas con el tipo de
industria que se planea instalar, A este respecto cabe mencionar
que el Cobierno Mexicano ha definido su politica sobre desarrollo

industrial a través del Plan Global de Desarrollo.

A continuacidn plantearemos los elementos que constituyen cada

una de las etapas -de un Estudio de Mercado.

1.~ Recopilacidn de antecedentes

a) Consumo Aparente.,- Para determinar el consumo para un producto
determinado requerimos informacidn estadistica acerca de la pro
duccidn, comercio exterior y consumo del producto desde un pun~
to de vista estricto. Para determinar el consumo real de un pro
ducto requerimos datos sobre produccidn, importaciones, exporta-
ciones y cambio en los inventarios en el drea que se analiza.
Sin embargo, es comin no encontrar informacidn fidedigna y con-
fiable acerca de los inventarios, por lo que sec considera al

consumo apirente como una aproximacidn aceptable del consumo real
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El consumo aparente es el resultado de la suma de la pro

duccidn mds las importaciones menos las exportaciones.

En los casos de productos de fécil conservacidn, que pue
den almacenarse por perfiodos prolongados, los cambios en las
existencias anuales son muy importantes y el empleo de cifras
de consumo aparente en lugar de cifras de consumo real, pueden
conducir a errores de cierta magnitu&. En cambio, en el caso
de tener productos perecederos los valores de consumo aparente
pueden reemplazar satisfactoriamente a los de consumo real. En
algunos proyectos la demanda del producto estd ligada con fndi
ces tales como el nivel de ingreso, el grado de industrializa-
cidén y la distribucién del ingreso, en cuyo caso resulta de
verdadera importancia el disponer de la informacidn estadfstica

correspondiente.

Precios de venta.~ Junto con las series estadisticas sobre los
volimenes de venta del producto debemos contar con informacidn
acerca de los precios para los diversos niveles de venta, es

decir, precio de origen, precio al distribuidor y precio al con

sumidor,

La informacidn anterior nos permite establecer el costo de
comercializacidn del producto, asi como el margen de utilidad

en cada etapa y a su vez nos ayuda a preveer el alcance de la
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reaccidn de las empresas ya establecidas, la cual tendri como
fin el proteger su participacidn en el mercado, impidiendo, a
través de reducciones de precios o de otro tipo de medidas, la

penetracion del producto de la nueva empresa.

Caracteriticas de la competencia.-~ Como se menciond anterior-
mente es necesario conocer cuales son los fabricantes y los pro

veedores del producto en estudio.

A partir de dicha informacidn se habrd de determinar el
origen de los productos de la competencia, asi como la capaci-
dad de produccidén de las instalaciones, el porcentaje de utili
,zacidn, asi como la localizaciSn y las caracteristicas de las

plantas mis importantes.

Especificaciones del producto.~ Esta parte del estudio tiene
por objeto precisar no s6lo las especificaciones o caracteris-~
ticas_del producto que se pretende elaborar, sino tambi&n cono
cer sus pricipales usos, asi como las exigencias del mercado

en cuanto a calidad, forma de presentacidn, etc.

En el caso de existir normas oficiales de calidad o bien
especificaciones establecidas por las empresas consumidoras del
producto, éstas deberdn de ser revisadas a fin de introducir en

el proyecto todos los elementos necesarios para que &ste cumpla
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con dichas especificaciones., Lo anterior es aplicable a produc

tos destinados a la exportacidn.

En algunos casos, los requisitos oficiales se refieren a
normas que se deben observar durante la elaboracifn del produc-
to, por ejemplo, las condiciones higi&nicas de produccidn en la

industria alimentaria, control sanitario de materias primas, etc

Aspectos de Comercializacidn.- La importancia que pueda tener
este aspecto es funcidn del tipo de producto que se estd estu-
diando. Si el producto presenta problemas especiales de comer
cializacidn, serd necesario detallar en qué consisten &stos,
para posteriormente buscar soluciones tomando en cuenta el costo

que nos representard el tomar dichas soluciones.

Entre los problemas que se pueden encontrar durante el es
tudio de la comercializacidn podemos mencionar el siguiente
- . . [ 0 * o>
ejemplo: enfrentamiento con un monopolio de distribucidn, como
ocurre cuando los principales canales de distribucidén son con-

trolados por una sola empresa.

Asi tambi&n se presenta el caso de que la venta de un pro
ducto queda subordinada al otorgamiento de una serie de servi
cios en forma adicional, tales como mantenimiento o reparacidn

suministro de refacciones, asesoria técnica para el empleo del
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producto. Estos y otro tipo de requerimientos deben de ser to
mados en cuenta ya que pueden implicar mayores inversiones y

" aumento en costos de operacidn.

2.- Analisis, interpretacidn y proyeccidn de los valores

histdricos.

El objetivo que se pretende alcanzar al analizar e inter
pretar los datos que han sido recopilados es el establecer una
relacidn cuantitativa entre las funciones del mercado (Demanda
y Oferta) y las variables que condicionan su magnitud para que
de esta manera podamos estimar o proyectar su comportamiento a

futuro.

Para analizar los datos que se han obtenido podemor proce

der de la siguiente forma:

- Determinar el periodo por analizar

- Seleccionar los datos obtenidos, eliminando aquellos que
procedan de situaciones anormales

- Clasificar y calificar los datos segiin su procedencia y
grado de confiabilidad
Ordenacidn y presentacidn de datos en forma de tablas y
graficas.

- Andlisis de las grédficas con objeto de detectar algiin com

portamiento anormal y blisqueda de la causa.
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- Empleando los métodos estadisticos se definen las variables
del mercado y se establecen los limites de confianza dentro

de los cuales se encuentran los datos.

TEMA 1II DETERMINACION DE LA LOCALIZACION Y TAMANO DE LA PLANTA

A) Factores que determinan la localizacidén de una planta

Podemos considerar que uno de los aspectos mids importantes de
un Estudio TEcnico-Econdmico es aquél que corresponde a la localiza

iy
cion de la nueva unidad industrial. /

N

La seleccidn de la localizacidn de una planta debe estar cimen

tada en un estudio minucioso de miltiples factores que deben de to-

marse en cuenta.

El objeto del presente inciso es plantear los factores que de-

berdn considerarse para la localizacidn de una planta.

La determinacidon del lugar donde ha de instalarse una planta
se suele llevar a cabo en dos etapas: En la primera se selecciona
el drea general en que se estima que conviene localizarla y la segun

da, se elige la ubicacidn precisa para efectuar su instalacién.

En este inciso se tratard el primer punto y en el siguiente se

tocard el punto acerca de la ubicacidn final.
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Localizacidn del Mercado de Consum0

Este es un aspecto que debemos tomar en consideracidn
ya que la localizacidn y el grado de dispersidn del mercado
tiene influencia sobre las consideraciones de distribucidn y
sobre el costo de transportacidn. En el caso de pensar en la
localizacidn de la planta cerca del mercado de consumo nos ve
mos obligados a pensar en cuanto habrin de costarnos los insu
mos para la fabricacidén del producto. Por lo tanto habria de
realizarse un estudio econdmico de estos dos aspectos con ob

jeto de determinar un punto en el cual podamos equilibarlos.

Podemos considerar que por lo general existe la tendencia
de que una planta industrial quede orientada hacia el mercado
de abastecimiento o el de consumo, en funcién de las caracte-

risticas de la materia prima y del producto terminado.

En general las materias primas pagan menores tarifas que
los productos terminados, sin embargo se puede presentar el
caso de que él volumen de materias primas sea tan grande que
conviene localizar la planta cerca de la zona de ?roducciﬁn de

éstas.

Disponibilidad de las Materias Primas
El volumen y las caracteristicas que la materia prima de-

be tener para la fabricacidén de nuestro producto deben de ser

consideradas y a su vez tambi&n es necesario analizar dichas
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caracteristicas para las materias primas disponibles.

Lo anterior influye en la determinacidn del tamafio de
la planta como en la seleccifn de los procesos y los equipos

que deben instalar.

Puesto que el estudio de la disponibilidad de materias
primas viene a constituirse en el mercado de abastecimiento,
resulta necesario recopilar informacidn cualitativa y cuanti
tativa que permita el realizar proyecciones de los voldmenes

Yy precios de las materias primas disponibles.

La eleccidn de la fuente de las materias primas, aunque
no se encuentre en el sitio de la planta, es un factor en ex-

tremo importante para definir su ubicacidn final.

En muchos casos, es estudio de la situacidn de las mate-
rias primas puede preceder al andlisis de otros factores para
la localizacidn de la planta ya que es necesario conocer cui-
les van a ser los requerimientos finales de materia prima.
Asi también es necesario definir las normas minimas para la
eleccidn de estos productos. Una vez determinadas estas nor

mas, pueden localizarse todas las fuentes posibles de materia

prima y proseguir con un andlisis mids detallado de las mismas.
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En el caso de que la planta estd proyectada para manejar
materias primas o productos de gran peso o volumen a grandes
distancias, suele resultar conveniente orientar la localiza-

cidn hacia los lugares donde exista conexidn con transporte de

ferrocarril o maritimo.

Mano de obra

El aspecto de la mano de obra debemos analizarlo debido
a la repercucidn que tiene sobre la estructuracidn de los cos

tos de operacidn en una planta, ya que es un rubro que contri-

buye en forma importante.

Para definir la disponibilidad y caracteristicas de la

mano de obra se requiere:

Determinar los requerimientos de mano de obra

- Determinar las tarifas de salarios

- Determinar la disponibilidad de la mano de obra
Determinar el desarrollo histdrico de las inquietudes
laborales en la regidn

Determinar aspectos asociados a la mano de obra, tales
como, las disposiciones juridicas, incluyendo leyes

de proteccidn laboral, compensaciones a trabajadores

pactos colectivos de trabajos.
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gunos casos podria redundar en un costo por inversidn muy alto.

Combustible y energia
Toda planta de proceso requiere de dos servicios que son

basicos para su operacidn: Vapor y Energia eléctrica.

Como en el caso anterior, es necesario definir los consu-
mos que se tendrdn de estos dos servicios considerando las ne-

cesidades actuales asf como a futuro.

Por lo que respecta a la generacidn de energia eléctrica,
su disponibilidad puede constituirse en un factor determinante
en la localizacidn de la planta, sobre todo en aquellos casos
de plantas cuya operacidn en condiciones rentables depende en

alto grado del suministro a bajo costo de este servicio.

Por lo general el suministro de energia eléctrica se cpm

pra a las compaiifas de servicio piiblico.

Cuando en una posible localizacidn no resulta factible
llevar a cabo la conexidn de la planta a las linea pricipales
de transmisidn de energia el&ctrica a un costo razonable o
cuando el costo por el consumo es alto se presentan las alter
nativas: Instalar una unidad generadora o bien buscar otra

localizacidn.
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Con respecto al suministro de combustible, la necesidad
de abastecer la planta con determinado combustible tambié&n pue
de orientar la localizacidn de la planta hacia ciertas regio-
nes, aunque no constituye un factor determinante, ya que si
contamos con facilidades de suministro y transporte no es indis

pensable que haya disponibilidad local del combustible.

Facilidades para eliminacidon de desechos.

En la localizacidn de la unidad productiva se requiere
tomar en cuenta las disposiciones de tipo legal orientadas a
la regulacion de la contaminacidn en la zona que se ha selec

cionado.

Condiciones climatoldgicas.

La decisidn de localizar una planta puede estar influen-
ciada por las condiciones climatoldgicas, ya que si las condi
ciones son favorables pueden tener influencia en la eficiencia
del personal, asi tambi@&n puede determinar ciertos requerimien
tos especiales para la construccidn de los equipos, incremen-

tando los costos de produccidn, etc.

Deben de reunirse ,los datos de las condiciones climatolégi
cas de la zona correspondiente a cierto nimero de afios. Entre
las condiciones climatoldgicas que debera@n revisarse para cada

localizacidén podemos mencionar:
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- Presidn Atmosférica

- Temperatura

- Precipitacidn pluvial

- Humedad relativa

- Velocidades miAximas de vientos
- Vientos dominantes

- Zona sismica, etc.

Factores de la comunidad

Uno de los factores que aparentemente no tienen una gran
influencia y que sin embargo deben ser tomados en cuenta, es
el aspecto de la comunidad. Este aspecto es el caricter de

los servicios, instalaciones, comodidades y atractivos que ofre

ce la comunidad.,

Entre la informacidn que nos puede servir con objeto de

evaluar esta situacidn se encuentra la siguiente:

- Nivel de Ingreso

- Tendencia migratoria
Actividades econdmicas

- Actividades recreativas

- Aspecto de vivienda

B) Factores que determinan la localizacidn final de la planta

El paso que sigue después de haber seleccionado la zona o re-
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gion donde se habrd de localizar la planta, es la determinacidn del

sitio especifico.

Para seleccionar el sitio preciso es necesario disponer de

cierta informacidn como la siguiente:

Area del terreno requerido para las necesidades actuales
y para expansiones futuras.

Necesidades de linea férreas y carreteras y otros medios
de transporte

Consumos de energia eléctrica, gas y demds servicios.
Instalaciones y cimentaciones requeridas para equipo y
maquinaria.

Volimen y caracteristicas de aguas residuales.

A partir de la definicidn de los aspectos anteriores se evalian

aquellos terrenos disponibles bajo las siguientes consideraciones.

Superficie disponible

Topografia del terreno

Cardcteristicas mecdnicas del suelo
Costos

Proximidad a las vias de comunicacidn
Proximidad a los servicios piblicos

Tipo de transporte

Servicios de desague, agua luz, telé&fono

Aspectos habitacionales
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Para decidir cudl habrd de ser el sitio adecuado se evaliian en
forma comparativa todas estas caracteristicas para cada uno de los

sitios que se consideren convenientes.

C) Factores que determinan el tamaiio de una planta

La definicidn de la capacidad que habrid de ser considerada en
el disefio de una nueva planta depende, entre otras cosas, de la can
tidad de producto que puede ser vendido y ésto debe de estar deter-
minado mediante el Estudio de Mercado correspondiente. Dicho estu-
dio nos proporciona la informacidn suficiente para determinar el vo
lumen estimado de venta en el momento de arrancar la planta asfi

como a futuro.

Ademis existen otro tipo de factores tanto t&cnicos como econd

micos que nos van a influir en la determinacidn de la capacidad.

El presente inciso tiene como objeto el determinar aquellos
factores que deben de ser tomados en cuenta en el momento de definir

la capacidad de la planta.

En general los factoes que influyen de manera predominante en

la seleccidn del tamafio de una planta industrial son los siguientes:

1) Caracteristicad del mercado de consumo.~ En este aspecto es ng

cesario revisar la informacidn ohbtenida con objeto de determi-
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nar si la dimensién del mercado potencial permite montar o
no la planta industrial considerada y &sto a su vez depende
de que ese mercado potencial sea mayor o menor que la capaci

dad minima de la planta que sea posible construir.

Por otro lado, también es importante estudiar la distri
bucidn geografica del consumo ya que con ello podremos deci-
dir si habrdn de instalarse una o mids plantas. Este punto
guarda relevancia en el caso de productos perecederos y en el
caso de otro tipo de productos cuyo precio unitario no permi-

te incorporar elevados costos por flete.

Al aumentar el tamanio de la planta se reduce el costo
unitario de inversidn y los costos unitarios de produccidn,
por lo que se presenta la tendencia a construlr plantas de
mayor tamafic a fin de cubrir la mayor adrea de consumo. Por
otra parte, al abastecer una mayor irea de consumo los costos
por flete aumentan y puede llegar a un punto en el cual las
reduccidénes en los costos unitarios de produccidn originados

en los aumentos por el tamano de planta se vean igualados por

el aumento en el costo por concepto de fletes.

Caracteristicas del mercado de abastecimiento.~ FEn el caso

e o
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del abastecimiento de las materias primas es necesario deter-
minar la disponibilidad de éstas en el momento actual y a fu-
turo y serd necesario efectuar un ajuste de la capacidad pre-

seleccionada por este concepto,.

Como en el caso anterior también es necesario analizar la
distribucidn geografica del abastecimiento ya que también se
tendrd una repercucidn en el precio unitario por el traslado

de las materias primas al punto donde. se localice la planta.

Economias de Escala.- Para entender la forma en que influye
este concepto en la determinacidn de la capacidad de una plan
ta es necesario que definamos el término: Se conoce como
economias de escala a la reduccidn en los costos de operacidn
de una planta debidas a incrementos en su tamafio o bien al au
mento en los costos de produccidn debido a la alteracidn de

alguno de los factores que influyen en ella.

Las economias de escala pueden ser el resultado de diver

sos efectos como:

- El costo de inversidn por unidad instalada es menor

al aumentar la capacidad de la Planta.
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- Los costos unitarios de produccidn se reducen al divi
dirse los costos fijos en un mayor niimero de unidades
de produccidn.

Al aumentar el volumen de produccidn, las necesidades
de materia prima aumentan. Por lo tanto, se pueden
obtener mejores precios de adquisicidn con la consi-
guiente influencia que &sto representa en el costo
unitario del producto.

Una mayor produccidn por diversificacidn de los pro-
ductos manufacturados reduce los costos fijos unita-
rios al lograrse un aprovechamiento mis eficiente de

las instalaciones industriales.

La reduccidn en los costos unitarios de operacién a tra-.
vés de las economias de escala tiende a ampliar los radio mAxi
mos de captacidn de materia prima y de distribucién de produc~

tos, permitiendo por lo general ampliar el tamafio de la planta

Disponibilidad de Recursos Financieros.- Uno de los factores
que pueden limitar la capacidad de una planta es la disponibili

dad de recursos financieros para la inversidn en activo fijo

as? como de capital de trabajo.

s importante mencionar que un proyecto de tipo industrial
no requiere que se disponga del monto total de los recursos

L . . - s e s .
desde el inciso de su realizacidn, ya que la adquisicidn, ins-
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talacién y puesta en marcha de la planta requiere de un deter
minado perilodo de tiempo, lo cual debe de tomarse en cuenta

antes de decidir si este factor obliga a reducir el tamafio de
la planta y ésto obliga a buscar diversas fuentes de financia

miento.

Politica Econdmica.~ La politica econdmica vigente en una
regidon puede tener influencia en el tamafio de la planta, a tra
vés del establecimiento de diversos incentivos. Estos incenti
vos pueden estar encaminados a sustituir importaciones, fomen

tar exportaciones o bien favorecer el desarrollo de una regidn .

TEMA TIIT ESTIMADO DE INVERSION FIJA, CAPITAL DE TRABAJO, COSTOS

FIJOS Y COSTOS DE OPERACION

A) Inversién Fija y Capital de Trabajo

Para poder materializar un proyecto es necesario asignar una

determinada cantidad de recursos a lo que se denomina Inversidn de

Capital, dividiéndose a su vez en Inversidn Fija y en Capital de

Trabajo.
1.~ Inversidn Fija
i
La Inversidn fija constituye todas las erogaciones efec-
tuadas en bienes y equipo. (Terreno, oficinas, reactores, bom

bas, etc.) Para un proyecto podemos dividirla en dos componernt

tes.
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Inversidn Fija Depreciable.- Esta inversidn esta

constituida por equipos e instalacidn, transporte,

maquinaria,

- Inversidn Fija Amortizable.- Esta se encuentra cons
tituida por investigacidn y desarrollo, ingenieria y

supervisidn, costos de preoperacidn y arranque,

Con la inversidn fija la adquisicidn de los bienes se
efectlia generalmente durante la etapa de instalacidn de la plan

ta y son empleados a lo largo de su vida dtil.

La cuantia relativa y la naturaleza de los rubros que in-
tegran la inversidn fija variardn considerablemente en funcidn
del tipo de proyecto, pero en té&rminos generales incluye el
costo de los siguientes rubros:

= Investigacifn y Estudios Previos.

-~ Organizacion de la empresa

- Patentes y conocimientos té&cnicos especiales.

- Ejecucidn del proyecto.

- Terreno

- Maquinaria y Equipo

- Instalacidn de maquinaria y equipo

-~ Obra Civil

- Servicios auxiliares e Instalaciones complementarias

Ingenieria, Supervisidn y Administracidn de la insta

lacidn.
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- Pruebas de preoperacidn y arranque
Intereses generados por financiaminto durante la rea

lizacidn del proyecto.

Capital de Trabajo
Este aspecto consiste en los recursos econdmicos que se
emplean para poder realizar las operaciones de produccidn, dis

tribucidn y venta de los productos elaborados.

Los principales renglones que es necesario considerar para
estimar el capital de trabajo son los siguientes:
Inventario de materias primas
- Inventario de productos en proceso
- Inventario de producto terminado
- Cuentas por cobrar
Dinero en efectivo

- Cuentas por pagar

El costo del capital de trabajo varfa de un 10% a un 25%
de capital fijo y puede aumentar hasta un 50% 8 miAs en casos
en los cuales los productos producidos tienen demanda periddi
ca por grandes inventarios que se tienen por largos periodos

de tiempo.




192

B) Métodos de estimacidn de la Inversidn Fija y Capital de

Trabajo.

Existen varios métodos para estimar los costos que se derivan
de un proyecto industrial y la seleccidn del método depende del gra

do de exactitud requerido.

En general son tres los métodos empleados en la industria pa-
ra estimar la inversion fija.
- Estimado por orden de magnitud
Estimado semidetallado mediante uso de factores

- Estimado detallado.

Estos estimados se emplean en estudios de factibilidad y cons-
tituyen un criterio para seleccionar diversas alternativas de inver

» - - L3 -
sion, politicas presupuestarias, etc.

1.- Estimado por orden de magnitud
Cuando se emplea éste método para estimar la Inversidn
Fija se puede tener una aproximacién de t 507 y algunos casos
de ¥ 30% a ¥ 70% dependiendo del tamafio del proyecto. En es-
tos casos la exactitud del estimado se ve sacrificada por la

rapidez de obtener un resultado.

Este método estd basado en Indices de costos, relaciones

de costo y datos histdricos.




193

Indice de Costo

Los datos que podemos obtener para estimar costos me
diante este método, son bAsicamente histdrices y por lo
tanto no pueden ser aplicados tal y como se obtienen, ya
que es necesario tomar en cuenta que el valor del dinero
se deprecia continuamente en funcidn del tiempo. Con
ésto resulta necesario emplear algiin m&todo para conver-
tir los costos que se tuvieron en aiios pasados a costos

presentes.

Esto lo podemos efectuar mediante el uso de diversos
indices que nos proporcionan el costo relativo de un as—
pecto determinado en t&rminos del costo en un periodo ba

se.

Entre los indices empleados en estimados de costos pa
ra plantas se encuentran en '"The Chemical Engineering Plant
Cost Index'" y "Nelson Refinery Construction Index". La re
vista "The Engineering News Record Construction Cost Index"
nos proporciona datos para estimado de obra civil. Para
el caso de equipo industrial y costos de construccidn se

emplea '"The Marshall and Swift Equipment Cost Index".

Si el costo en un afio determinado se conoce, el costo

actual equivalente puede obtenerse mediante la siguiente
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expresidn:

Indice Actual
Indice en el periodo del costo
original

Costo Actual =

Lo anterior lo podemos expresar en forma diferente:

Indice del atio B x Costo en el
Indice del afio A Afio A

Costo en afio B =

Donde:

Afio A

it

Afio Base

=
it

Arno Afio Actual
En la siguiente tabla se muestran los indices de
Marshall y Stevens asi como los del Chemical Engineering

MARSHALL & STEVENS CHEMICAL ENGINEERING

ANO EQuiPOo ° COSTO DE PLANTA
. 1926 = 100 1957 - 1959 = 100
1970 303.3 125.7
1971 321.3 132.2
1972 332.0 137.2
1973 344.1 144.1
1974 398.4 165.4
1975 4443 182.4
1976 472.1 192.1

1977 505.4 204.1
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El empleo de estos iIndices nos proporciona un estima-
. .. + o
do general pero con una eproximacidn no mayor a un - 10%

s1 el perindo considerado es menor de 10 afios.

Por otro lado es necesario mencionar que no existen
indices para considerar todos los factores econdmicos in-

volucrados, asi como cambios de productividad o condicio-

nes locales,

Relacidn Costo-Capacidad de Planta

El costo de una planta puede aproximarse cuando dispo
nemos del costo de proyectos similares pero con diferentes
capacidades de planta. En general, el aumento de costos
no sigue una relacidn lineal, es decir, si se duplica la
capacidad de la planta el costo no se duplica exactamente
La razdn de &sto es que la fabricacidn de un equipo grande

involucra las mismas operaciones que un equipo de menor

tamaiio y el tiempo de ejecucidn asi como la cantidad de ma

terial no se reduce linealmente.

La expresidn que se emplea para la estimacidn de la
Inversidn Fija de una planta similar a la proyectada pero

de diferente capacidad, es la siguiente:

‘B: (‘Ax Q...
’ [2]

Donde:

CB = Costo de la capacidad B
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CA = Costo de la capacidad A
QB = Capacidad de B

QA = Capacidad de A

X = Tactor de capacidad-costo

El factor de costo-capacidad varia de acuerdo al tipo
de proyecto que se est& analizando y el rango varia de
0.2 a 0.8. Por ejemplo, las plantas de vapor generadoras
de electricidad tienen un factor de 0.8 aproximadamente,
para plantas de tratamiento de aguas el rango empleado

es de 0.7 a 0.8.

A falta de informacidn el promedio del factor emplea-

do para plantas quimicas es de 0.75.

Relacidn Costo de equipo con factor de Lang.
En este caso la inversidn puede estimarse utilizando
el factor de Lang aplicado al costo de adquisicidn de equi

Po, en la siguiente forma:

I = E x L
Donde:
I = 1Inversidn fija de la planta proyectada
E = Inversidn en equipo bisico
I. = Factor de Lang

E1l factor de Lang depende fundamentalmente del estado
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fisico de los materiales en proceso.

TIPO DE_PROCESO FACTOR DE LANG
Proceso de sdlidos 3.1
Proceso de sGlidos y liquidos 3.63 - 4.1
Proceso de liquidos 4.74 - 4.8

Este método no es muy preciso y su mayor ventaja es
que se obtiene el costo de equipo en forma ripida. El
factor de Lang incluye todo aquello que se relaciona con
el disefio y construccidn de la planta, es decir, desde
costos de ingenieria hasta aspectos de construccidn (Tube
rias, aislamiento, montaje de equipo asi como las utilida

des del contratista)

Por otro lado, también incluye el costo de edificios,

comedores, calles, preparacidon del terreno.

Estimado semidetallado mediante uso de factores

Cuando se emplea este método para determinar el costo de
una planta se puede tener un grado de confiabilidad de un ha 15%
y un rango de 16 a 20%. Para la mayoria de los proyectos este
nivel de confiabilidad es adecuado para tomar una decisidn, dan
dole al potenciual inversionista la suficiente informacidn para

-

decidir si continuar o no.
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Los estimados semidetallados, que frecuentemente son em-

pleados para los estimados finales, requieren mads informacidn

que los estimados por orden de magnitud.

Es en este caso no

son empleadas ecuaciones matemidticas, ni costos histdricos, o

similitud de capacidades, sino que se utiliza como base el cos

to total del equipo de proceso, el cual se multiplica por una

serie de factores para estimar cada uno de los principales ru-

bros de la inversidn fija.

El valor de estos factores depende

del estado fisico de las materias primas y productos manejados

en la planta. Los siguientes factores pueden emplearse como

una guia.
SOLIDOS Y LIQUIDOS
CONCEPTO SOLIDOS LIQUIDOS Y GASES

1 Costo total del equi-

po 1.0 1.0 1.0
2 Transporte, seguros,

impuestos y derechos

aduanales:

a) Equipo local 0.05 0.05 0.05

b) Equipo extranjero 0.3 0.3 0.3
3 Gastos de instalacidn 0.35 0.30 0.35
4 Tuberias 0.10 0.30 0.60
5 Instrumentacidn 0.05 0.15 0.30
6 Aislamientos 0.05 0.05 0.10
7 Instalaciones Eléctri

cas 0.10 0.15 0.15
8 Edificios y Servicios 0.35 0.30 0.20

Terreno y acondiciona

miento 0.1 0.1 0.1
10 Servicios auxiliares 0.2 0.30 0.4
Costo fisico de la Plan
ta 2.65 3.0 3.55
Ingenieria v Super /i~
sidn de construccian 0.55 0.65 0.75
Tmprevistos 0.5 0.6 0.65
Pnver ion Fija 3.7 4.27 4,95
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Existen otro tipo de factores que pueden ser aplicados para
estimar la inversidn fija. A continuacidn se proporciona otra

tabla donde se muestran dichos factores.

CONCEPTO 7% DEL COSTO DF _EQUIPO
Instalacidn de Equipo 34
Instalacidn de Tuberia 20
Instalacidn de Instrumentacidn 5
Instalacidn Eléctrica 4
Edificios 5
Instalacidon de Servicios 5

Instalacidn de almacenamiento

de materias primas 2
Ingenieria, Escalacidn 15
Imprevistos 10

Es conveniente sefialar que en la primera tabla se senala
el terreno como un porcentaje del costo del equipo, sin embar

go, este costo de terreno es funcidn de la ubicacidn final del

mismo.

Estimado Detallado

El grado de exactitud cuando se emplea este método es de
un 5% a un 10%, por lo que se requiere contar con todos los da
tos bidsicos de ingenieria, tales como especificaciones de maqui
naria, equipo y obra civil. A partir de ello se obtienen coti

zaciones y presupuestos para todos y cada uno de los rubros que
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componen el costo fisico de la planta.

Los costos indirectos se calculan como un porcentaje de
esce Ultimo costo y asi obtenemos el costo para cada uno de
los conceptos planteados en el método anterior, considerdndo-
se en la misma forma los gastos de ingenieria, supervisidn de

construccidn, costos y preoperacidn y arranque,

Por otro lado y con respecto a la estimacidn del Capital
de Trabajo podemos mencionar que los principales renglones que
es necesario considerar para realizar dicho estimado son:

1. Inventario de materias primas

2. Inventario de productos en proceso

3. Inventario de productos terminados

4. Cuentas por cobrar

5. Dinero en efectivo

6. Cuentas por pagar

El costo del capital de trabajo varia de un 10% a un 25%
de la inversidon fija y en algunos casos puede aumentar hasta un
50% como por ejemplo en las plantas que fabrican produétos cuya
demanda es periddica y con ello se tienen grandes inventarios

durante largos periodos de tiempo.

C) Estimados de costos de Operacidn

Con objeto de determinar la factibilidad de un proyecto indus-
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trial, es necesario el calcular los ingresos y egresos que se consi
dera se van a tener. La determinacidn de la inversidn fija necesaria
es sGlo una parte de un estimado de costo completo. La otra parte

la constituye el estimado de costos de operacidn, el cual se elabora
utilizando las cifras de voliimenes y precios de las insumos necesa-

rios para operar la planta a los niveles previstos.

El grado de exactitud con el que se estiman los costos de opera
cidén, resulta ser tan importante como el estimado de la inversidn fi
ja. El error mids comiin en el estimado de los costos de operacidn es

el considerar un mayor nimero de elementos que provocan un aumento

en el estimado de estos costos.

Con lo anterior, resulta conveniente el dividir dichos costos

en sus elementos, los cuales se muestran a continuacidn:

l.- Costos directos de operacidn (Costos Variables)

1.1 Materia Prima
La cantidad de materia prima por unidad de producto,
podemos determinarla a partir del balance de materia, Es
necesario determinar este costo, el cual lo podemos esti-
mar a partir de ecuaciones de costo especificas o bien de
costos publicados, Los gastos de transporte e impuestos

deben ser incluidos.
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i 1.2 Mano de obra de operacidn

El costo de wano de obra de operacidn lo podemos defi
nir a partir del niimero de t&cnicos y operarios requeridos
para la operacidn de la planta. Por otro lado, es necesa
rio tomar en cuenta el nivel de preparacidn y grado de es
pecializacidn requerido, ya que estos dependen de la natu
raleza del proceso, asi como de la capacidad de la plan-
ta. Cabe sefialar sin embargo, que un determinado nimero
de técnicos y operarios se pre-establece y se mantiene co
‘mo base fija para cada periodo anual, independientemente

del volumen de produccidn.

Para determinar el costo de este concepto deberdn con
siderarse los sueldos y salarios para el lugar selecciona
do en el estudio de localizacidn de la planta. Existe un
método que nos sugiere que los requerimientos de mano de
obra varian en forma exponencial entre 0.2 a 0.25 en fun-

cidn del radio de capacidades de la planta.

1.3 Supervisidn de Operacidn
En forma adicional al personal de operacidn se requie
re de personal para la supervisidn de la produccidn. EI1
costo por este tipo de supervisidn es del orden de 15% a

20% del costo de la mano de obra directa de operacidn,

1.4 Servicios Auxiliares

El costo de los servicios, como el vapor, .electricidad
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gas, combustible, agua de enfriamiento, aire de planta e
instrumentacidn, varfa en forma considerable ya que es
funcidn del tipo de proceso, de la localizacidn de 1la
planta y del volumen de produccidn. Como una aproxima
cidn para el costo de estos servicios se condiera de un

10% a un 20% de los costos de operacidn.

En el caso de una ampliacidn de la planta, el consumo
de servicios no varia directamente y una variacidn expo-

nencial de 0.9 del radio de capacidades es una buena

aproximacidn.

Mantenimiento y Reparacidn.

Este e@s un costo que deberi tomarse en consideracidn,
ya que para que una planta opere eficientemente, se requie
re efectuar gastos a estos niveles. EI monto de estos cos
tos depende de las condiciones de operacidén, de las carac~-
teristicas de los materiales empleados y de la intensidad
de operacidn de las instalaciones. Estos costos incluyen

cargos por materiales, mano de obra y supervisidn de mante
1

nimiento,

Podemos determinar el costo por este concepto como un
porcentaje de la Inversidn Fija el cual puede variar entre

un 37 y 157%, siendo los valores promedio entre un 8% y 10%

I3




1.6

1.7

204

Suministros de Operacion.

En este rengldn se consideran a todos aquellos produc
tos que se requieren para la operacidén de la planta y que
no pueden ser considerados como materias primas, ni como
materiales de mantenimiento. Como ejemplo de lo anterior
podemos citar, los lubricantes, materiales de limpieza y

articulos de proteccidn y aseo de operarios.

El costo anual por este concepto se estima como un 2%
de la inversidn fija o bien como un 15% del costo total

de mantenimiento y reparacidn.

Otros Costos

Existen otro tipo de costos como regalias por patentes
renta de maquinas copiadoras, maquinas de escribir, labora
torios, cuyo costo varia de un 2% a un 10% del costo de
mano de obra, o del gasto de operacidn. En este caso se

debe considerar el caso especifico del que se trate.

Costos Indirectos de Operacidn. (Costos fijos)

Estos cargos son una consecuencia directa de la inversidn

fija y, por lo tanto, tienden a permanecer constantes y son

independientes del volumen del produccidn.

2.1

Depreciacidn y Amortizacidn.

La disminucidn en el valor de los equipos, edificios
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y otros objetos materiales se denomina depreciacidn y en
el caso bienes intangibles se denomina amortizacidn. Am-
bos conceptos representan un costo que debe ser incluido
en los costos indirectos de operacifn. Las tasas de de-
preciacidn y amortizacidn son establecidas por las depen-
dencias fiscales oficiales, ya que afectan el monto de las
utilidades gravables. En el caso de México, la Ley Fiscal
permite la depreciacidn de activos fijos tangibles y 1la
amortizacidn de activos fijos intangibles y cargos diferi
dos. Los gastos de organizacidn, ingenieria, prueba y
puesta en marcha de planta, asistencia té&cnica, adquisi-

cidn de tecnologia se amortizan a una tasa del 10%.

Por lo que respecta al activo fijo las tasas de depre
ciacidn varian en funcidn de la rama de actividad de la
empresa asi como en funcidn del tipo de activo fijo del

que se trate. A continuacifn se plantean algunos ejemplos:

TASA DE
DEPRECIACION
- Edificio y Construcciones 3%
- Mobiliario y equipo de oficina 10 %
- Transporte para la Industria de Cons
truccidn 20 7
-  Equipo de Cdmputo 25 7%

Equipo para prevenir contaminacidn

ambiental 35 7%
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2,2 Impuestos sobre la propiedad
El monto anual por este tipo de impuestos también de-
pende de las leyes fiscales vigentes en el lugar donde se

proyecta localizar la planta.

En algunos lugares estos impuestos alcanzan un nivel
del 4% anual sobre el valor de la inversidn fija. En
aquellas zonas de poco desarrollo la tasa de impuesto dis
minuye y en algunos casos cuando se desea desarrollar in
dustrialmente alguna zona el gobierno federal otorga una
serie de incentivos fiscales que es importante tomar en

cuenta.

2.3 Seguros de planta
El monto que por este concepto se considera, depende
del nivel de riesgo de la operacidn y de la disponibilidad
de medios de proteccidn. Este costo representa anualmente

un 1% a 2% de la inversidn fija

2.4 Rentas
En el caso de que tenga equipo rentado, terreno, etc.,
este costo se deberd incluir y el monto se considera como

un 10% del valor de la propiedad.

Gastos GCenerales

Son aquellos gastos que se requiere efectuar para la dis-
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tribucidn del producto y mantener en operacidn la planta.

3.1 Gastos Administrativos.

Este rengldn incluye los egresos por concepto de suel
dos del personal de administracidn, contabilidad y compras,
gastos de asesorias legales, gastos de servicidn técnicos,
mantenimiento y suministros de oficinas, comunicaciones,
etc. Estos gastos administrativos varian considerablemen
te en funcidn del tipo de planta, sin embargo, cuando no
se cuenta con datos que sirvan de base para hacer una es-
timacidn m8s precisa se puede presuponer que su monto es

de 5% a 10% de los ingresos por ventas.

3.2 Gastos de distribucidn y venta

Comprende los gastos derivados del conjunto de activi
dades que tienen como propdsito hacer llegar el producto
hasta el consumidor, tales como el pago de los sueldos,
los gastos derivados de la adquisicidn de materiales y
otros gastos de las oficinas de ventas, el pago de comi-
siones a los vendedores, los gastos de embarque y distri-
bucidn del preducto asi como los gastos de publicidad y

asistencia técnica a los consumidores.

Los gastos de distribucidn y venta varian no sdlo con

el tipo y diversidad de productos vendidos y la localiza-
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cidn de la planta, sino tambi&n con el niimero de comprado
res y el volumen adquirido por cada uno de ellos. El or-
den de magnitud de estos gastos en lo general varia entre

el 5% y el 25% del costo total del producto.

Gastos de Investigacidn y Desarrollo

Estos gastos son aquellos en los que se incurre para
introducir eficiencia en la tecnologia de produccidn y en
el desarrollo de nuevos productos o de nuevos usos para
el producto, todo ello para mantener y mejorar la posicidn
de la empresa en el mercado. En paises con mercados alta
mente competidos se considera necesario invertir en estas

actividades del 2 al 5% del total de las ventas.

Gastos financieros

Para la realizacidn del proyecto se requiere general-
mente ademds de los recursos econdmicos aportados por los
socios, de un cré&dito refaccionario, el cual tiene un cos
to, representado esencialmente por los intereses del capi
tal asi obtenido. Los gastos financieros son equivalen-
tes al monto de estos intereses por ano, y son considera-
dos fijos para cada periodo anual, si bien pueden variar
de un afio a otro. La tasa de interés sobre los créditos
tefaccionarios depende esencialmente de la fuente que su
ministre estos recursos, y suele variar entre 8 y 13%

anual sobre saldos insolutos.
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4,.- Cargos Fijos de Operacidén
Son aquellos cargos necesarios para coordinar los servicios
de la planta, impartir seguridad industrial y proporcionar ser-
vicios a los empleados de la planta. Se incluyen en este rubro
los gastos por concepto de superintendencia de planta, laborato
rios de control de calidad, cuadrillas de salvamento, cuerpo de
bomberos, servicios médicos, servicios de comedor, servicios

recreacionales, servicios de vigilancia.

TEMA IV EVALUACION DEL PROYECTO

En los temas anteriores se ha descrito la metodologia para cuan
tificar, analizar y seleccionar los aspectos que constituyen un pro-
yecto industrial. Estos aspectos estan relacionados con elementos
técnicos, comerciales, econdmicos, administrativos y financieros que
resultan fundamentales para la viabilidad y perspectivas del desarro

1lo propio del proyecto.

Para que un proyecto de tipo industrial resulte satisfactorio
debe estar ampliamente justificado y se procede a su evaluacidn en
primer lugar, por medio de criterios empresariales de tipo cuantita
tivo, los cuales pueden ser definidos como parametros que relacionan
cuantitativamente las inversiones que se proyecta realizar, con los

beneficios que se generen.

El primer inciso de este tema tiene por objeto el planteamiento

de los criterios de evaluacifn de proyectos que son empleados mds
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comunmente.

A) Criterios de Evaluacidn de Proyectos

Como se menciond anteriormente, para que un proyecto resulte
atractivo, &ste deberd estar justificado desde los puntos de vista
empresarial o social. Es decir, se debera preveer una rentabilidad
aceptable que justifique la canalizacidn de recursos hacia el pro-
yecto o bien debe existir una justificacidn muy clara de los benefi

cios sociales esperados frente a los costos de inversidn y de opera

cidn del proyecto.

Dentro de los criterios de Evaluacifn de Proyectos podemos men

cionar los siguientes:

l.- Criterios Econdmicos.- Los criterios de tipo econdmico

son los mids comunmente empleados por las empresas, ya qQue °
desde el punto de vista de los inversionistas los méritos
de un proyecto se valdan esencialmente en funcidn de la
proporcidn entre las utilidades previstas y el monto de

|
los recursos que es necesario invertir para la ejecucidn |

del proyecto.

Estos criterios proporcionan elementos para que la

empresa decida entre escoger un proyecto u otro.

2.~ Criterios sociales.- Existen algunos proyectos en los
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cuales el propdsito fundamental es el bienestar de una so
ciedad y en consecuencia de un pais. Es dentro de este
tipo de proyectos en los que la actividad estatal tiene
mayor ingerencia y son denominados de infraestrutura eco

- .
nomica.,

En estos casos la evaluacidn no puede hacerse con cri
terios cuantitativos basados en utilidades econdmicas, pues
to que &stas suelen ser bajas o nulas; ademids el verdadero
motivo del proyecto, en estos casos, es la rentabilidad o
beneficios inducidos en la estructura econdmica, de ahi
que un anilisis de costos - beneficios sea la forma mias

apropiada de evaluar la bondad de estos proyectos.

Criterios de Prestigio.- Una empresa podria proseguir un
proyecto {inicamente por razones de prestigio, sin que los

criterios econdmicos sean tomados muy en cuenta. Por ejem
plo, una empresa puede continuar vendiendo un producto por

haber sido el primero en haberlo lanzado al mercado.

Soporte a otras lineas de productos.- En cuanto se ve
amenazada una linea de productos, puede resultar necesario
efectuar una inversidn que en si misma no es muy atractiva

pero que sirve de soporte o de proteccidn a esta linea que

que de otra manera perderfa su participacidn en el mercado.

Politicas Gubernamentales.- Puede ser que en un momento
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dado las politicas gubernamentales contituyan un factor
decisivo para la evaluacidn de un Proyecto como por ejem

plo el otorgamiento de concesiones fiscales.

B) Técnicas de Evaluacidn Econdmica de un Provecto

Existen muchos métodos para la evaluacidn de inversiones y en
algunos de ellos se toma en cuenta el valor del dinero en el tiempo,
es decir, se toma en cuenta que los beneficios que se generan en un
proyecto disminuyen su valor en el futuro como resultado del proceso
inflacionario. Asi también existen otro tipo de métodos que no to-
man en cuenta dicho criterio por lo que resultan ineficientes. De

estos mé€todos podemos mencionar los siguientes:

Tiempo de Recuperacidn de la Inversidn

- Rentabilidad sobre la Inversidn
- Andlisis de Costos~Beneficios
l.- Tiempo de Recuperacidn de la Inversidn

En &ste método se determina el niimero de afios en los
que la inversidn se recupera, en base a los beneficios que
se generan por la inversidn, excluyéndose el capital de
trabajo. Una de las desventajas de este mé&todo es que no

se estiman los beneficios del proyecto despuds de que la

inversidn ha sido recuperada. En el caso de que, el tiem

po de recuperacidn de la inversidén sea igual o ligeramen-

te menor a la vida estimada para el proyecto, significa
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poco atractivo. Por otro lado, si el tiempo de recupera
cidn de la inversidn es considerablemente menor que la vi

da estimada, el proyecto puede resultar mis atractivo.

Existen muchas formas de determinar este indice. Las

mds comunmente usadas son:

1.1 Tiempo de recuperacidn de la inversidn basado en

la utilidad bruta anual promedio.

La férmula empleada es:

P.T. = Inversidn Fija - 1
e Utilidad Bruta Anual Promedio G
1.2 Tiempo de recuperacidn de la inversidn basado en

la utilidad neta anual promedio.

En este caso se emplea la siguiente foérmula:

- Inversidn Fija
Utilidad Neta Anual Promedio

P.T.

1
G -1 (I + Iw) -t (G - d1)

P.T. =

Donde:

G = Utilidad Bruta

I = Inversidn Fija
In = Capital de Trabajo

i = Tasa de Interés

d = Tasa de Depreciacidn sobre la‘Inversidn Fija

t = Tasa de Tmpuesto
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1.3 Tiempo de recuperacidn de la inversidn basado en
el flujo de caja anual promedio

La ecuacidn empleada es:

P.T. = Inversidn Fija - I
T Flujo de Caja Anual Promedio P + dT
Donde:
P=G-1 (I + Iw) - t (G - dI)

fi

p = Cargo por depreciacidn anual
(Las demis siglas tienen el mismo significado que

en el caso anterior)

El flujo de caja es la cantidad total de diéero
que se obtiene mediante la suma del cargo por deprecia

cidn anual a la utilidad neta.

Rentabilidad sobre la Inversidn
Este pardmetro es uno de los m3s simples y consiste en
dividir la utilidad neta anual promedio entre el monto de

la inversidn realizada, incluyendo el capital de trabajo.

La ecuacidn empleada en este caso es la siguiente:

Utilidad Anual Promedio

ROL Inversidn Fija + Capital de Trabajo

x 100

. U
ROT = T % 1w ¥ 100

Fste Indice econdimico puede tener significados diferen

tes si no se indican claramente los elementos tomados en
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cuenta para medir la utilidad. Por ejemplo, puede o no
haberse incluido la depreciacidn del activo fijo, impues
tos o también gastos de financiamiento del proyecto, por
lo que se debe emplear la utilidad neta para determinar
este parametro.

Andlisis de Costos-Beneficios

Como se menciond en el inciso anterior, existen algu-
nos proyectos que por su naturaleza la evaluacidn de estos
no se basa en criterios de tipo econdmico. En este andli
sis se trata de calcular la totalidad de los beneficios
que inducird el proyecto y compararlos con los costos to-

tales del proyecto.

El término beneficio en un andlisis de esta naturaleza
se refiere a los ahorros obtenidos por la implementacidn

de un proyecto. Entre los proyectos en que se aplica esta

relacidn podemos mencionar:

Zonas de Riego
Apertura de Areas de Cultivo
- Carreteras

- Campatias contra enfermedades

La relacidén empleada para el c83lculo de este parime-
tro de evaluacidn es la siguiente

R.4.c. = yalor de los Beneficios Totales »
st Valor de los Costos Totales

1
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La relacion Beneficio/Costo de un proyecto es buena
si vale m@s de 1 ya que &sto significa que los beneficios

son aceptables para un costo total determinado.

Hasta este momento se han planteado indices de evaluacidn eco-
némica en los cuales no se ha tomado en cuenta la pérdida del valor
del dinero a través del tiempo, ya que los flujos de caja o bien las
ganancias generadas en un proyecto decrecen en valor debido a la in

flacidn,

A continuacidn se analizan algunos métodos que comparan las
utilidades o los flujos de caja en un periocdo de tiempo determinado

Entre estos métodos podemos mencionar:

- Valor Presente
- Tasa Interna de Rentabilidad

- Tiempo m3ximo de Recuperacidn de la Inversidn

l.- Valor Presente
Con objeto de poder comparar gastos o ganancias hechas
en tiempos diferentes, se debe de calcular su valor presen

te.

La ecuacidn por medio de la cual calculamos dicho va-

lor es:

VP, = o
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Donde:
E = Valor al cual se determind el valor presente
o = Tasa de descuento considerado

]

Nimero de Afios que median entre el afio co-
rriente y el momento que se hizo o se efec-

tda la erogacidn.

Por lo que respecta a la tasa de descuento podemos
decir que el valor mads empleado para el cidlculo de estos
valores es la tasa promedio corriente en el sistema banca

rio o bien la tasa que por politicas empresariales se es-

tablezca.

El criterio de evaluacidn mds aproximado para un pro-
yecto resulta de la comparacidn de los valores presentes
de los flujos netos anuales con los valores presentes de

las inversiones realizadas. )

El rendimiento de un proyecto puede evaluarse en for
ma mis adecuada si se considera desde el punto de vista
financiero, como un conjunto ordenado de flujo de fondos.
El flujo inicial, es negativo pues constituye el importe
de la inversidn asi como otros costos inmediatos; poste--

riormente se obtienen flujo de fondos positivos.
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La suma de los valores presentes de estos fondos esti

dada por la ecuacidn:

) _ RL R2 R3
Vo RL-1) = -1+ 3757+ 73 5% " Tt )

Donde:
Vp = Valor presente
I = Inversidn requerida
R = Flujo de efectivo neto
i = Tasa de descuento o actualizacidn

El criterio empleado en este caso para definir la bon
dad de un proyecto es que si para una tasa superior a la
tasa bancaria usual la suma de los valores presentes de
la inversidn y de los flujos de efectivos netos es posi-

tiva se puede considerar que el proyecto tiene buena

rentabilidad.

Tasa Interna de Rentabilidad
En este método se determina la rentabilidad de umn pro
yecto con base en el valor presente neto de los flujos de

efectivo calculados a diversas tasas de rentabilidad.

La tasa de rentabilidad que aplicada a los flujos de
efectivo anuales durante el periodo considerado permite

igualar la suma de los flujos de efectivo actualizados
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con la inversifn prevista es la tasa interna de rendimien
to del proyecto, es decir, esto significa el interéds que

se espera sobre la inversidn.

.En otras palabras, &ste es un método de ensayo y
error, ya que se van suponiendo diversas tasas de renta
bilidad y calculando los valores presentes netos corres
pondientes, hasta que se encuentra una rentabilidad que

da lugar a un valor presente neto igual a cero.

La expresidn matemdtica para el cdlculo de este in-

dice es la siguiente:

_ R1 R2 R3

Donde:
1 = Inversidn inicial del proyecto
R = Flujo de efectivo neto
® = Tasa de rentabilidad interna
n = Valor de rescate del activo fijo

Es conveniente sefialar que la diferencia basica que
existe entre este método y el anterior radica en el he-
cho de que en el método anterior se proporciona el valor

presente neto de los flujos de efectivo a una rentabili-

dad prefijada y en este Gltimo se obtiene el valor preci
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so del rendimiento esperado del proyecto.

3.- Tiempo Maximo de Recuperacidn de la Inversidn.
Para determinar este indice de evaluacién se fija una
rentabilidad sobre la inversidn minima y se incluye el

valor del dinero a través del tiempo.

La expresidn matemdtica para determinar este pardme-

tro es la siguiente:

PTm=( i(1+i)';IzR01m—i)-d
(1 +i™ -1

Donde:

n = Tiempo de vida Gtil del proyecto
ROIm = Minima rentabilidad sobre inversidn
d = Tasa de depreciacidn
t = Tasa de impuesto
C) Anidlisis de Sensibilidad como parte de la evaluacidn eco-

ndmica de un proyecto

En la formulacidn de los proyectos industriales es frecuente en
contrar que los resultados econdmicos previsibles son dependientes de
los valores asignables a las variables de los mercados de materias
primas y productos, a la eficiencia de los procesos y a otras varia-

bles de diversa iIndole. [En tales casos, la supeditacidn de los resul
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tados econdmicos previsibles de 1la operacidn de la empresa a valores
pre-establecidos de dichas variables, que actilan como parf@metros, da
lugar a que el estudio carezca de flexibilidad, ya que no estdn in-
cluidos los efectos que se derivarian de cambios en los parimetros y

condiciones originalmente considerados.

El realizar la formulacidn y evaluacidn de un proyecto no pro-
porciona la totalidad de criterios que nos lleven a tomar la decisidn
de aprobar un proyecto. Para poder llegar a la toma de dicha deci=
sidn no es suficiente saber que los diferentes renglones que consti-
tuyen el andlisis financiero se realizaron con los datos mis proba-
bles, sino que tambi&n resulta necesario el tener conocimiento de
como se veria afectado el proyecto si los valores pre-establecidos
de aquellas variables que intervienen en el proyecto, sufren alguna

variacidn.

En vista del gran niimero de variables involucradas en un proyec
to, es necesario efectuar el Estudio de Sensibilidad del Proyecto,

ante variaciones de algunos de los pardmetros supuestos, por ejemplo.

- 'Tasa de Crecimiento de Ventas
- Precio de Venta
~  Presupuesto de Inversidn

Factores de Escalacidn para mano de Obra o Supervisidn

E1l Andlisis de Sensibilidad consiste en elahorar un nuevo anali
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sis financiero, variando uno de los par@metros establecidos y hacien
do permanecer constantes los demds. Las variaciones de este parime
tro pueden realizarse bajo una base optimista, con suposiciones que
favorezcan al proyecto, asi como con suposiciones pesimistas que lo

perjudiquen. En cada caso se obtiene una nueva tasa de rendimiento

interna.

Con la tasa interna de rendimiento obtenida en el estado origi
nal del proyecto y con las nuevas tasas obtenidas con la variacién
de los pardmetros seleccionados se pueden hacer graficas en coorde-
nadas cartesianas en las cuales podemos observar el comportamiento

de la rentabilidad del proyecto.

Cuando se emplean coordenadas cartesianas estamos relacionando

exclusiVamente dos variables, de las cuales una resulta ser indepen

diente.

En el analisis econdmico de algunos proyectos, frecuentemente
es necesario expresar la relacidn entre tres variables, por ejemplo,
la rentabilidad de una planta industrial en funcifn de las variacio
nes en el costo de la.materia prima y en el precio de venta del pro
ducto final o bien en funcidn del precio de venta en el mercado lo-

cal y del precio para exportacidn.

Fn estos casos la representacidn griafica se dificulta en un

sistema de cjes cartesianos y no es posible visualizar faAcilmente
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los resultados previsibles que se originarian por un cambio en las

condiciones originalmente consideradas.

Para poder efectuar la correlacidn de tres o mids variables se

hace uso de diagramas triangulares.

En estos diagramas cada lado del tridngulo representa una va-
riable a la cual se le establece un rango de variacidn y se debe di

vidir la escala adecuadamente.

Para poder determinar el valor de una de las variables debemos

de establecer con anterioridad el valor de las otras dos.

El andlisis de sensibilidad nos evidencia qué tan sensible re-

sulta el proyecto ante la variacidn de algiin parimetro y nos propor

ciona un criterio mds para la evaluacidn de un proyecto.

TEMA V ESTUDIO TECNICO DEL PROYECTO

El aspecto de ingenieria en la formulacidn de un proyecto indus
trial podemos denominarlo como pre-ingenierfa en las fases anteriores
al disefio detallado de la planta y tiene por objeto el llenar una do
ble funcidn: primero, la de generar la informacifn que permita hacer
una evaluacidn econdmica del proyecto y, en segundo lugar, la de es-
tablecer las bases tEcnicas sobre las que se habri de disefiar, cons-
truir y arvancar la nueva unidad productiva, en caso de que el pro-

yecto demunstre ser econdmicamente atractivo, .




Podemos considerar que la ingenieria de un proyecto contempla

tres fases:

La primera de ellas consiste en una serie de actividades que tie
nen por objeto obtener la informacidn necesaria para la seleccifn de

un proceso de produccidn adecuado.

En la segunda fase se especifica y dimensiona, en forma prelimi
nar, el equipo, maquinaria, magnitud de la obra civil, magnitud de la
obra eléctrica, y con esta base se puede estimar la inversidn que se

requiere, asi como los gastos de operacidn de la planta.

Por G1ltimo, en la fase final se elabora la Ingenieria de Detalle
en la que se elabora el diseno detallado de la planta y se hace una
estimacidn precisa de la inversidn requerida para llevar a cabo la

construccidn, instalacidn y puesta en marcha de la planta.

En la realizacidn de la Ingenieria del proyecto se llevan a cabo
operaciones de retroalimentacion de informacidn, ya que los resulta-
dos de unas actividades sirven para orientar las que siguen y los re-
sultados obtenidos sirven para tomar decisiones en torno a las prime-
ras. Asi podemos observar, que la seleccidn de un proceso para elabo
rar algin producto se hace de una manera preliminar, y con esta base
y los estudios realizados para determinar el tamafio de la planta, se
hacen estimaciones preliminares relativas a la inversidn y a los cos

tos de produccidn; a su vez, con estos resultados sc¢ revisan los pro
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cesos alternativos cosndierados originalmente para hacer una selec-

cidon definitiva del proceso que habremos de emplear.

Los resultados de la estimacidn de la inversidn y de los cos-
tos de produccidn, junto con la informacidén que se obtiene de los es-
tudios de mercado y de abastecimiento, son elementos determinantes de
las posibilidades de realizacidn del proyecto sobre bases firmes, tan

to técnicas como econdmicas.

A) Pre-Ingenieria del Proyecto

Los principales rubros de caridcter técnico que es necesario lle-

var a cabo como parte de esta etapa son:

l.- Evaluacién de Materias Primas

A partir del estudio de disponibilidad de materias primas
el cual se menciond como uno de los factores que influye en la
determinacidn de la localizacién de una planta, contamos com in
formacidn acerca del volumen del que se dispone. Aunado a lo
anterior es necesario contar con un estudio de las caracteristi
cas fisicas, quimicas y bioldgicas de las diversas clases de ma
teria prima de que se dispone con el objeto de tener algunos
elementos que nos sirvan de base para la seleccidn del proceso

adecuado para la produccidn del producto deseado, asi como para

el disefio de la planta y sistema de produccidn.
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2.~ Obtencidn de informacidn técnica sobre los procesos de

fabricacifdn.

Antes de efectuar la seleccidn del proceso es necesario
el investigar los diferentes procesos que existen para el produc
to que se desea fabricar con objeto de definir las ventajas y
desventajas que presenta cada uno de ellos, para poder finalmen-

te efectuar una seleccidn adecuada.

3.~ Seleccidn del proceso o sistema de produccidn

Para efectuar la seleccidn de un proceso, &ste deberd cum
plir con los volimenes de produccidn requeridos, con las especi-
ficaciones del'}roducto que demanda el mercado asi como de ser
factible de llevarse a cabo en los equipos de que se dispone.

En la mayoria de los proyectos de tipo industrial es necesario
establecer una comparacidn de los diversos procesos que pueden
emplearse, con objeto de seleccionar aquel sistema que permita
obtener los mejores resultados, asi como el que permita el apro
vechamiento miximo de los recursos disponibles. Existen varios
factores que deben tomarse enwenta para la seleccidn del proce
8o y de ellos mencionaremos los siguientes: Disponibilidad de
tecnologia, costos de produccidn en los que se incluyan regalias,
inversidn requerida, balance de mano de obra requerida, materias
primas requeridas, posibilidad de adaptacidn a las condiciones

reinantes, consideraciones sobre productos y residuos de proceso.
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4,- Elaboracidon de diagramas de flujo

En las primeras etapas del proyecto se procede a la ela
boracidn de diagramas de flujo preliminares, en los cuales se
muestra {inicamente la secuencia de operacidn, asi como los equi
pos principales que intervienen en el proceso. Esta informa-
cidn sirve como base para poder realizar una estimacidn de la
Inversidn Requerida a fin de realizar la evaluacidn econdmica
del proyecto. Conforme se avanza en el proyecto, se van adicio
nando datos hasta poder llegar a la especificacidn de los equi~
pos. Junto con estos diagramas se proporciona informacidn deta

llada sobre las condiciones de operacidn del proceso.

5.~ Elaboracidn de balances de materia y energia

Una vez establecido el proceso y los diagramas de flujo,
es necesario hacer los balances de materia y energia para cada
una de las operaciones involucradas en el proceso. En este caso
se determinan las cantidades de materia y energia que entran y
salen en cada etapa del proceso y se elaboran con base en los
rendimientos de productos intermedios y finales, y en los consu
mos de servicio y de energia previstos. Estos balances permiten
definir las capacidades de cada una de las unidades y los reque

rimientos de servicio de las mismas.

Como en el punto anterior, estos datos nos proporcionan
elementos para poder calcular los costos de operacidn y junto

con la inversidn estimada efectuar el andlisis y evaluacidn eco
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ndmica.

B) Ingenieria del Proyecto

Después de haber efectuado la formulacidn y evaluacidn del pro
yecto, se procede al anilisis de los resultados obtenidos a fin de
seguir adelante con el proyecto en el caso de que la rentabilidad re
sulte atractiva y el andlisis de sensibilidad nos haya proporcionado
los criterios suficientes para tomar la decisidn de invertir en di-

cho proyecto.

Una vez tomada la decisidn de continuar, se prosigue con la eta
pa de Ingenieria de Detalle, construccidn y finalmente arranque de la

nueva unidad productiva.

Para poder iniciar la etapa de Ingenieria de Detalle es necesario
asignar a un Gerente de Proyecto, si es que &ste no ha sido nombrado
con anterioridad. La responsabilidad del Gerente de Proyecto es la
de vigilar que todas y cada una de las actividades que constituyen
la totalidad del disefio, construccidn y arranque de la planta, se

lleven a cabo en forma exitosa.

El Gerente de Proyecto hace uso de toda la informacidén detallada
de todos los aspectos importantes relacionados con el proceso, para
poder iniciar las especificaciones de la Ingenieria de Detalie, asi
como de todos y cada uno de los aspectos que intervienen en la planta.

I3

Por ejemplo, la agitacidn que se requiere en un reactor puede ser un
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factor importante para la obtencidn de un producto que cumpla con las

especificaciones definidas para dicho producto.

Los detalles de las especificaciones mecénicas del equipo de pro
ceso son determinadas por los ingenieros especializados en los dife-
rentes equipos en forma conjunta con el ingeniero de proceso. Dentro
de las actividades de la Ingenieria de Detalle se tienen los siguien

tes grupos de especialistas.

- Bombas y Compresores

- Intercambiadores de calor
- Disefio de recipientes

- Instrumentos

- Hornos

- Materiales para tuberias

- Equipos varios

Después de que se ha llevado a cabo la seleccidn del equipo de
una planta, su disefio se complementa a través de planos o dibujos en
los cuales se describen las cinco categorias principales: Disefio de
Tuberias, Disefio Estructural, Disefio Eléctrico, Disefio'de Instrumen-

tacidn y Diseno Mecdnico de Recipientes.

Como mencionamos anteriormente en esta etapa delproyecto se ge-
neran planos y cabe mencionar que &sto consituye un aspecto de verda-

dera importancia ya que constituye la clave para una buena operacidn,
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para una construccidn econdmica, para una distribucidn funcional del
equipo y edificios, asi como para un mantenimiento bien planeado y

eficiente. Dentro de los planos que tienen una mayor importancia po
demos nombrar: Plano de localizacidn general, Plano de localizacidn

de equipes, Diagrama de tuberias e instrumentacidn, Planos de cimen-

taciones de equipo, etec.

En forma paralela a las actividades qﬁe hemos mencionado ante-
riormente se efectdan los trabajos de obra civil y eléctrica de tal
manera que se satisfagan los requerimientos de la planta industrial,
con base en los planos de distribucidn de equipos y planta, caracte-
risticas y requerimientos de proceso, disposiciones oficiales, carac
terisitcas del terreno, caracteristicas del manejo y transporte de

materiales, aspectos de seguridad etc..

Por {ltimo mencionaremos que la programacidn, instalacidn y
puesta en marcha de la planta es otro aspecto que se desarrolla du-
rante la etapa de Ingenieria de Detalle y tiene por objeto la coordi
nacidn de las activiades correspondientes, de tal manera que se apro
vechen al midximo los recursos humanos y econdmicos, asi como el tiem
po en el que se tiene programado el ejecutar la obra. Asi también
ayuda a establecer un programa de inversiones que sirve como base pa
ra finalizar en forma oportuna esta fase del proyecto y permite obte

ner una mayor continuidad entre la etapa de instalacidn y operacidn

normal de la planta,
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CAPITULO III

En los capitulos anteriores hemos tratado dos aspectos que cons
tituyen el fundamento del presente capitulo, ya que en el primero de
ellos se hizo un planteamiento de los sitemas que pueden emplearse
para la generacidn de energia eléctrica en una planta de proceso,
asil como para la generacidn de electricidad a nivel estatal. Por
otro lado, en el segundo capftulo hemos mencionado aquellos;aspectos
que es necesario tomar en cuenta en el momento de efectuar la evalua

cidn técnico-econdmica de cualquier tipo de proyecto.

El presente capitulo tiene como objetivo fundamental, el hacer
uso de todos los conceptos vertidos a lo largo del presente trabajo
y asi poder integrar un estudio técnico-econdmico que nos proporcio-
ne los criterios suficientes a fin de poder verificar qué tan viable

resulta la instalacién de una Unidad Generadora de Energia Eléctrica

en una planta de proceso.

Resulta importante sefialar que el enfoque que se le pretende
dar a este capftulo es eminentemente practico, ya que este es un estu
dio que se realiz8 en una empresa del sector privado, la cual tomd
la decisién de abrir un proyecto con objeto de analizar y determinar
la rentabilidad que podria obtenerse al efectuar la instalacién de

-

una Unidad Generadora de Energfa Eléctrica que habia sido comprada




con anterioridad y cuyo costo se encuentra totalmente cubierto.

Cabe sefialar que la instalacidn de dicha unidad generadora se
constituye en una de las alternativas de solucidn, ya que también
existe la posibilidad de no instalarla y proceder a su venta. Por
otro lado, resulta importante enfatizar que hoy en dia es necesario
el analizar todo proyecto de inversidn que se plante& a fin de tener
elementos de decisidn lo suficientemente sélidos para seguir adelan-

te o dar marcha atr@s en la ejecucidn del mismo proyecto.

Uno de los motivos que influyeron para abrir dicho proyecto era
la perspectiva planteada por el aumento en el costo de combustible,
aspecto que tiene repercusidn en un aumento en el costo de la energia
eléctrica suministrada por Comisidn Federal de Electricidad. Aunado
a lo anterior y ante la importancia que a nivel mudial y nacional han
alcanzé&o los energéticos debido a su carencia y en algunos casos a
su origen no renovable, la implementacidén de un proyecto de la natu-
raleza como el presente resulta ser congruente con los planes de ra-
cionalizacidn en el consumo de energé@ticos que para tal efecto el
Gobierno Federal ha puesto en marcha. Asi tambié&n cabe hacer mencidn
que debido a las caracteristicas particulares de los procesos emplea
dos en la planta, el consumo de energia eléclrica es considerable,

manifestdndose con &sto la importancia que guarda un suministro con-

fiable del fluido elé@ctrico. Dicho suministro confiable se vid dete

~»

riorado recientemente a raiz de la situacidn que se vivid en el pais
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motivada por los cortes de energia el&ctrica que se efectuaron y con
ello se manifestd la incapacidad de Comisidn Federal de Electricidad

para satisfacer las necesidades que se evidenciaron en ese momento.

TEMA I ESTUDIO TECNICO

A) Descripcidn del Sistema de Generacidn de Energia
Eléctrica

El el'capitulo I del presente trabajo hemos hecho una descrip-
cidn del Sistema de Generacién de Energfa Eléctrica empleando una

turbina de vapor y es diho sistema el que habri de servir de base en

este estudio.

En la presente descripcién estableceremos que el vapor que ser
vird como elemento motriz en la turbina, se genera en la caldera, a
la cual se adiciona calor, que proviene de la combustidn de los gases
residuales que alimentamos, asi como del gas natural que empleamos

como soporte en dicha combustidn,

Es asi, mediante la adicidn de calor al agua que se alimenta a
la caldera como se genera el vapor de alta presidn, el cual es ali-
mentado a la turbina que tiene acoplado el generador de energia eléc
trica, o bien, este vapor puede ser empleado para satisfacer las ne-
cesidades de proceso y para ello resulta necesario reducir la presidn

de dicho vapor cn una estacidn reductora.




234

En el caso de emplear el vapor de alta presidn para mover la tur
bina, tenemos un aprovechamiento de la energia contenida en dicho va-
. . > - ’ '3 - : - .
por, ya que es mediante la conversion de la misma, en energia cinética

como obtenemos una fuerza que efectiia un trabajo.

En la grdfica que se muestra en la figura III.l se observa el
comportamiento de la turbina con respecto a la cantidad de vapor ali
mentado, ya que en base a dicha alimentacidn, asf como en funcidn de
la cantidad de energia eléctrica generada, se habrd de tener una de-

terminada cantidad de condensado.

Por ejemplo, para gemerar 10 Mw, la cantidad minima de vapor re

querida es de 75 tons/hr y se extraen 37 tons/hr de condensado.

Como lo mencionamos anteriormente el vapor de alta presidn se
alimenta a la turbina, la cual estd acoplada al generador provocﬁndg
se el movimiento del rotor mediante un reductor de velocidad. Parte
del vapor que es alimentado a la turbina se condensa en un condensador
de superficie y se alimenta al deaereador para la eliminacidn de oxi

geno, para posteriormente recircularlo a la caldera.
Por otro lado, el vapor que no se condensa se obtiene a una pre
8ion de 220 1b/in2 el cual es empleado para satisfacer necesidades

de proceso asi como para mover turbinas.

Por lo que respecta a los equipos que componen el sistema de
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generacidn que habra se ser empleado, b3sicamente son dos, Caldera y

Turbogenerador, de los cuales a continuacidn se sefialan sus caracteris

ticas mis importantes.

CALDERA

La caldera fue disefiada para recobrar el poder calorifico de
los gases residuales y al mismo tiempo empleard como soporte, gas

natural (fig III.2)

La capacidad maxima de generacidn de la unidad es de 255,665

1b/hr (116 Tons/hr)

Por otro lado, el disefio se ha basado en los siguientes datos

para los gases residuales:

Andlisis tipico:

COMPUESTO BASE SECA BASE HUMEDA

co 10.69 6.95
Ho 11.04 7.18
CHy 0.11 0.07
CaH2 0.21 0.14
N2 71.23 46,30
H0)) 6.4 4,16
02 0.32 0.21
H20 - - 35

TOTAL 100.00 100.00
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Poder calorifico promedio 1871 BTU/m3

Densidad 0.03 1b/ft3

Especificaciones:

Tipo ¢ Tubos de agua

Capacidad : 2556661 1b/hr (116 tons/hr)
Presidn a la salida del sobrecalentador :

Presidn de disefio :

Temperatura a la salida del sobrecalentador:

Temperatura del agua de alimentacidn :

Temperatura de los gases residuales 3

Consumo deAlos gases residuales :

Consumo de combustible soporte usando 1002

Cas natural disponible

Eficiencia s 72%

Aire en exceso : 9.5%

TURBOGENERADOR (Fig. III.3)
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600 psig
700 psig
152 °F
260 °F
350 °F

186,000 m3/hr

3,310 m3/hr

Especificaciones:

1, Turbina
Tipo : Extraccidn - condensacidn
Operacidn :  Contrapresidn

No. de carcazas : Una
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Presidn entrada

Temperatura entrada

" Potencia

Presicon de extraccidn

Flujo de extraccidn maxima :
Presidn vacio :

Temperatura agua de enfriamiento:

Velocidad :
2. Generador
Tipos :
Potencia mdxima :
Potencia activa :
Factor de potencia :
Voltaje nominal :
Frecuencia :
Eficiencia a potencia reactiva :
\
B) Planteamiento de Alternativas de

240

42 atmdsferas
400 °C

10,000 Kw

16.5 Atmdsferas
47 Tons/hr
'0.095 atmBsferas
26 °C

8,‘000 R.P.M.

Trifdsico~Sincrénico

12,500 Kw
10,000 Kw
0.8

4.16 Ky

60 Hertz

97 %

Generacidén de

Energia Eléctrica

A lo largo del primer capitulo hemos hecho mencidn de los diver
sos sistemas que podemos emplear para la Generacidén de Energia Eléc-

trica, aspecto que nos ofrece un gran ndmero de alternativas de gene

racidén debido a la naturaleza propia de dichos sistemas Yy a este res
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pecto podemos sefialar que son las distintas fuentes de energfa, (geo
termia, carbonifera, hidraulica, nuclear y térmica a base de hidro-

carburos), las que nos determinan el sistema que habri de utilizarse.

Tomando como base la politica que el Gobierno Mexicano ha esta-
blecido a &ste respecto, la industria se ha visto en la necesidad de
satisfacer sus requerimientos de energfa el&ctrica mediante 1la adqui
sicidn de la misma a Comisidn Federal de Electricidad y en aquellos
€asos en que una empresa intenta satisfacer dichos requerimientos
mediante sistemas propios, las alternativas de generacidn son menores
ya que en ello influyen aspectos de tipo técnico y econdmico.

Si nos enfocamos a ia Industria de Proceso, &sta posée caracte
risticas muy peculiares que pueden orientar la seleccidn del sistema
de generacidn de energfa eléctrica, y son los sistemas en los que se
emplean turbinas de vapor o gas como elemento motriz, los mds apro-
piados para satisfacer las necesidades que &ste tipo de industria
plantea. Por otro lado y en base a las caracterfsticas del proceso
resulta necesario el elaborar una balance que indique los requeri-
mientos de vapor y electricidad que se tienen y asf se logra tomar

la decisidn de emplear una turbina de gas o bien una de vapor.

Particularizando en el caso que motivd el presente estudio, te-
nemos que a partir de las caracteristicas del proceso productivo

existen requerimientos tanto de vapor como de electricidad y cabe

sefialar que en este momento la planta se encuentra operando y para
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ello se tiene funcionando una caldera que satisface necesidades de

vapor del drea de proceso, asi como del drea de servicios

Asi también y como se menciond al principio de este papitulo,
en este momento se tiene comprada una unidad generadora de energia
eléctrica formada por una turbina de ‘vapor y un generador sincrdnico
y con lo anterior, queda précticamente definido el tipo de sistema

que habrd de servirnos de base ya que lo que se pretende es la ob-

tencion de energia eléctrica como subproducto de la generacidn de

vapor.

Otro de los aspectos que es necesario mencionar y que también
se desprende de las caracteristicas propias del proceso de refiere
a que en el proceso productivo se obtiemnen gases de escape con un
poder calorifico aceptable, los cuales pueden ser empleados como
combustible en la caldera y con ello el costo par generar vapor dis
minuye, aspecto que, influye en el costo de la energia eléctrica que

N
se obtiene como subproducto

La generacidn de energia eléctrica, asi como la distribucidn
eficiente del vapor generado en la caldera, nos obliga a efectuar
un anfdlisis cuidadoso para poder determinar cual ha de ser la forma

mAs efectiva de utilizarlo.

Debido a las caracterfsticas del equipo de generacidn de energia
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eléctrica podemos deducir que existen miltiples alternativas para
operar la turbina de vapor y la forma Optima en que habremos de
hacerlo estd en funcidn de la cantidad de vapor de la que se dispone

o bien, de la cantidad de energia elé8ctrica que debe ser generada.

A continuacidn se hace el planteamiento de las alternativas
que habrdn de servirnos de base para poder efectuar el estudio eco-

nomico y asf elegir la alternativa de gemeracidn m3s conveniente.

ALTERNATIVA No. 1

Esta alternativa consiste en generar 110 tons/hr de vapor y resulta

necesario satisfacer las siguientes necesidades:

- Vapor a proceso : 50 Tons/hr (220#)
- Vapor a servs. auxiliares; 65.3 Tons/hr (220#)
- Consumo energia eléctrica: 8,890 Kw

Para poder generar 8,890 Kw y obtener la mixima cantidad de
vapor de extraccidn, a partir de la gridfica I1I1.4, observamos que se
requieren 88 Tons/hr de vapor de 600# y tenemos por otro lado, 22
Tons/hr de vapor para reducir de 600# a 220 # en una estacidn reduc-
tora, por lo tanto tendremos 80 Tons/hr disponibles en 220# para sa+
tisfacer las necesidades de 50 Tons/hr en proceso y 30 Tons/hr de
servicios auxiliares, lo cual nos arroja un déficit de 35.3 Tons/hr
de vapor y a partir de la tabla III , deducimos que esto representa

una cantidad de 1,057 H.P. equivalentes a 793 Kw.
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Con lo anterior, el cosnumo de energia eléctrica aumenta a

9,683 Kw.

En la figura II1.4, se muestra el balance de vapor para esta

alternativa.

ALTERNATIVA No. 2

En esta alternativa se intenta satisfacer las mismas condiciones
que se establecieron en el caso anterior, con la diferencia que en
‘este caso se propone el cambio de las turbinas que anteriormente
operan a 220# por turbinas de 600# con objeto de recuperar las 30

Tons/hr de vapor a una presidn intermedia y no condensarlo.

Con €sto logramos tener una mayor cantidad de vapor para satis

facer las necesidades que se tienen.

-«

En la figura III.5, se muestra el Balance de Vapor para esta al
ternativa, y en &l podemos observar que con la modificacidn de turbi
nas a 6004 se logra aumentar la cantidad de vapor dispornible para
servicios auxiliares y s8lo quedan 7 tons/hr de déficit, io que re-

presenta 375 Kw, por lo que la base de generacidn de esta alternati -

va es de 9,275 Kw.

ALTERNATIVA No. 3

En la alternativa anterior se evidencid el hecho de que al modi
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ficar algunas turbinas a 600#, las cuales actualmente operan en 220#
se logra disponer de una mayor cantidad de vapor para satisfacer las
necesidades que se presentan. Esta alternativa se basa en la premisa

anterior y en ella se considera la modificacién’adicional de dos tur

binas m3s cuyo consumo es de 9 Tons/hr.

Al efectuar el Balance de Vapor, el cual se muestra en la figu
ra I11.6 nos damos cuenta de que se tiene satisfecha la demanda total
de vapor y el consumo de energia elé&ctrica es de 8,890 Kw, exclusiva

mente.

ALTERNATIVA No. 4

Con objeto de establecer una comparacidn entre las alternativas
énteriores, con una situacidn que también puede resultar factible,
podemos plantear en este caso la alternativa de no instalar el tur-
bogenerador, lo qual redunda en tener una demanda insatisfecha de
vapor de 5 Tons/hr lo cual significa un consumo de 225 Kw y con ello
la demanda total es de 9,115 Kw, los cuales seran consumidos en su
totalidad a Comisién Federal de Electricidad.

En el siguiente inciso se muestra la forma en que ;e determind
el consumo de vapor y energia eléctrica, los cuales fueron empleados

como base para el planteamiento de las alternativas antes sefialadas
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c) Determinacién del Consumo de Vapor y Energia Eléctrica

Consumo de vapor

Por lo que respecta al vapor generado en la caldera queremos se
fialar que éste es empleado como fuente de energla en diversas etapas
del proceso productivo asi como elemento motriz de las turbinas que

se encuentran tanto en el 3drea de Proceso como de Servicios Auxilia-

res.

En el Balance de Vapor (Fig. III.7) se muestran los consumos

)
de vapor tanto en las lineas de produccidén # 1 y 2 asi como en cada
una de las turbinas del Area de Servicios Auxiliares que consumen

vapor.

v
La determinacifn de los consumos mencionados anteriormente fue-
ron obtenidos a partir de datos de operacidn y a continuacidn se

muestra el Balance para el Deaereador, Tanque de Purgas y Caldera

1. Condiciones de trabajo
Altura sobre el nivel del mar: 5,750 ft

Patm = 1.033 (1 - 6,87 x 10-6 y)>-256
Ddnde H = 5,750 ft

Patm

0.83598 Kg/cm? = 11.8937 psi.

2, Condiciones del vapor generado

W = 253,863 Lb/Hr s 115 T.M.P.H.
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La~]
[

= 242 Psig = 253.8937 psia = 17.014 Kg/cm2

[ng
i

575 °F = 301.66 °C

Purga Continua

La determinacidn de la purga continua la consideramos

como un 3% de la cantidad total del vapor generado

Wp.c. 0.03 W = 0.03 (253,863 1b/hr)

WP.c. 7616 1b/hr = 3,45 T.M.P.H.

Presidn en el domo de vapor = 302 psig = 313.8937 psig
Presidn en domo = 22.3 Kg/cm?

Temperatura = 421.49 °F = 216.39 °C

Balance en el Tanque de Purgas

Wa

Wp.Co

I- Wp.c. = Wa + Wb

2- Vp.c. Hp.c. = WaHa + WbHb

3- Wa = Wpc - Wb
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L

Donde H = Entalpia
Substituyendo en ecuacifn 2
4~ Wp.c. Hp.c. = (Wp.c. - Wb) Ha+ Wb Hb

5~ Wp.c. Hp.c. = Wp.c. Ha — Wb Ha + Wb Hb

Factorizando
6~ Wp.c. (Hp.c. - Ha) = Wb (Hb - Ha)

7- Wb = Wp.c. (Hg.c. - Ha)

Hb ~ Ha
Wp.c. = 7616 1b/hr

Hp.c. = 398.9 BTU/1b

Para poder definir la entalpiaMa se requiere determinar

la presidn de operacidn del tanque de purgas

Pop = P deaereador + AP
Pdeaereador = 23,539 psig
AP = 5.3 psig

Pop = 23.539 + 5.5 = 29,039 psig = 40.93 psig

Ta = 268 °F = 131 °C
Ha = 1169.5 BTU/1b (Vapor saturado)
Hb = 235.7 BTU/1b (Liquido saturado)

Sustitucidn en ecuacidn 7

398.9 - 1169.5
Wb = 7616 (235.7 — 1169.5) = 6284.9 1b/hr

Wh = 2.85 T.M.P.H.
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Wa = Wp.c. ~ Wb = 3.45 - 2.85 = p,6 T.M.P.H.

A continuacidn se muestra el desgloce del consumo de vapor para

las dreas de Proceso y Servicios Auxiliares.

TABLA I

CONSUMO VAPOR PARA PROCESO

Vapor 15.47 Kg/cm2

CONSUMO ACTUAL CONSUMO MAXIMO
EQUIPO TONS /HR TONS /HR

Linea de Produccidn No. 1

Coaguladores 14,876 15.0
Hervidor columna destila

cidn 0.635 0.660
Precalentador columna

destilacidn 0.499 0.499
Hervidor columna solvente 2.68 2.8

Precalentador columna sol

vente 0.122 0.122
Precalentador solvente a

reactores 4.67 4,9
Area acabado 0.714 0.714

SUB TOTAL 24.196 24,695




TABLA IIT

CONSUMO VAPOR AREA PROCESOQ

Vapor de 15.47 Kg/cm?

CONSUMO ACTUAL

EQUIFO TONS /HR
Linea de Produccidn No. 2
Coaguladores 13,61
.Hervidor columna de sol-
vente 6.81
Precalentador solvente a
reactores 4,67
Area de acabado ’ 0.714
25,804
TABLA IIX
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CONSUMO MAXIMO
TONS/HR

13.61

7.1

4.9
0.714
26.324

CONSUMO DE VAPOR AREA DE SERVICIOS AUXILIARES

Vapor de 15.47 Kg/cm?

POTENCIA DE

TURBINAS HP CANT APLICACTION
1,800 1 Aire a proceso
245 4 Gases residuales
100 9 Reproceso de produccidn
100 1 Aceite conversién
20 1 Aceite conversidn
200 1 Bomba agua enfriamiento
100 1 Bomba alta presién
75 3 Condensador de aire

CONSUMO DE VAPOR
TONS/HR. ACTUAL

12.0

16.5

15.9

1.5

0.4

3.6

1.8

4.0




POTENCIA DE

TURBINAS HP CANT
50 2
12 1
500 1

APLICACTION

Bomba agua de proceso
Bomba condensador

Bomba agua a deaereador

CONSUMO TOTAL

TABLA IV

RESUMEN CONSUMO ACTUAL DE VAPOR

DESCIPCION

Linea de produccidn No. 1

Linea de produccidn No. 2

Servicios Auxiliares

TOTAL

C) Consumo de Energia Eléctrica
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CONSUMO DE VAPOR
TONS/HR. ACTUAL

CONSUMO
(TONS/HR)

24.196

25,804

En la actualidad se cuenta con una subestacidn elé&ctrica con

capacidad de 10,000 Kva, la cual es alimentada por C.F.E. en 110 Kv

y se reduce esta tensidn a 4.16 Kv que es el voltaje de distribu-

» - . 3
¢idn primaria de las
blecer el consumo de
facturacidn pagada a

asi poder determinar

instalaciones de la planta.

Con objeto de esta

energia eléctrica, se procedid a analizar la

C.F.E. durante los afios de

un consumo promedio.

1978, 1979 y 1980 y
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ANo CONSUMO (KW)
1978 5,562
1979 5,438
1980 5,937

El promedio de consumo detectado durante los tres afios de ope-

racidn es : 5,645 Kw.

Por otro lado, en este momento se estd operando un compresor
de aire con vapor, el cual tiene un consumo nominal de 1,125 Kw.
En el momento de entrar en operacidn el turbogenerador, &ste tendrd

consumos propios que ascienden a 1,170 Kw.

Finalmente los planes en el aumento de capacidad de la planta

prevee un aumento en el consumo de energia eléctrica por 950 Kw.

CONSUMO TOTAL

4

1. Consumo promedio 5,645 Kw
2. Consumo compresor de aire 1,125 Kw
3. Usos propios del turbogenerador 1,170 Kw
4, Consumo por planes expansidn 950 Kw

8,890 Kuw
D) Bases y Antecedentes del Estudio Té&cnico

En el afio de 1976 se tomd la decisidn de poner en marcha un

proyecto para generar en forma autdnoma la energia elé@ctrica que
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se consumia en la planta, para lo cual se procedid a la compra de

los siguientes equipos:

- Caldera con capacidad de 116 T/hr

- Turbogenerador con capacidad de 10,000 Kw

En el momento de efectuar un andlisis mds profundo de este pro

yecto se obtuvieron las siguientes conclusiones:

- No se contaba con el permiso oficial para la autogeneracidn de

energia eléctrica

- La instalacidn simultdnea del turbogenerador y la caldera arro
jaba un indice de rentabilidad bajo y un tiempo de recuperacidn

de la inversidn muy largo

- La inversidn para la instalacidn y compra de equipo auxiliar

significaba un alto secuestro de eféctivo

Basdndose en lo anterior se decidié llevar a cabo el proyecto
en dos etapas y la primera de ellas consistid en montar la caldera
debido a que 1la unidad que estaba operando tuvo que ser puesta fuera
de servicio, ya que las fallas en el suministro de vapor a la planta
estaban agudizdndose por el mal estado de la caldera con la que se

estaba operando,

Por lo que concierne al turbogenerador, se optd en primer lugar,
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por realizar los tramites para la obtencidn del permiso para auto-

abastecimiento, el cual fue obtenido bajo las siguientes premisas:

En el proceso productivo se obtienen gases residuales de los

cuales puede aprovecharse su poder calorifico para la genera-
cidn de vapor a un menor costo.

Por otro lado y debido a la naturaleza contaminante de dichos
gases, resulta mds conveniente la combustidn de &stos, en lu-
gar de ventearlas a la atmdsfera, ya que los controles sobre

la contaminacidn de gases del tipo CO, H2 y SO3son mds rigidos

cada dia.

La generacidn de energia el@ctrica se considera como un subpro

ducto de la generacidn de vapor.

La energia el@ctrica generada seri con fines exclusivos de
autoabastecimiento, y la capacidad del turbogenerador satisfa-

ce las necesidades del suministro el@ctrico

Se mantendr3 una carga fija contratada con C.F.E., en la canti

dad que dicha dependencia estableciera.

Debido a las caracteristicas especiales del proceso, se requie
re de un suministro confiable del fluido el&ctrico ya que cual
quier falla en la red de distribucidn puede provocar la cafda

de los interruptores de la planta, por ejemplo, cuando existe
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una variacidon de un 10% o mayor en el voltaje.

Las obras e instalaciones a ejecutar, se realizaran en confor-
midad con los requisitos t&cnicos y de seguridad que especifi-

ca el reglamento de Obras e Instalaciones Eléctricas.

Tal como lo mencionamos anteriormente, como resultado de las
gestiones realizadas ante las autoridades correspondientes, se ob-
tuvo dicho permiso y es aquil cuando surge la necesidad de efectuar
un andlisis con objeto de defimnir que tan conveniente resulta la

instalacion del turbogenerador, aspecto que habremos de analizar

en el siguiente tema,

TEMA I1 ESTUDIO ECONOMICO

A) Estimado de Costo de Gencracidn de Vapor

El aspecto de generacidn de vapor es de primordial importancia
ya que constituye uno de los renglones en lo que a costo de genera-

cion de energia eléctrica se refiere.

Como se menciond en el primer inciso del tema anterior, actual
mente se tiene una cantidad de gases de escape igual a 186,000 M3/hr
y aunque esta cantidad puede ser usada en su totalidad, estamos con-

siderando emplear una mezcla de gases de escape y gas natural como
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soporte, ya que puede presentarse el caso de que alguna de las dos

lineas de produccidn quede temporalmente fuera de operacidn.

A continuacidn se hace un andlisis del costo de generacidn de

vapor y en el cual se estdn considerando los siguientes aspectos:

Costo del gas natural usado como combustible, tomando

en cuenta la cantidad de gases de escape empleada

- Costo de energia eléctrica
- Depreciacidn
- Mano de obra directa
- Mano de obra supervision
- Prestaciones
Mantenimiento
- Costo reactivos quimicos

- Seguridad y proteccidn
- Seguros y fianzas
- Agua de repuesto

Por otro lado, ya habiamos hecho la observacidn de que habr@

de tomarse como base la generacidn de 110 Tons/Hr y 335 dias de ope



261

racidén anuales, los que significan 8,040 hrs,

RESUMEN DE COSTOS DE GENERACION

DE VAPOR 110 T/Hr.

COSTO ANUAL DE COSTO TON DE
ALTERNATIVA PRODUCCION VAPOR GENERADO
Usando 100% de gases
de escape disponible 24'199,689 17.38
Usando 50% de gases
de escape disponible 36'088,839 40,81
Usando 100% Gas Natu
ral 48'228,435 54,55




DESCRIPCION

Gas Natural

Gases de Escape
Energia Eléctrica
Depreciacidn

Mano de obra directa

Mano de obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento
Reactivos Quimicos

Seguridad y protee—~
cidn

Seguros y fianzas
Agua

TOTAL

* Los costos unitarios

UNIDAD

M3
M3
Kw~Hr

H-H

H-H

COSTOS DE GENERACION DE VAPOR

CANTIDAD

11,847 m3/Hr

665

corresponden a Junio de 1981

COSTO UNITARIO*

0.35

0.682

34.69

82.19

Bases:

110 T/H de Generacién
100% de Gas Natural
8,040 lirs de Operacidn

COSTO ANUAL

$33'337,458

1'646,381
5'100,000

1'012,875

240,000
438,506
1'200,000

2'882,822

18,000

140,137

212,256

$48'228,435

COSTO T/HR DE
VAPOR GENERADO

37.70

29¢




COSTOS DE GENERACION DE VAPOR Bases: 110 T/hr de Generacidn
507 de Gases de escape disp.
8,040 hr de Operacidn anua-
les

COSTO T/HR DE

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTQO UNITARIO¥ COSTO ANUAL VAPOR GENERADO
Gas Natural M3 7,533m3/hr 0.35 $21'197,862 23.96
Gases de Escape M3 93,000 - - - - - -
Enerpia Eléctrica KW~HR 665 0.682 3'646, 381 4,12
Depreciacidn -— - 5'100,000 5.77
Mano de obra directa H-H 29,200 34.96 1'012,875 1.15
Mano de obra Super-
visién H-H 2.920 82.19 240,000 0.27
Prestaciones - - - 438,506 0.50
Mantenimiento - - - 1'200,000 1.36
Reactjvos Quimicos - -— - - 2'882,822 3.26
Seguridad y Protecd-
cidn - - - 18,000 0.020
Seguros y Fianzas —-- -— -~ 140,137 0.16 ~
Agua M3 24 " 1.10 212,256 o240 0D
TOTAL $36,088,829 40.81

* Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981




COSTOS DE GENERACION DE VAPOR

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTQ UNITARIO*
Gas Natural M3 3,308 m3/hr 0.35
Gases de escape M3 186,000 - -
Energia eléctrica KW-HR 665 0.682
Depreciacidn - - - -
Mano de obra directa H-H 29,200 34,69
Mano de Obra super-
visidn H-H 2,920 82.19
Prestaciones -

Mantenimiento - - -
Reactivos Quimicos - - - -

Seguridad y Protec-
cidn — _— - -

Seguros y fianzas — - -

Agua M3 24 .10
TOTAL

* Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981

Bases: 110 T/hr de Generacidén
100% de ;..»s5 de escape disp.
8,040 lirs de Opuracion anua-

les

COSTO ANUAL

$ 9'308,712
3'646,381
5'100, 000

1'012,875

24,0, 000
428,506
1' 200,000

2'882,822

18,000

140,137

212,256

$24'199,689

COSTO T/HR DE
VAPOR GENERADO

10.53

0.020
0.16
0.24

27.38

v9¢
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ANALISIS DE COSTOS DF PRODUCCION
GENERACION DE VAPOR
110 Ton/hr

Combustible:
- Costo de combustible con 100% de gas natural

i = Wv x AH _ 242,506 1b/hr x 1,380 BTU/hr _ 3
We = "NxA = 0.80 x 35,310 BTU/md = 11,847 m/hr

Considerando un costo unitario de gas natural como $0.35/M3, y

’ una generacidn de vapor de 110 T/hr

Costo ton. de vapor = 11,847 x 0.35

; 110 = §37.70

- Costo de combustible con 100% de Gases de escape:

Para la fecha de puesta en operacifn del proyecto, se dispondrd
de 187,000 M3/hr de gases de escape con un poder calorifico de 1871

BTU /m3

Considerando alimentar al Generador el total de los gases de
escape disponibles, la eficiencia del equipo serd del 72% por lo

que los BTU requeridos para evaporar 110 T/hr (242,506 1b/hr) seri:

BTU requeridos = 242, 506 lb/hr0x7; »380 BIU/1b = 464.8 x 100 BIU/hr

Con gases de escape tenermos = 186,000 m3/hr x 1,871 BTU/m3 =
348 x 106 BTU/hr
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_ 464.8 x 106 - 348 x 106

Gas Natural requerido 35,310

= 3,308 m3/hr

3,308 x $0.35
110

Costo ton. de vapor = - $10.53

Al reducir el uso de los gases de escape disponibles, el reque-
rimiento del gas natural aumenta repercutiendo en la eficiencia del

equipo, la cual serd del 74%

- Costo de combustible con 50% de Gases dére9cape disponibles.
Eficiencia del equipo : 76%
Gases de escape disponibles = 186,000 m3/hr x 0.5 = 93,000 m3/hr

BTU evap, = 242:306 Ib/hr_x 1,380 BU/ID . 4403 x 106 BTU/br

Con gases de escape tenemos = 93,000 m3/hr x 1,871 BTU/m3 =
174 x 106 BTU/hr

440.3 x 109 - 174 x 109

i = = 3
Gas natural requerido 35,310 7,533.2 m3/hr
Costo por ton., de vapor = 7’533'§1g $0.35 _ $23.96

En la table siguiente se muestra el comportamiento del genera-
dor de vapor en funcidn de los gases de escape disponibles. As? tam

bién se observa que la eficiencia del equipo se verad modificada por

la misma
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GASES DE GASES DE EFICIENCTA GAS COSTO TON
ESCAPE ESCAPE GENERADOR NATURAL DE VAPOR
(%) (m3/hr) (%) (m3/hr) ($)
100 186,000 72 3,308 10.53
50 93,000 76 7,533 23.96
0 0 80 11,847 37.70

Energla Eléctrica

Tomando en cuenta los equipos que intervienen en la generacidn
de vapor, la carga total conectada, seria del orden de 665 Kw, con-
siderando una operacidn anual de 8,040 hrs y un costo por Kw-hr con

tratado en tarifa 8 es de 0.682, tendremos:

Costo/hora = 665 x 682 = 453,53

Costo Ton. vapor = $199.50 ¢+ 110 tons. = 4,123 $/T.V.

Para este calculo se considero 9% anual del costo de equipo & in

tangibles y 3% para obras civiles; de acuerdo con &sto tenemos:

Equipos e intangibles:$55'000,000 x 0.09 = $4'950,000
Obra civil : 5'000,000 x 0.03= _ 150,000

Costo Anual $5'100,000

Costo ton., de vapor = 5'100,000 + (8,040 x 100) = $5.77
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Sueldo diario estimado:
Operadores $350

Ayudantes $190

Considerando cinco operadores y cinco ayudantes, tenemos
Operadores 350 x 5 x 365 = $§ 666,125 anuales

Ayudantes 190 x 5 x 365 = $§ 346,750 anuales

Sueldo anual total : $ 1'012,875

Horas hombre anuales: 2,920 x 10 = 29,200 H/H aiio

Costo por H/H = 1'012,875 + 29,200 = 34.69 $/H-H

Costo por ton de vapor = 1'012,875 + (8,040 x 100) = 1.15

Sueldo inicial estimado:
Supervisor $ 20,000
Se considera un supervisor y tendremos
Supervisor: $20,000 x 12 = $240,000 $/afio
Sueldo anual = $240,000
Horas-hombre anuales = 2,920 x 1 = 2,920 h/h afio
Costo por H/H: $240,000 + 2,920 = $82.19 H/H
Costo por Ton de vapor = 240,000 + (8,040 x 110) = 0,27

Costo por Ton de vapor - 0.27 $/Ton vapor

268
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Seguridad_y_Proteccidn

SRR aTSsnts ST Eanas

Se considera el equipo de seguridad y proteccifn para el perso-
nal que operarad en la planta y el costo se calcula como un 1.54% del

mantenimiento,

Se considera un costo anual de : 1'200,000 x 0.015 = 18,000

Costo por ton de vapor 18,000 + (8,040 x 110) = 0.020

Costo por ton de vapor 0.020 $/t.V.

Para este concepto se considerard el 0.003 del costo del equipo

Costo anual = 47'500,000 x 0.003 = $140,137

Costo por ton de vapor = 140,137 + (8,040 x 110) = 0.16

Costo por ton de vapor = 0.16 $/Ton vapor

Agua

Se consideran 24 T/hr de agua de regeneracién y estimando un

costo de $1.10 tendremos:

Costo anual = 24 T/hr x 8,040 x 1.10 = 212,256

H]

Costo por ton de vapor 212,256 + (8,040 x 110) = 0.24

Costo por ton de vapor 0.24 $/Ton vapor




270

Prestaciones

gt St feadnd

Para este concepto se ha considerado un 35% del total de los

salarios

Mano de obra directa : $ 1'012,875
Mano de obra supervisidn: 240,000

TOTAL $ 1'252,875

Costo anual

1,252,875 x 0.35 = 438,506

Costo por Ton de vapor 438,506 + (8,040 x 110) = 6.50

Costo por Ton de vapor 0.50 $/Ton de vapor

Mantenimiento
EEoREEER s

Para este punto consideramos un 3% del valor del equipo

Costo anual

40'000,000 x 0.03 = 1'200,000

Costo por ton de vapor 1'200,000 + (8,040 + 110)=1.36 $Ton/vapor

3 4 :
Reactivos _Quimicos

Los reactivos se emplean para el tratamiento interno de caldera

y para regenerar los lechos desmineralizadores.

Costo anual

2'882,822

$3.26

Costo por ton de vapor
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B) Estimado de Inversién Fija

El presente inciso contempla el estimado de inversidn fija para
cada una de las alternativas planteadas al inicio del presente capi-

tulo y se toma en consideracidn las condiciones especfficas de cada

una de ellas,

La base del an3lisis de la inversidn fija que se realiza lo cons
tituye la definicidn del equipo de proceso y auxiliar requerido en
cada una de las alternativas, ya que en base al costo estimado para
este concepto, se aplica un factor para estimar cada uno de los ren

glones que integran la inversién.

Los conceptos que constituyen la Inversidn Fija sefialada a con-

tinuacidn son los siguientes:

1.0 Equipo de proceso y auxiliar

2.0 Montaje e instalacidn mecinica

3.0 Obra civil

4.0 Instalacidn eléctrica

5.0 Instalacidn tuberias

6.0 Instalacién instrumentos

7.0 Aislamiento

8.0 Gastos y permisos de importacidn

9.0 Ingenieria

10,0 Supervisidn especializada y arranque

11,0 Escalacidn




ALTERNATIVA I

3

Inversidn Fija

Supervisidn especializada y arranque

TOTAL

Imprevistos 10%

GRAN TOTAL

1.0 Equipo de proceso y auxiliar
2.0 Montaje e instalacidn mecdnica
3.0 Obra Civil

4.0 Instalacidn eléctrica

5.0 Instalacidn tuberias

6.0 Instalacidn instrumentos

7.0 Aislamiento

8.0 Gastos y permisos de importacidn
9.0 Ingenieria
10.0

Andlisis de la Inversién Fija

i.0

Equipo de proceso y auxiliar
Turbogenerador y refacciones
Condensador e Inyectores

Turbina para bomba agua de enfria-
miento de 300 H.P,

Turbina bomba de agua de alimenta-

cidn a caldera 500 H.P.

272

$ 48'963, 601
14'689,080
7'344,540
4'896,360
14'689,080
7'344,540
979,272
7,661,150
3'917,088

1'468,908

$111'953,619
11'195,361

$123'148,980

P 3 3

$ 30'644,601

2'129,000
1'395,000

1'395,000

I3
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- Tanque de condensados 110 M3 $ 500,000

- Bombas (2) manejo de condensados
de condensador de superficie 1'000,000

- Motores (3) para ventiladores de
torre de enfriamiento 900,000

- Bombas (2) manejo de condensados
a deaereador 2'000,000

- Bombas (2) manejo de agua de en-
friamiento '5'000, 000
- Torre de enfriamiento 4'000,000
- Caseta de medicidn de gas 250,000
Subtotal $ 49'963,601
2.0 Se aplican los siguientes factores sobre el costo de
equipo de proceso y auxiliar para la determinacidn de los de-

wds conceptos que integran la inversidn fija

- Montaje e instalacidén mecanica 30%
- Obra civil 15
- Instalacidn eléctrica 10
- Instalacién tuberias 30
- Instalacién Instrumentos 15
- Gastos y permisos de importacidn 25%
- Igenieria 8
- Supervisidn especializada y arranque 3
- Aislamiento 2

* S6lo se aplica sobre el costo de turbogenerador
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(Los factores que se estidn empleando son resultado de la expe

riencia tenida en la construccidn de plantas petroquimicas y

termoeléctricas)

3.0

para los

Se indica a continuacidn el estimado de la inversidn

conceptos mencionados anteriormente

Montaje e instalacidn mecanica

Obra civil

Instalacidn eléctrica

Instalacién tuberias

Instalacidén instrumentos

Gastos y permisos de importacidn
Ingenieria

Supervisidn especializada y arranque

Aislaimiento

ALTERNATIVA II

Inversion fija

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

6.0

Equipo de proceso y auxiliar
Montaje e instalacidn mecinica
Obra civil

Instalacidn eléctrica
Instalacidn tuberfias

Instalacidén instrumentos

$ 14'689,080
7'344,540
4'896, 360

14'689,080
7'344,540
7'661,150
3'917,088
1'468,908

979,272

$ 60'651,601
18'195,480
9'097, 740
6'065,160
18'195,480

9'097,740
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7.0 Aislaimiento $ 1'213,032
8.0 Gastos y permisos de importacidn 7'661,150
9.0 Ingenieria 4'852,138
10.0 Supervisidn especializada y arranque 1'819,548
TOTAL $136"849,054
Imprevistos 10% 13'684,905
GRAN TOTAL $150'533,964

Andlisis de la inversidn fija

En esta alternativa se contempla la sustitucidn de 6 turbinas
que actualmente operan con vapor de 220 Lb/in2 por turbinas que ope
ren con vapor de 600 1b/in? y con ello se recuperan 30 tons/hr de

vapor a una presidn de 220 Lb/in2.

De la tabla III observamos que las turbinas a sustituir son las °

siguientes:
1 Turbina de 1,800 H.P. (aire de proceso)
4 Turbina de 245 H.P. (gases residuales)
1 Turbina de 100 H.P. (aceite de conversidn)

Por otro lado es necesario mencionar que el equipo de proceso
y auxiliar mencionado en la Alternativa I también es requerido en
este caso y solo es necesario adicionar el costo de las turbinas men

cionadas anteriormente
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1 Turbina de 1,800 H.P. $ 4'900,000
4 Turbina de 245 H.P. 5'923,000
1 Turbina de 100 H.P. 865,000
TOTAL $11'688,000
ALTERNATIVA III
Inversién Fija
1.0 Equipo de proceso y auxiliar $ 63'788,601
2.0 Montaje e instalacidn mecdnica 19'136,580
3.0 Obra Civil 9'568,290
4.0 Instalacidn Eléctrica 6'387,860
5.0 Instalacidn tuberias 19'136,580
6.0 Instalacidn instrumentos 9'568.290
7.0 Aislamiento 1'275,772
8.0 Gastos y permisos de importacidn 7'661,150
9.0 Ingenieria 5'103,088
10.0 Supervisidon expecializada y arranque 1'913,658
TOTAL $143'530,869
Imprevistos 10% : 14'353,086
GRAN TOTAL $157,883,955

Anilisis de la Inversidn Fija

Para el caso de la presente alternativa y con objeto de satis

facer la demanda total de vapor, estamos préponiendo la modifica-
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cidn adicional de dos turbinas, incluyendo las sefialadas en la ante

rior alternativa.

Estas dos turbinas consumen actualmente 9 Tons/hr de vapor y

con la modificacidn de presidn se aprovecha la misma cantidad pero

en 220 Lb/in2

De la tabla III se observa que las turbinas adicionales a susti

tuir son las siguientes:

1 Turbina de 500 H.P. (bomba agua a deaereador)

1 Turbina de 100 H.P. (bomba alta presidn)

En igual forma, se requiere del equipo sefialado en la Alterna

tiva I
1 Turbina de 500 H.P. $ 2'272,000
1 Turbina de 100 H.P. 865,000
TOTAL $ 3'137,000
C) Estimado de Costo de Energia Eléctrica

En este inciso se habrdn de plantear las condiciones que se han
tomado en cuenta para calcular el costo por generar energia en cada

una de las alternativas, las cuales fueron planteadas anteriormente

A continuacidn se presenta el andlisis de dicho costo, en el




cual se incluyen los siguientes conceptos:

Costo del vapor consumido
- Costo por depreciacidn del equipo
- Mano de obra directa
- Mano de obra indirecta
Prestaciones
- Mantenimiento
- Cargos fijos a C.F.E.
- Agua
Supervigidn
- Supervisidn anual especializada

- Seguridad y Proteccidn

- Seguros y Fianzas




RESUMEN DE COSTOS DE
GENERACION DE ELECTRICIDAD
9,683 Kw
ALTERNATIVA 1

ALTERNATIVA Costo Anual Costo por Kw-Hr
Usando 100% de Gases de Escape disp $ 23'366,500 0.3000
Usando 507% de Gases de Escape disp. 26'605,816 0.3416
Usando 100% de Gas Natural 29'919,904 0.13842

6.2




DESCRIPCION

Vapor

Depreciacidn

Mano de Obra Directa

Mano de Obra de

Supervisidn
Prestaciones

Mantenimiento

Carpgos fijos a C.T.G.

Agua

Supervisidn Anual

Lspecializada

Seguridad y Proteccidn

Sepuros y Fianzas

TOTAL

* Los costos unitarios

UNIDAD

Ton.

COS7T0 DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
9,863 Kw.
ALTERNATIVA T

CANTIDAD COSTO UNITARIO*
30 T/hr 27.38 $/Ton.
29,200 40.50
2,920 82.19
2'190,900 1.1

corresponden a Junio de 1981

Bases:

1 Hr,

186,000 m3/hr de Gases de
Escape disp 8,040 hrs de
Operacidn Anual

COSTO ANUAL

$ 6'604,056
9'635,153

1'182,600

240,000
1'497,910
1'468,908

858,960

2'409,990

300,000

22,033

146,890

$23'366,500

COSTO POR KW-HR

0.848
0.1238

0.0149

0.0310
0.0064
0.0189
0.0110

0.0031

0.0039
0.0003
0.0019

0.3009

08¢




GASTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Bases:
9,000 Kw, 1 lir
ALTERNATIVA 1 93,000 m3/hr de Cases de Es-
cape disp., 8,040 Hrs de
Operacidn Anual

DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTQO UNITARIO* COSTO ANUAL COSTO POR KW-HR
Vapor Ton, 30 T/hr 40,81 $ 9'843,372 0.1264
Depreciacién -~ - - - 9'635,153 0.1238
Mano de Obra birecta M- H 29.200 40.50 1'182, 600 0.0149
Mano de Obra
Supervisidn H H 2,920 82.19 240,000 0.0310
Prestaciones - - - - 1'491,918 0.0064
Mantenimicnto - - - 1'468,908 0.0169
Cargos fijos a C.T.E, - - - - 858,970 0.0110
Agua ’ m3 2'190,900 1.1 2'409,990 0.0310

Supervisidn Anual
Especializada - -

- - 300,000 0.0039
Seguridad y Proteccidn - ~ 22,033 0.0003
Seguros y Fianzas _ - -~ 146'940 0,0019
TOTAL $26'605,816 0.3416 §

* Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981

L




DESCRIPCION

Vapor
Depreciacidn
Mano de Obra Directa

Mano de Obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos Fijos a C.F.E.
Agua

Supervisidn Anual
Especializada

Seguridad y Proteccidn
Seguros y Fianzas

TOTAL

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
9,000 Kw.
ALTERNATIVA 1

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO*
Ton. 30 T/hr 54,55
H-H 29,200 40.50
H-H 2,920 82.19
m3 2'190,900 1.1

* Los costos unitarios corresponden a Junio 1981

Bases:

1 Hr.

100 % de Gas Natural
8,040 Hrs. de Operacidn

Anuales

COSTO_ANUAL

$13'157,460
9'635,153

1'182,600

240,000
497,910
1'468,908
858,960
2'409,990

300,000

22,033

146,890

$29'919,940

COSTO DE KW-HR

0.1690
0.1238

0.0149

0.0310
0.0064
0.0189
0.0110

0.0310

0.0039
0.0003
0.0019

0.3842

282




Analisis de Costos de Ceneracidn de Eléctricidad
9,683 Kw
ALTERNATIVA T

Vapor

1. Usando 100% de Gases de escape disponibles (186,000 m3 /hr)

Costo de vapor : $27.38 Ton
Cantidad de vapor condensado: 30 Tons/hr
Costo anual = 30 Tons/hr x 8,040 x $27.38 = $6'604,056

Costo por Rw-hr = 6'604,056 + (8,040 x 9.683) = 0.0848

2. Usando 507% de Gases de escape disponibles (93,000 m3/hr)

Costo vapor : §$ 40.8! Ton
Cantidad de vapor condensado : 30 Tons/hr
Costo anual = 30 T/hr x 8,040 x $40.81 - $ 9'843,372

Costo por Rw-Hr = 9'843,372 + (8,040 x 9,683) = 0.1264

3. Usando 100% Gas Natural

Costo vapor: $54.55 Ton
Cantidad de vapor condensado: 30 Tons/hr
Costo anual = 30 T/hr x 8,040 x $54.55 = $ 13'157,460

Costo por Kw-Hr = 13'157,460 + (8,040 x 9,683) = 0.1690

Depreciacidn

Para este caso vamos a considerar una depreciacidn anual del 3%
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para obra civil y del 9% para equipos e intengibles a 10 afios

Equipos e Intangibles = 104'609,079 x 0.09 = 9'414,817

Obra civil

7'344,540 x 0.03 = 220,336

AP E L)
Costo anual = 9,635,153
Costo por Kw-Hr = 9'635,153 + (8,040 x 9,683) = 0.1238

Mano de Obra Directa

Sueldo diario estimado:
Operadores : $420.00
Ayudantes : 228.00

Considerando 5 operadores y 5 ayudantes tendremos anualmente:

Sueldo operadores: 420 x 5 x 365 = $ 766,500/afio
Sueldo ayudantes : 228 x 5 x 365 = __ 416,100/aiio
Sueldo anual total: $1'182,600

Horas hombre anuales: 2,920 x 10 = 29,200 H-H/afio
Costo por H-H : 1'182,600 / 29,200 = $40.50 H-H

Costo por Kw-Hr : 1'182,600 + (8,040 x 9,683) = 0,0152

Mano de Obra Supervisidn

Se considera un supervisor con un sueldo mensual de: $20,000
Sueldo anual : 20,000 x 12 = 240,000 $/afio

Horas Hombre anuales = 2,920 x 1 = 2,920

Costo por H-H = 240,000 / 2,920 = 82,19 $/l-H

Costo por Kw-Hr = 240,000 + (8,040 x 9,633) = 0.0031 $/Kw




285

Prestaciones

Para este rengldn consideramos un 35% del total de los salarios

Mano de obra directa: 1'182,600
Mano de obra supervisidn: 240,000
1'422,600

Costo anual = 1,422,600 x 0.35 = 497,910

Costo por Kw-Hr = 497,910 / 8,040 x 9,683 = 0.0064 $/Kw-Hr

Mantenimiento

Para este aspecto consideramos un 3% sobre el valor del equipo -

de proceso y auxiliar

Costo anual : 48'963,601 x 0.03 = 1'468,908

Costo por Kw-Hr : 1'468,908 / 9,683 x 8,040 = 0.0189 $/Kw-Hr

Cargos fijos a C.F.E.

De acuerdo con los trimites efectuados con C.F.E., para mante-
ner un contrato por 2,000 Kw, los cargos fijos que se tendrian que
pagar a esta dependencia serian del orden de $35.79 por cada Kw. de
demanda base de facturacidn considerados bajo régimen de tarifa 8

por 1o que el costo anual serid:

Costo anual = 2,000 Kw x 35.79 x 12 = $§ 858,960

Costo por Kw-Hr = 858,960 + (8,040 x 9,683) = 0.0110 $/Kw-Hr
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Aghia

Para este concepto se considera el agua de repuesto (MAKE UP) de
la torre de enfriamiento, cantidad que se estima en un 10% del volu-

men total manejado por la torre, la cual es de una capacidad de

12,000 G.P.M.

Cantidad de agua = 12,000 x 0.1 x 3.785 x 60 = 272.5 m3/hr
Costo anual = 272.5 x 8,040 = 2'190,900 x 1.1 = $ 2'409,990

Costo por Kw-Hr = 2'409,990 + (8.040 x 9,683) = 0.0310 $/Kw-Hr

Supervision Anual Especializada

En este concepto consideramos un costo anual de $ 300,000 por

supervision anual especializada

Costo anual = $ 300,000

Costo por Kw-Hr = 300,000 / 9,683 x 8,040 = 0.0039 $/Kw-Hr

Seguridad y Proteccitn

Se considera un 1.5% del costo anual de mantenimiento

Costo anual: $ 22,033

Costo por Kw-hr = 22,033 + (8,040 x 9,683) = 0.0003 $/Kw-Hr

Seguros y Fianzas

Para este concepto consideramos el 0.3% del valor del equipo
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Costo anual = 48'963,601 x 0,003 = $ 146,890

Costo por Kw-Hr = 146,890 + (8,040 x 9,683) = 0.0019 $/Kw-hr
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ALTERNATIVA I

Costo de Kw-Hr por concepto de vapor

Depreciacidn

Mano de obra directa

Mano de obra supervisidn
Prestaciones

Mantenimiento

Cargos fijos a C.F.E.

Agua

Supervisidn anual especializada
Seguridad y Proteccidn

Seguros y Fianzas

Costo Variable

Variable

0.1238
0.0149
0.0031
0.0064
0.0189
0.0110
0.0310
0.0039
0.0003
0.0019

0.2152

Costo de Kw-Hr = 0.2109 + Costo de Kw-hr por concepto de vapor



RESUMEN DE COSTOS DE GENERACION
9,275 Kw

ALTERNATIVA I1

ALTERNATIVA COSTO ANUAL COSTO POR KW-HR
Usando 100% Gases de escape disp $26'112,998 0.3501
Usando 50% Gases de escape disp 29'360,291 0.3960
Usando 100% Gas natural 31'884,849 0.4409

682




DESCRIPCION

Vapor
Depreciacidn
Mano de Obra Directa

Mano de Obra de
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos fijos a C.F.E.
Agha

Supervisidn Anual
Especializada

Seguridad y Proteccidn
Seguros y Fianzas

TOTAL

UNIDAD

Ton.

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
9,275 Kw
ALTERNATIVA 11

CANTIDAD COSTO UNITARIO *
31 T/hr 27.38 $/Ton.
29,200 40.50
2,900 82.19
2'190,900 1.1

* Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981

Bases:
1 Hr

100% de Gases de escape disp.

8,040 Hra. de Operacidn

COSTO_ANUAL

$ 6'824,191
11'770,551
1'182,600

240,000
497,910
1'819,548
858,960

2'409,990

300,000

27,293

181,955

$26'112,998

COSTO _POR KW-HR

0.0915
0.1578
0.0159

0.0032
0.0067
0.0244
0.0115

0.0323

0.0040

0.0004

0.0024

0.3501

062




DESCRIPCION

Vapor
Depreciacidn
Mano de Obra Directa

Mano de Obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos fijos a C.F.E.
Agua

Supervisidn Anual
Especializada

Seguridad y Proteccién
Seguros y Fianzas

TOTAL

* Los costos unitarios

UNIDAD

Ton.

corresponden a Junio de 1981

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

9,275 Kw

ALTERNATIVA II

CANTIDAD

31 Ton.

29,200

2,920

2'190,900

COSTO UNITARIO*

40.81 $/Ton.

46,50

82.19

1.1

Bases:

1 Hr.

9,300 m3/hr Gases de escape
disponibles 2,040 Hrs
de Operacidn Anual

COSTO ANUAL

$10'171,484
11'770,551

1'182,600

240,000
497,910
1'819,548
858,960

2'409,990

300, 000

27,293

181,955

$29'460,291

COSTO POR KW-HR

0.1364
0.1578

0.0159

0.0032
0.0067
0.0244
0.0115

0.0323

0.0040
0.0004
0.0024

0.3960

162




COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD Bases:

9,275 Kw 1 Hr
ALTERNATIVA 11 100% de Gas Natural
8,040 Hrs de Operacidén
Anual
DESCRIPCION UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIOQ® COSTO ANUAL COSTO POR KW-HR
Vapor Ton. 31 T/hr 54.55 $/Ton. $13'596,042 0.1832
Depreciacidn - - - 11'770,551 0.1578
Mano de Obra Directa H-H 29,200 40.50 1'182,600 0.0159
Mano de Obra
Supervisidn H-H 2,900 82.19 240,000 0.0032
Prestaciones - - 497,910 0.0067
Mantenimiento - - 1'819,548 0.0244
Cargos Fijos a C.F.E. - - - 858,960 0.0115
Agua w3 2'190,900 1.1 2'409,990 0.0323
Supervisidn Anual
Especializada -— - - 300,000 0.0040
Seguridad y Proteccidn - - 27,293 0.0004
Seguros y Fianzas -~ - - 181,955 0.0024
~N
TOTAL $32.884,849 0.4409 8

* Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981



Anidlisis de Costos de Generacidn de Electricidad
9,275 Kw
ALTERNATIVA T1

Vapor

1. Usando 100% de Gases de escape disponibles (186,000 m3/hr)

Costo de vapor $ 27.38
Cantidad de vapor condensado: 31 T/hr
Costo anual = 3] x 8,040 x 27.38 = 6'824,191

Costo por Kw-hr = 6'824,191 + (8,040 + 9,275) = 0.0915

2, Usando el 50% de Gases de escape disponibles (93,000 m3/hr)

Costo de vapor $ 40.81
Cantidad de vapor condensado: 31 T/hr
Costo anual = 31 x 8,040 x 40.81 = 10'171,484

Costo por Kw-hr = 6'824,191 + (8,040 x 9,275) = 0.1364

3. Usando 1007 Gas natural

Costo de vapor % 54.55
Cantidad de vapor condensado: 31 T/hr
Costo anual = 31 x 8,040 x 54.55 = 13'596,042

Costo por Kw-hr = 13'596,042 + (8,040 x 9,275) = 0.1823

Depreciacion

Para este concepto vamos a considerar una depreciacidn anual del




3% para obra civil y 9% para equipos e intangibles a 10 afios

Equipo e intangibles

127'751,319 x 0.09

L}

11'497,61

Obra civil 9'097,740 x 0.03

294

9

272,932

Costo anual = 11'770,551

Costo por Kw-hr 11'770,551 + (8,040 x 9,275) =

Mano de Obra Directa

Sueldo diario estimado:
Operadores $ 420,00

Ayudantes $ 228.00

0.1578

Considerando 5 operadores y 5 ayudantes tendremos anualmente

Sueldo operadores : 420 x 5 x 365

766,500 $/afio

Sueldo ayudantes : 228 x 5 x 365

416,100 $/afio

Sueldo anual total: $1'182,700

Horas Hombre anuales = 2,920 x 10 = 29,200 H-H/afio

Costo por H-H = 1,182,600 / 29,200 = 40.50 $/d4-H

Costo por Kw-Hr = 1'182,600 + (8,040 x 9,275) = 0.0159

Mano de Obra Supervisidn

Se considera un supervisor con un sueldo mensual de $20,000

Sueldo anual = 20,000 x 12 = $240,000 $/afo
Horas Hombre Anuales = 2,920 H-H/ afio

Costo por H-H = 240,000 / 2,920 = $ 82.19

Costo pe Kw=Hr = 240,000 + (8,040 % 9,275) = 0,0032 $/Kw-hr
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Prestaciones

Para este rengldn consideramos un 35% del total de los salarios

Mano de obra directa = 1'182,600
Mano de obra supervisidn = 240,000
1,422,600

Costo anual = 1'422,600 x 0.35 = 497,910

Costo por Kw-hr = 497,9104+(8,040 x 9,275) = 0.0067

Mantenimiento

Para este concepto consideramos un 3% sobre el valor del equipo

de proceso y auxiliar

Costo anual = 60'651,601 x 0.03 = 1'819,548

Costo por Kw-hr = 1'819,548 + (8,040 x 9,275) = 0,0244

Cargos Fijos a C.F.E,

De acuerdo con los tramites efectuados con C.F.E. para mantener
un contrato por 2,000 Kw los cargos fijos que se tendrfan que pagar
a esta dependencia serian del orden de $35.79 por cada Kw de demanda
base de facturacidn considerados bajo el régimen de tarifa 8 por lo

que el costo anual sgerd:

Costo anual = 2,000 Kw x 35.79 x 12 = $ 858,960

Costo por Kw-hr = 858,960 + (8,040 x 9,275) = 0,0115 $/kw~hr
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Agua

Para este concepto se considera el agua de repuesto (Make Up) de
la torre de enfriamiento, cantidad que se estima en un 10% del volu-
men total manejado por la torre, la cual es de una capacidad de

12.000 GPM, considerando un costo de 1.10 por M3 tendremos:

Cantidad de agua: 12,000 x 0.1 x 3.785 x 60 = 262.5 m3/hr
Costo anual : 272.5 x 8,040 = 2'190,900 x 1.1 = 2'409,990
Costo por Kw-hr = 2'409,990 + (8,040 x 9.275) = 0.0323

Supervisidn Anual Especializada

En este caso consideramos un costo anual de $300,000 por super-

visidn anual especializada.

Costo anual = $ 300,000

Costo por Kw-hr = 300,000 / 9,275 x 8,040 = 00,0040 $/kw-hr

Seguros y Fianzas

Para este concepto consideramos el 0.3% del valor del equipo

Costo anual = $60'651,601 x 0.003 = 181,955

Costo por Kw-hr = 181,955 + (8,040 x 9,275) - 0.0024 $/Kw-hr

Seguridad y Proteccidn

Se considera un 1.57% del costo anual de mantenimiento
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Costo anual $ 27,293

Costo por Kw-hr = 27,293 + (8,040 x 9,275) = 0.0004 $/kw-hr
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RESUMEN_DE_COSTOS_DE_GENERACION DE_ELECTRICIDAD 9,275 Kw
ALTERNATIVA I
Costo de Kw-hr por concepto de vapor Variable
Depreciacién 0.1578
Mano de obra directa Q.0159
Mano de obra supervisidn 0.0032
Prestaciones 0.0067
Mantenimiento 0.0244
Cargos fijos a C.F.E. 0.0115
Agua 0.0323
Supervisidn ‘anual especializada 0.0040
Seguridad y Proteccidn 0.0004
Seguros y Fianzas 0.0024

Costo Variable 0.2586
Costo de Kw-hr = 0.2586 4 Costo variable por concepto de vapor




RESUMEN DE COSTOS DE GENERACION

8,896 Kw

ALTERNATIVA TII

ALTERNATTIVA COSTO ANUAL COSTO POR KW-HR
Usando 100% Gases de escape disp $29'111,862 0.3932
Usando 50% Gases de escape diep 32'107,018 0.4490
Usando 100% Gase natural 26'294,394 0.5062

662




DESCRIPCION

Vapor
Debteciacién
Mano de Obra Directa

Mano de Obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos Fijos a C,F.E.
Agua

Supervisidn Anual
Especializada

Seguridad y Proteccidn
Seguros y Fianzas

TOTAL

*

UNIDAD

Ton.

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD

8,896 Kw

ALTERNATIVA III

CANTIDAD

37 T/hr

29,200

2,920

2'190,900

Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981

COSTO UNITARIOQ *

27.38 $/Ton.

40.50

82.19

1.1

Bases:
1 Hr

100% de Gases de escape disp

8,040 Hrs. de Operacidn
Anual

COSTO ANUAL

$ 8'145,002
12'343,673
1'182,600

240,000
497,910
1'913,658
858,960
2'409,990

300,000

28,705

191,364

$28'111,862

COSTO POR KW-HR

0.1139
0.1726

0.0165

0.0034
0.0070
0.0268
0.0120

0.0337

0.0042

0.0004

0.0027

0.3932

00¢




DESCRIPCION

Vapor
Depreciacidn
Mano de Obra Directa

Mano de Obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos Fijos a C.F.E.
Agua

Supervisidn anual
Especializada

Seguridad y Proteccidn
Seguros y Fianzas

TOTAL

*

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
8,896 Kw
ALTERNATIVA 111

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO *
Ton. 37 T/hr 40.81 §/Ton.
H-H 29,200 40.50
H-H 2,920 82.19

m3 2'190,900 1.1

Los costos unitarios corresponden a Junio de 1981

Bases:

1 Hr,

62,000 m3/hr de Gases de es-
cape disp.; 8,040 Hrs
de Operacidn Anual

COSTO_ANUAL

$12'140.158
12'343,673
1'182,600

240, 000

497,910
1'913,658
858,960

2'409,990

300,000

28,705

191,364

$32'107,018

COSTO POR KW-HR

0.1697
0.1726
0.0165

0.0034

0.0070
0.0268
0.0120

0.0337

0.0042
0.0004
0.0027

0.4490

e N
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DESCRIPCION

Vapor
Depreciacion
Mano de Obra Directa

Mano de Obra
Supervisidn

Prestaciones
Mantenimiento

Cargos fijos a C.F.E.
Agua

Supervisidn Anual
Especializada

Seguridad y Proteccidn
Seguros y Fianzas

TOTAL

* Los costos unitarios

COSTO DE GENERACION DE ELECTRICIDAD
' 8,896 Kw
ALTERNATIVA III

UNIDAD CANTIDAD COSTO UNITARIO™
Ton. 37 T/hr 54.55 $/Ton.
H-H 2,920 81.29

m3 2'190, 900 1.1

corresponden a Junio de 1981

Bases:
1 Hr

100% Gas Natural
8,040 Hrs de Operacidn

Anual

COSTO ANUAL

$16'227,534
12'343,673
1'182,600

240,000
497,910
1'913,658
858,960

2'409,990

300,000
28,705

191,364

$36'194,394

COSTO POR KW-HR

0.2269
0.1726

0.0165

0.0034
0.0070
0.0268
0.0120

0.0337

0.0042
0.0004
0.0027

0.5062

20¢€




Andlisis de Costos de Generacidn de Electricidad
8,896 Kw
ALTERNATIVA IT11

Vapor

l.

Usando 100% de Gases de escape disponibles (186,000 m3/hr)

Costo de vapor : $ 27.38
Cantidad de vapor condensado: 37 T/hr
Costo anual = 37 x 27.38 x 8,040 = 8'145,002

Costo por Kw-hr = 8'145,002 + (8,040 x 8,896) = 0,1139

2. usando 50% de Gases de escape disponibles (93,000 m3/hr)

Costo de vapor : $§ 40.31

Cantidad de vapor condensado: 37 T/hr

Costo anual = 37 x 40.31 x 8,040 = 12'140,158

Costo por Kw-hr = 12'140,158 + (8,040 x 8,896) = 0,1697
3. Usando el 100% de Gas Natural

Costo de vapor : § 54.55

Cantidad de vapor condensado: 37T/hr

Costo anual = 37 x 54.55 x 8,040 = 16'227,534

Costo por Kw-hr = 16'227,534 + (8,040 x 8,896) = 00,2269
Depreciacidn

Para este caso vamos a considerar una depreciacidn anual del 3%
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para obra civil y del 9% para equipo e intangibles a 10 afios

Equipos e intangibles : 133'962,579 x 0.09 = 12'056,632
Obra civil :  9'368,290 x 0.03 = 287,041
Costo anual : 12'343,673
Costo por Kw-hr : 12'343,673 + (8,040 x 8,896) = 0.1726

Mano de Obra Directa

Sueldo diario estimado:

Operadores : $ 420.00

Ayudanies : § 223,00

Considerando 5 operadores y 5 ayudantes tendremos anualmente: 4

Sueldo operadores : 420 x 5 x 365 = 766,500 $/aio

Sueldo ayudantes : 223 x 5 x 365 = 416,100 $/aiio
Sueldo total anual: ; 1'182,600 $/afio
Horas Hombre anuales: 2,920 x 10 = 29,200 H-H/aiio
Costo por H-H : 1'182,600 + 29,200 = 40.50 $/H-H

Costo por Kw-hr : 1'182,600 + (8,040 x 8,896) = 0,0165

Mano de Obra Supervisidn

Se considera un sueldo mensual de un supervisor de $ 20,000
Sueldo anual : 20,000 x 12 = 240,000 $/afio

Horas Hombre ‘anuales: 2,920 x 1 = 2,920 H-H/afio

Costo por H-H : 240,000 / 2,920 = 82.19

Costo por Kw-Hr: 240,000 + (8,040 x 8,896) = 0.0034




305

Prestaciones

Para este concepto consideramos un 35% del total de los salarios

Mano de Obra directa : 1'182,600
Mano de obra supervisidn : 240,000
1'422,600

Costo anual = 1'422,600 x 0.35 = 497,910

Costo por Kw-hr = 497,910 + (8,040 x 8,896) = 0.0070

Mantenimiento

Para este rengldn consideramos un 3% del costo del equipo de pro

ceso y auxiliar

Costo anual : 63'738,601 x 0.03 = 1'913,658

Costo por Kw-hr = 1'913,658 + (8,040 x 3,896) = 0.0268

Cargos Fi‘os a C.F.E.

De acuerdo con los tr@mites efectuados con C.F.E. para mantener
un contrato de 2,000 Kw los cargos fijos que se tendrian que pagar a
esta dependencia serian del orden de $35.79 por cada Kw de demanda
base de facturacidn considerados bajo el régimen de tarifa 8 por 1lo

que el costo anual sera:

Costo anual = 2,000 x 35.79 x 12 = $ 858,960

Costo por Kw-hr = 858,960 + (8,040 x 8,896) = 0.0120
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Agua

Para este concepto se considera el agua de repuesto (Make Up) de
1a torre de cnfriamiento, cantidad que se estima en un 10% del volumen

total manejado por la torre, la cual es de una capacidad de 12,000

GPM.

Considerando un costo de $1.10 por M3 tendremos:
Cantidad de agua : 12,000 x 0.1 x 3,785 x 60 = 272.5 m3/hr
Costo anual : 272.5 x 8,040 = 2'290,900 x 1.1 = 2'409,990

Costo por Kw-hr: 2'409,990 + (8,040 x 8,896) = 0.0337

Supervisidn Anual Especializada

En este caso consideramos un costo anual de $300,000 por supervi,

sidn especializada

Costo anual = § 300,000

Costo por Ku-hr = 300,000 (8,040 x 8,896) = 0.0042

Seguridad y Proteccidn

Se considera un 1.5% del costo anual de mantenimiento

Costo anual = 28,705

Costo por Kw-hr = 28,705 + (8,040 x B,896) = 0.004

Seguros y Fianzas

Consideramos un 0.03X del valor del equipo
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Costo anual : 63'788,601 x 0,003 = 191,364

Costo por Kw-hr = 191,364 + 8,040 x 8,896) = 0.0027




RESUMEN_DE_COSTOS_DE_GENE

ALTERNATIVA III

Costo de Rw-hr por concepto de vapor

Depreciacidn

Mano de obra directa

Mano de obra szupervisidn
Frestaciones

Mantenimiento

Cargos fijos a C.F.E.

Agua

Supervisidn Anual especializada
Seguridad y Proteccidn

Seguros y Fianzas

Costo Variable

308

Variable

0.1726
0.0165
0.0334
0.0070
0.0258
0.0120
0.0337
0.0042
0.0004
0:0027

0.2793

Costo de Kw-hr = 0,2793 + Costo variable por concepto, de vapor
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ALTERNATIVA IV .

Esta alternativa contempla la posibilidad de no instalar el turbo
generador aspecto que significarfa un costo anual de operacidn como

el que a continuacidn se sefiala:

Costo de energifaelectrica (9,115 Kw;

0.632 $/kw y 8,040 horas de operacidn) $ 49'980,097

Costo del vapor condensado en turbinas
(30 T/hr; 40,81 $/Ton y 8,040 horas de
operacidn) 9'843,372

TOTAL $ 59'823,469

El costo anual de operacidn que tenemos en la presente alterna
tiva nos sirve como pardmetro de comparacidn para evaluar desde un

punto de vista econdmico una de las alternativas planteadas ante-

riormente
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Anflisis de Rentabilidad

El andlisis de rentabilidad que se realiza en el presente inciso

tiene por objeto el evaluar, desde un punto de vista econdmico, los

beneficios gque la instalacidn del turbogenerador puede producir y al

mismo tiempo nos proporciona un criterio para seleccionar la alterna

tiva que resulte mis conveniente,

La evaluacidn econdmica de este estudio contempla los siguien-

tes aspectos:

1.0
2.0
3.0
4.0
5.0

6.0

Analisis de depreciacidn de equipo y obra civil

Flujo de efectivo anual !
Valor presente neto

Tasa interna de rentabilidad

Tiempo de recuperacidn de la inversidn

Estudio del financiamiento del proyacto

Por otro lado, a continuacidn se. plantean las premisas en las

que se basa el presente andlisis

1.

Se considera una depreciacidn del 3% para obra civil

y del 97 para equipo y demds conceptos que integran la inversién

2,

Los valores emplcados para la inversidn, son los que

apareccen en el inciso "R" del presente capftulo para cada una
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de las alternativas

3. El costo de Kw/hr comprado a Comisidn Federal de Elec
tricidad es de 0.682 $/kw determinado mediante el procedimiento
establecido por dicha dependencia para tarifa 8 y vigente a

junio de 1981,

4, Se considera que al no modificar las turbinas con que
se cuenta actualmente, se condensan 31 tons/hr sin aprovechar

su poder calorifico, aspecto que repercute econdmicamente.

5. No se considera el beneficio en costo que obtendria el
turbogenerador ya que las 31 tons/hr que se condensan retornan
a la caldera provocando un ahorro de energfia debido a la tempe-

. . i
ratura a la que se alimentan dichos condénsados.

6. El cdlculo deAlos indices de rentabilidad se realizan

considerando el empleao del 100% de gases de escape disponibles

-
S
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RESUMEN TECNICO ECONOMICO.

S R T e T N I e T e T T I - 1 5 1




RESUMEN TECNICO - ECONOMICO

(A PESOS CONSTANTES)

wrerzva  SVEISION N COSIO BUIGIA BLECHOL  yypon cowsgnsn be | SNO SN VLN L T
e DO EN TURBINAS OPERACION
I $123'148;§80 - - 23'366,5607 $9'843,372 $31'209,872 $ 26'614,188 (¥851) 17,685 4,6
11 150'583,964 - 26'112,998 - - 26'112,998 33'710,471 43'737 27,946 3.3
I11 157'883,955 28'111,862 - - 28'111,862 31'711,607 30' 056 251321 3.6
v 32'773,601 49'980,097 - - 9'843,372 59'823,469 - - - —-—

Los cdlculos que se muestran estdn basados
en la consideracién de alimentar a la cal-

dera el 100% de los Gases de Escape dispo-

nibles.

£le
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TABLA DE DEPRECIACIONES




ARO

ALTERNATIVA f 1

Costo Original en Activos

TABLA DE DEPRECIACIONES

- Equipo
-~ Obra Civil

TOTAL

Depreciacidn
~ Equipo 9% anual
- Obra Civil 3% anual

TOTAL

Vilor_en tibvos
- Bgquipe
- Obra Civil

TO01T AL

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
104" 609,079 — ,
77344, 540 -
111'953,619 ——p
9'414,817 e et e e o e e >
220,336 - -»
9'653,153 - e e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e >
95'194,262  85'779,445  76'364,628 (6'949,811 57'534,995 48'120,177 38'705,360 29'290,543 19'875,726  10'460,909
7'124,204  6'903,868  6'683,532  6'463,196 6'242,860  6'022,524  5'802,188  5'S581,852  5'361,%16  5'141,150
102° 318,466  92'683,313  83'048,160 73'413,007 63'777,854 54'142,701 44'507,548 34'872,395 25'237,242 15'602,089




TABLA_DE DEPRECTIACIONES

[ S 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ALTERNATIVA 2
Costo Oripinal en Activos
-~ Equipo 127'751,319 - —— - —— - ——
-~ Qbra Civil 9'097,740 ———— —— ——————————— >
TOTAL 136 849,059 -~ —— ———— —
hepreciacidn
- Equipo 97 anual 11'497,6197 —m- b et et e e b e i e e e — —
- Obra Civil 3% anual 272,932 ~ ——— —— ———— e e v o 2 e e >
TOTAL 11'770,551 - — - - ——
Valor_en Libros
- Fquipo 116'253,700 l()l'q'75(:,(l81 913'258,462 81'760,843 70'263,224 58'765,605 47'267,986 35'770,307 24'272,7248 12'775,129
~ Obra Civil 8'824,808 8'351,8760 8'278,944  8'060,012 7'733,080 7'460,148  7'187,216 6'914,286 6'0H41,352  6'386,420
TOTAL 125'078,508 113'317,957 101'537,406 90'820,855 77'996,304 66'225,753 54'455,202 42'684,651 30'914,100 19'1473,%9

S1¢




ARO

ALTERNATIVA # 3

Costo Original en Activos

- lquipo
- Obra Civil

TOTAL

Hepreciacidn
- lguipo 9% anual
- Obra Civil 37 anual

TOTAL

Valor en Libros

- Equipo
- Obra Civil

TOTAL

TABLA DE DEPRECIACIONES

— 4 5 6 7 8 9 10
133'962,579 -
9'568,290 - >
143530, 896 —
12' 056,632 >
287,041 -
12'343,673 - >
121'905,947 109'849,315 97'792,683 85'736,051 73'679,419 61'622,787 49'566,155 37'509,523 25'452,891 13'396,259
9'281,249  9'994,208  8'707,167 8'420,126 8'133,085 7'846,044  7'559,003 7'271,962  6'984,92}

131'187,196

118'843,523 106'499,850 94'156,177 81'812,504 69'468,831 57'125,158 44'781,485 32'437,812

6'697,880

20'094,139

T
3
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FLUJO DE EFECTIVO ANUAL




FLUJO. DE EFECTIVO ANUAL

"(PESOS " CTES) -
ARO - 0 1 2 . : 4 : 6 7 8 9 10 !
ALTERNATIVA.L
Empleando: 1002 Gases -
de' escape diap, '
A _ng:‘_c'radis
- P - - 49°980,097 ~====- -
- Dei;i';t;;:'i'c“!t;i‘&nf - - . 9’:'65.'3‘,‘1,53' i
- Valor-de rescate - - - - - - - - - - - :15'605);';989'
ToraL - - 591633,250. 59°633,250 59'633,250. 59°633,250 59,633,250 59'633,250 59'633,250 59'633,250 ,59'63:{,25'0‘,'.%1"‘?:"?2.55'_'.5’59
B. Salidan
- I.uv«;i'é.i:ﬁ:ﬁ' Fija -32'7’73',60'1 -90'375.";79' - - - - - -
- G.GLRLT, - - ~23'366,500 - -
- .Costo vapor. conden . .
gsado cntirbinas - - 9'843,372 <= - »
TOTA ~329773,601 ~90'375,379 -33'209,872 —-n-

PLUIO B EFECTIVO NETO -32° 773,601 ~90° 375,379 26'423,378 26'423,378 26'423,378 26°423,378 26'423,378 26'423,378 26'423,378 26'423,378 26,423,278 42°025,467

61¢

o




FLUJO DE BFECTIVO ANUAL
(PESOS CTES) -

ALTERNATIVA |
Empleando 100X Gas .
Naturad o

A 'I"fr’ytrdd‘g" s

497 980,007, ~~m=mammmemimm e e it e i e i i e

15'602,089°
597633,250 59'633,250 597633250 59'631,250-59" 633,250 59'633,250 59'633,250 59'633,250 59'633,250 75'235,339

Bree ey
' v

B. Salides’

R . ~ .
- Inversifn Fija  =32'773,601 -90'375,379 -

- C.G.E.E. -29'919,904. = R ' e - i e

-.Conto  vapor conden . ‘ : o
#ado on turbinay - 9'843,372 ' ‘ e i .s o e s EiEatssiote of

\

=32'773,601 ~90' 375,379 '=39°763,276 ~-=-mcums

FIALIO DE EFRCTIVO NETO ~32'773,601 -90°375,379 19'869,974 10'869,974 19869974 19'869,974 19'869,974 19'869,974 19'869,974 19'869,974 19'869,974 35'472,063




ALTERNATIVA 2
Empleando 1002 Gases
de escape .

A. Entradas

D.PC.F.E,
- Depreciacidn

-M)'q‘,tro‘ por. vapor
no. cor_;d_‘enn__nd_ov

1

»Val‘Qr‘.‘fkdg rescate.

TOTAL.

B. Solidas’

- Inve‘rsifﬁlﬁ“hﬂjn

- (:.(!.E.E‘.
TOTAL

TLUJO.DE EFECTIVO
NETO

FLUJO DE EFECTIVO ANUAL
(PESOS CTES)

49'980,097

11'770,551

9'843,372

- 19'143,549 ..
71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71°594,020 71'594,020 90'737,569

-32'773,601 ~117760,363

- - ~26'112,998. S . e -

-32'773,601-4[7760.363--26'112,998 et

-32°773,601 -117706,363 45'481,022 45'4B1,022 45'481,022 45'481,022 45'481,022 45'481,022 45'481,022 45'481,022 45°481,022 64'624,571

) .

128




FLUJO DE EFECTIVO ANUAL
, — (PESOS CTES)

ARO 0

"ALTERNATIVA 2
Empleando t00% Gas.
Natural

A, Entradas

Db C.E.E. 49!980,097 -

Depreciacidn.. - 11'770,551 -

_Ahorro por vaper - o
no condensado . - - 9'843,372

&
L

Valor de rescate - - - - - - - - - - - 19‘143.549

TOTAL - - 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71'594,020 71°594,020 71'594,020 90'737,569

B. Salidas

- Inversibn Fija . -32'773,601 -117'760,363 -
- C.G.E.E. -32'86'{;.‘899
TOTAL -32'773,601 -117°760,363 ~3z"s,sf4"'.'8a§ -
FLUJO DE EFECTIVO
NETO '

-32'773,601 -117'760,363 38'709,171 38'709,171 38'709,171 38'709,171 38'709,171 38'709,171 38'709,171 38,709,171 38*709,171 52'028,398

22¢




ARO
ALTERNATIVA 3
Empleando 100% CGa-
ses de escape disp
A. Entradas
- DP.CL I E,
- Depreciacidn

~ Alwrro por vapor
no condensado

- Valor de¢ rescate

TOTAL

B. Salidas

- Inversidn Fija

- C.G.EWE,
TOTAL

FLUJO DE EFECTIVO
NETO

FLUJO DE EFECTIVO ANUAL
(PESOS GTES)

—5 7 8 9 10
\
49'980, 097 e e e e e M e S B S b -»
- 12'343,673 S
- - 9'843,372 I —
- - - - - - - - - - - 20'094,139

-32'773,601 ~125'110,354 -

- - -28'111,862
~32'773,601 -125'110,354 -28'111,862

~32'773,601 ~125'110,354 44'055,280 44'055,280 44'055,280 44°055,280 44'055,280 44'055,280 44'055,280 44'055,280 44'055,280 64'149,419

72'167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72,167,142 72'167,142 72'167,142 92'261,28)

£ee




\

FLUJO DE EFECTIVO ANUAL
(PESOS CTES)

ARo -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ALTERNATIVA 3
Empleando 100X Gas
Natural

A, Entradas

~ D.P,C.F.E. - - 49'980,097 -~

~ Depreciacidn - - 12'343,673 >

- Ahorro por vapor - - 9'843,372 -
no condensado

~ Valor de rescate - - - - - - - - - - 20'094,139
TOTAL - 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 72,167,142 72'167,142 72'167,142 72'167,142 92'261,281

B. Salidas

~ Inversidn Fija -32'773,601 -125'110,354 - - - - - - - ~ - -

-~ C.G.E.E, - -36'194,394 s
TOTAL -32'773,601 -125'110,354 -36'194,394 o
FLUJO DE EFECTIVO )
NETO ~32'773,601 -125'110,354 35'972,748 35'972,748 35'972,748 35'972,748 35'972,748 35'972,948 35'972,948 35'972,948 35'972,948 56'066,88.
L
n
-
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Valor Presente Neto
(Pesas ctes)
Alternativa [
ARO FLUJO DE EFECTL FACTOR DE DES V. P, N,
VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 20% A 20 %
0 (123'149) 0 (123%149)
1 26'423 0.8333 22'018
2 26'423 0.6944 18'348
3 26'423 0.5787 15'291
4 26'423 0.4822 12'741
5 26423 0.4019 10619
6 26423 0.3349 8'849
7 26'423 0.2791 7'374
8 26423 0.2325 6'143
9 26'423 0.1938 5'121
10 42'026 0.1615 6'787
V.P.N, A 20% = (9'851)

Alternativa 11

ANO FLUJO DE EFECTL FACTOR DE DES V. P, N,

o VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 20% A 20 %
0 (150'534) 0 (150'534)
1 45'481% 0.8333 37'890
2 45'481 0.6944 31'584
3 45'481 0,5787 26'320
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ARO FLUJO DE EFECIL FACTOR DE DES V. P. N,
VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 20% A 20 %
4 45'481 0.4822 21'931
5 45'481 0.4019 18'789
6 45'481 0.3349 15'231
7 45% 481 0.2791 12'694
8 " 45481 . 0.2325 10'574
9 45481 0.1938 8'814
10 64'625 0.1615 10'437
V.P.N. A 208 = 43'737
Alternativa Y11
Ao FLUJO DE EFECTI FACTOR DE DES V. P. N.
VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 20% A 20 %
0 + (157'884) 0 (157'884)
1 441056 0.8333 36'712
2 441056 0.6944 30" 592
3 44 056 0.5787 25495
4 44" 056 0.4822 21'244
5 44'056 0.4019 17706
6 44056 0.3349 14'754
7 44'056 0.2791 12'296 |
8 44 056 0.2325 10'234 |
9 441056 0.1938 8'538 |
10 64'149 0.1615 10360

V. P, N. A 20% = 30'056



Tasa Interna de Rentabilidad

(Pesos Ctes)

Alternativa 1

FLUJO DE EFECTI-

ARO VO ANUAL .(M.M.) v. P. N
0 (123'149) (123'149)
1 26'423 221452
2 26'423 19'078
3 26'423 16'211
4 26'423 13'775
5 26423 11'705
6 26'423 9'946
7 26'423 8'452
8 26'423 7'181
9 26'423 6'102
10 421026 8'247

> = 0

T.I.R. = 17.685 %

ALTERNATIVA 11

FLUJO DE EFECTI-
VO ANUAL (M.M.)

0 (150'534) (150'534)

1 45'481 35'547

328
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FLUJO DE EFECTI-

ANo VO ANUAL (M.N.) v. B. N
2 45'481 271783
3 45'481 21'715
4 45'481 16'972
5 45'481 13'264
6 45'481 10'367
7 45'481 8'103
8 45'481 6'333
9 45'481 4950
10 64'625 5'497

2 = (3)

T.I.R. = 27.9467%

ALTERNATIVA III

o o NuaL (imy Ve Pe N
0 (157'884) (157'884)
1 44" 056 351154
2 44056 28'052
3 44" 056 22" 384
4 44056 17'861
5 44056 141252 {
6 44056 11'372

7 44'056 9'075 1




ARO

10

FLUJO DE EFECTI-~
VO ANUAL (M.M.)

44'056
44° 056

64'149

T.I.R.

V. P. N.
7'241
5%778
6'714
2 = W
= 25,.321%




331

TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
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TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION

T. R. I
ALTERNATIVA I 4.6 afos
ALTERNATIVA II 3.3 afios

ALTERNATIVA III 3.6 afios
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ESTUDIO DE FINANCIAMIENTO
DEL

PROYECTO
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Estudio del Financiamiento del Proyecto

En la formulacidn de un proyecto es necesario el anidlisis de
] los aspectos relacionados con el posible financiamiento del pro-
yecto a fin de determinar cuales habrédn de ser las fuentes de los

recursos econdmicos y asi poder efectuar el proyecto.

Es necesario sefialar que existen varias formas de financiar

un proyecto:

1. Empleando Recursos Propios.

Esto se logra por nuevas aportaciones de los accionis

tas, reinvirtiendo utilidades o empleando reservas de deprecia

cidn.

2. Mercado de Capitales

Mediante la venta de acciones y emisidn de obligacio

nes financieras al mercado de valores.

3. Préstamos

Acudiendo a diversas instituciones de crédito, pro-
veedores, cuentas de acreedores, ya sea a corto, mediano o

largo plazo.

Por otro lado mencionaremos que existen varios factores los

que habrdn de tomarse en cuenta para determinar el tipo de finan-
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ciamiento que se empleari para la ejecucidn del proyecto.
P P J P

A continuacidn sefialaremos algunos de ellos:

1. Debera considerarse el tipo de activo que va a finan
. clarse ya que si se va a financiar un activo circulante, éste

deberd de ser por medio de fondos a corto plazo, y en el caso

de activo fijo el financiamiento deberad hacerse con fondos a

largo plazo.

2. Es necesario analizar el impacto que se tendrd sobre
las utilidades de la empresa, considerando la participacién de
recursos propios y externos en forma conjunta o bien en forma

independiente.

3. Es necesario calcular en qué tanto exceden las utili
dades de la empresa sobre la carga total de la deuda represen-

tada por los intereses y amortizacidn de la deuda.

4, En caso de la emisidn de acciones y obligaciones finan
cieras es necesario analizar el efecto que dicha situacidn crea

ria en el control interno de la empresa

5. Es recomendable que se mantenga una reserva de capaci
dad de obtensidon de pasivos aspecto que permitiria analizar la

conveniencia de recurrir a financiamiento externo en vez del
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interno

6. Es importante el andlisis de la situacidn que prevale
ce en el mercado del dinero y capitales asi como de las politi

cas monetarias y crediticias que establece el sistema bancario

7. Asi tambi&n un andlisis de la situacidn en la que se
encuentra la empresa con objeto de determinar el financiamien-
to mds favorable y que implique menor riesgo asi como menor

costo.

Con lo anterior podemos cbﬁcluir que las formas de financiar
un proyecto pueden ser tan variadas como las posibilidades del mer-
cado de dinero que existan en ese momento. Por otro lado, la pla-
neacidn de un proyecto de inversidn debe tener una Intima relacidn
con las posibilidades de financiamiento, el cual debera ofrecer

los menores riesgos y el menor costo.

E) Anidlisis de Sensibilidad

En el capitulo anterior se planted en que consisté el anidli-
sis de sensibilidad de un proyecto, asI como los objetivos que se

persiguen al llevarlo a cabo.

El andlisis de sensibilidad que habrd de presentarse en el pre

sente inciso tiene como fin el observar la variacidén que sufren los
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indices de rentabilidad manejados anteriormente, cuando se ven modi
ficadas algunas de las variables independientes que tienen inlfuen-

cia sobre los mismos y para lo cual habremos de emplear el siguiente

procedimiento:

v

1. Seleccidn de los Indices que habr@n de ser empleados

para analizar la sensibilidad del proyecto.
2. Seleccidn de parlmetros que van a ser sensibilizados

3. Seleccionar un rango de variacidn para cada uno de

los parametros calcular el valor correspondiente del
y p

indice.

Para el presente estudio, los Indices que habrin de servirnos
de base son; Valor Presente Neto, Tasa Interna de Rentabilidad, y

el Tiempo de Recuperacidn de la Inversion.

Por 1o que respecta a los par@metros que vamor a proceder a
sensibilizar podemos sefialar que son b&sicamente tres conceptos los
que determinan la rentabilidad del proyecto y éstos son: Costo de
Generacidn de Energia Eléctrica, Inversidn Fija y Costo de la Elec-

tricidad consumida a Comisidn Federal de Electricidad.

A partir de la definicidn de estos pardmetros podemos concluir

que Jo importante es determinar qué es lo que sucede cuando existe
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un aumento en el valor de los mismos, por lo que el porcentaje de

variacidn serd del 15% el cual es considerado como un valor posible

de variacidn.

Finalmente, es importante sefialar que este andlisis s8lo seri

realizado para la alternativa II, la cual obtuvo los indices de ren

tabilidad mds altos y cuyas implicaciones de tipo t&cnico la hacen

también posible de llevarse a cabo.

A fin de facilitar el manejo de los diferentes conceptos invo-

lucrados en este andlisis habremos de emplear las siguientes abrevia

turas:

Costo de Generacidn de Energia Eléctrica
Inversidn Fija

Lo que se deja de pagar a C.F.E.

Valor Presente Neto

Tasa Interna de Rentabilidad

Tiempo de Recuperacidn de la Inversidn

C.G.E.E.
I.F.
D.P.C.F.E.
V.P.N.

T.I.Rl

T.R.I.




RESUMEN. DE RESULTADOS PARA LAS

COMBINACIONES PROPUESTAS EN EL

COMBINACION

+15, +15, +15
+15, +15, 0
+15, 0, +15

0, +15, +15

o, 0, +15

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

(PESOS CTES)

V.P.N.
A 20 7

56'833
22'931
58'365
73'385
72'570
39'728
26'813

43'737

T’RII.

(afos)

3.2
3.7

3.0

2.9
3.4
3.2

3'3.

T.1.R.
(%)

29,296
23,899
31.207
31,889
33.105
26.563
24,985

27.946

6eE



ANO

COMBINACTION
CG¥Z., 1.F., DPCFE.
(+15, +15, +15 )

ALTERNATIVA 11
100% Gases de escape disp

A. Entrada

D.P.C.F.E.

'

Depreciacidn

Valor de rescate

1

Ahorro por vapor no
condensado

TOTAL

B. Salidas

1

Inversitn Fija
- C.G.E.L.
TOTAL

FLUJO DE EFECTIVO NETO

V.P. A, 20% = 56'833
T.L.K. = 29'296 %
T.R.I. = 3.2 anos

ANALISIS DE SENSIBILIDAD
(PESOS CTES)

-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 10
&

- - 57'477 _— ———

- 15%537  mmmmmm o e e e e e e e e e e e e -

- - - - - - - - 22'016

- - 9'843 — — — -

- - 82'857 - 104'873
-32'774 -135'424 - - - -

- -30'030 -
-32'774 -135'424 -30,030 — -
-32'774 -135'424  52'827 - 74843

1]




ANALISIS DE SENSIBILIDAD

AflO -1 0 1
COMRINACION
CGFE. I.F. DPCFE.
(+15, +15, 0o )
ALTERNATIVA 11
100% Gases de escape disp
A. Entradas
- D.P.C.F.E. - - 49'980
- Depreciacidn - 15'537
- Valor de rescate - -
-~ Ahorro por vapor no - - 9'843
condensado
-TOTAL - 75'360
B. Salidas
~ Inversidn Fija -32'774 -135'424 -
- C.G.E.E. - - ~-30'030
TOTAL -32'774 -135'424 -30'030
FLUJO DE EFECTIVO NETO ~32'774 -~135'424 45'330
V.P.N. 20% = 22'931
T.1.R. = 23,8997
T.R. L. = 3,7 aiios

(PESOS CTES)

10

-

-

22'016

97'376

W

R

52'046

Ive




ANALISIS DE SENSIBILIDAD
(PESOS CTES)

aARo -1 0 1 2 3 4 5 6 7. 8 9 10

COMBINACION
CGEE. I.F. DPCFE.
(+#15, - 0,- +15 )

ALTERNATIVA TII
100% Gases de escape disp

A. Entradas

- D.P.C.F.E. - - 57'477 - -

- Depreciacidn - - L e — -

- Valor de rescate - - - . - - - - - - - 194144

- Ahorro por vapor no - - 9'843 —— -
condensado

-TOTAL - - 79'091 -~ 2 _od 98'235

B. Salidas

- Inversidn Fija -32'774 =117'760 - - - - - - - - - -

- C.G.E.E. -30'030 - - : - -
TOTAL -32'774 -117'760 -30,030 : : - - ————
FLUJO DE EFECTIVO NETO -32'774 -117'760 49'091 - - - 68'205

V.P.N. 20% = 58'365
T.I.R. = 31,207%
T.R.I. = 3.0 afios

A%




ARO -1 0

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

(PESOS CTES)

COMBINACION
CGEE. I.F. DPCFE.
(o, +15, +15 )

ALTERNATIVA I1
100% Gases de escape disp

A. Entradas

D.P.C.F.E. -

-~ Depreciacidn -

Valor de rescate -

Ahorro por vapor no - -

condensado

~-TOTAL -

B, Salidas

- Inversién Fija -32'774 -135'424
- C.G.E,E, -

TOTAL -32'774 -135'424
FLUJO DE EFECTIVO NETO -32'774 -135'424
V.P.N, 20% = 73'385
T.I.R. = 31'889
T.R.I. = 3.1 anos

571477

15'537

9'843

82'857

-26'113
-26'113

56744

~--

.
- 22016

-

S 105'673

e

P

o  79'560

1373
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COMBINACION
CGEE. I.F. DPCFE.
(o, 0, +15 )

ALTERNATIVA 1I

100% Gases de escape disp
A. Entradas

- D,P.C,F.E,

- Depreciacidn

- Valor de rescate

- Ahorro por vapor no
condensado

-TOTAL

B. Salidas

- Inversifn Fija

- C.G.E.E.
TOTAL

FLUJO DE EFECTIVO NETO

V.P.N. 2oz = 72'570
T.I1.R. = 33,105
T.R.I. = 2,9 anos

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

-1 0 1
)

- - 57'477

- - 1771

- . 9'843

- - 79.091
-32'774  -117'760 =

- - -26'613
-31'774  -117.760 -26'613
“31'774  -117.760 52'478

(PESOS CTES)

S

S
10,144

L 98'235

-~

-

- o 71'622

147
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COMBINACION
CGEE. I.F. DPCFE,

(0, +15, 0 )
ALTERNATIVA II
100% Gases de escape disp

A, Entradas

D.P.C.F.E. -

Depreciacibn - -

Valor de rescate -

Ahorro por vapor no - -

condensado
-TOTAL - -
B. Salidas
- Inversidn Fija -32,774 -135.424
- C.G.E.E. - -
TOTAL -32'774 -135'424
FLUJO DE EFECTIVO NETO =32'774 -135'424
V.P.N, 20% = 39'728
T.I.R. = 26'536
T.R.I. = 3,4 afios

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

49'980
13'537

9'843

75'360

-26'613

~26'613

48'474

(PESOS CTES)

- 22016

-

S 97'376

- 70'763

SHE



ARO

COMBINACION

CGEE.
(+15,

I.F. DPCFE.

o, 0 )

ALTERNATIVA II

100% Cases de escape disp

A. Entradas

D.P.C.F.E.

~ Depreciacidn

Valor de

rescate

Ahorro por vapor no

condensado

B. Salidas

C.G.E.E.

TOTAL

Inversién Fija

TOTAL

FLUJO DE EFECTIVO NETO

V.P.N.
T.1.R.
T.R.I.

20%

26'813
24'9857%
3.2 anos

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

(PESOS CTES)

-1 0 1 2 3 4 8 9 10

- - 49'980 »

- 11'771 »

- - - - - - - 19"144

- - 9'843 —-- ——

- - 71'594 » 90'738
-32'774 -117'760 - - - - - -

- - -30,030 I .
~32'774 -=117'760 ‘=30,030 ~oemmmpecm———— - —
@328 =1177760 AL 568 o e e e e e e e e e o e et e > 60708

9be
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F) Impacto de la Inflacidn en el Proyecto

Dentro de la evaluacidn de proyectos podemos considerar que es
comiin el ignorar los efectos de la inflacidn sobre los resultados de
dicha evaluacidén. En la actualidad la inflacidén ha alcanzado nive-
les considerables en la mayoria de los paises y México no ha escapa-
do de este fenémeno. Por tal motivo resulta necesario analizar el
efecto de la inflacidn sobre los criterios de medicidn de los resul-
tados que se obtienen a pesos constantes, bajo una perspectiva de

inflacidn continua

Por lo que respecta a cual habrd de ser la tasa de inflacidén
que se debe considerar, sefialaremos que la literatura emplea el Indi
ce General de Precios, existiendo una limitacidn en dicho indice
debido al tamafio reducido de la muestra ya que al considerar los cos
tos, la mano de obra al igual que los servicios se ven afectados s&lo
en forma indirecta, siendo lo adecuado la determinacidn de indices

particulares para cada proyecto.

Como en el caso del Andlisis de Sensibilidad presentado en el

inciso anterior, serdn los Indices de Rentabilidad de la Alternativa

II los que habremos de impactar con el efecto de la inflacidn.

Con lo mencionado anteriormente, los pardmetros que emplearemos

para realizar nuestro Flujo de Efectivo a precios constantes serin:
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1. Lo que se deja de pagar a Comisidn Federal de Electri-
cidad.- En este caso tomaremos como base el incremen-
to del 1.5% mensual que C.F.E. decretd, lo cual repre-

senta un incremento del 18% anual.

2, Ahorro por vapor no condensado.- En la estructuracidn
del costo del vapor generado contribuyen varios concep
tos para lo cual habremos de emplear el Indice General
de Precios cuya proyeccidén nos proporciona un valor de
un 257 promedio, en base a los Indices de precios del

gsector.

3. Costo de Generacidn de Energia Eléctrica.- Asf como en
el caso anterior y debido a la constribucidn de varios
conceptos al costo de este pardmetros, emplearemos el

Indice General de Precios utilizado en el punto anterior.

Es importante sefialar que la prediccidn de las tasas de infla-
cidn no puede hacerse con precisidn mds allid de dos aiios. Si se toma
en cuenta que la tasa de crecimiento de la economia Mexicana se sitia
entre un 7 y 8%, podemos considerar que proyectos de muy poco riesgo
requerirdn de un 2 y 3%, en proyectos con riesgo de un 7 y 8% y hasta

quizd a tres veces la tasa de crecimiento (25%).

La inflacidn se ha constituido en un elemento que puede obstacu
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lizar el proceso de inversién, pero continiia siendo importante el
analisis de cudles proyectos pueden emprenderse a pesar de ello ya
que, si no es posible erradicarla, es verdaderamente importante no
disminuir el ritmo de la inversidn ya que en esta forma el proceso

inflacionario se retroalimentari.
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ALTERNATIVA II

VALOR PRESENTE NETO

(PESOS CORRIETNES)
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Valor Presente Neto

(Pesos Corrientes)

Alternativa II

(Empleando 1007% de Gases de escape disponible)

FLUJO DE EFECTI FACTOR DE DES V. P. N.

éﬁg VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 30 % A 30 %
0 (150'534) 0 (150'534)
1 50'410 0.7692 38'777
2 55'942 0.5917 33'102
3 62'113 0.4552 28'272
4 68950 0.3501 24'142
5 76'462 0.2694 20'599
6 84627 0.2072 17536
7 931401 0.15% 14'887
8 102' 664 0.1226 12' 586
9 112'237 0.0943 10'584
10 140'979 0.0725 10'227
¥ = 60178

V.P.N, 30% = 60'178

Alternativa II

(Empleando 100% de Gas Natural)

FLUJO DE EFECTI FACTOR DE DES V. P, N.
ARo VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 30 % A 30 7%
0 (150'534) 0 (150'534)




i

ALTERNATIVA 11

TASA INTERNA DE RENTABILIDAD

(PESOS CORRIENTES)

352
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FLUJO DE EFECTI FACTOR DE DES V. P. N,

ARO VO ANUAL (M.M.) CUENTO A 30 % A 30 7%
1 41'945 0.7692 31'264

2 45'361 0.5917 26' 840

3 48'887 0.4552 22'253

4 52'417 0.3501 18'351

5 55'796 0.2694 15'031

58'794 0.2072 12'182

7 61'111 0.1594 9'741

8 62'301 0.1226 7'638

9 61'783 0.0943 5'826

10 77'911 0.0725 5'649
2: = 5'241

V.P.N. 30% = 5'241




Tasa Interna de Rentabilidad

Alternativa II

(Pesos Corrientes)

(Empleando 100% de Gases de Escape disponibles)

ANO

10

FLUJO DE EFECTI
VO ANUAL (M.M.)

(150'534)
50410
55'942
62'113
68'950
76'462
841627
931401

102" 664
112°237

140'979

T. I. R, =

V; Po N'

(150'534)

4'373

¥y =

41'525 %

35'619
27'930
21'912
17'187
13'467
10'532

8'213

6'379

4'927

4
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Alternativa II

‘(Empleando 100% de Gase Natural)

ARO FLUJO DE EFECTI @

VO ANUAL SM.M[Y V. P. N.
0 (150'534) (150'534)
1 41945 31'983
2 45'361 26'374
3 48'887 21'674
4 52'417 17'720
3 55'796 14'383
6 58'794 11'556
7 61'111 9'159
8 62'301 71120
? 61'783 51384
10 77'911 51177

2= (4
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CONCLUSIONES

A lo largo del presente trabajo hemos abordado.el tema de la
Generacidn de Energia Eléctrica, del cual no podemos negar su gran
importancia, ya sea a nivel mundial, de un pais o bien a nivel de
una sola industria. Asi también resulta importante senalar que la
seleccidn del sistema de Generacidn de Electricidad que habra de ser
empleado para satisfacer determinadas necesidades va a depender de
miltiples factores, pudiendo ejemplificar los siguientes: Tipo de
Industria, Tipo de Proyecto, Tipo de Proceso, requerimientos y dis-

ponibilidad de servicios desde un punto de vista cualitativo y cuan

titativo.

La Generacidn de Energia El&ctrica es un aspecto que esta inti
mamente ligado con el concepto "Energético"'y si analizamos en forma
detenida la situacidn que en materia energética estamos viviendo ac-
tualmente, encontraremos que existen problemas a este nivel realmen-

_te complejos .y sus dimensiones son mundiales.

A finales de la década de los afios veinte, el consumo mundial
de energia se basd en mayor proporcidn en el carbdn y en el perfodo
de 1929 - 1935 se mostrd una disminucidn en su tasa anual de creci~
miento de 3% a un 2%. A partir de 1950 la tasa se elevd al 5% anual

observindose una mayor participacidn del petrdleo y del gas natural
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para satisfacer las necesidades energéticas. En el afo de 1980, el
consumo mundial de energia fue cubierto por el carbdén en un 33%, por
el petrdleo en un 467 y por el gas natural en un 21%. De continuar
la misma tendencia en el consumo, se considera que para 1985 el car-
bdn contribuya con un 22%, el petrdleo con un 57% y el gas natural

con un 187,

Ante la situacidn que se plantea, la OPEP realizd un estudio en
1980 en el cual prevee un fuerte incremento en el consumo de petrileo
ya que se requerirdn 23.5 millones de barriles diarios de petrdleo
para el afio 2000. Pero esta cantidad no podra ser surtida a menos
de que se reduzca el 60% de los envios a las naciones industrializa-
das o bien se desarrollen proyectos que busquen fuentes alternas de (
energia. Por otro lado es importante plantear eILdesequilibrio tan
marcado en el consumo de energéticos, ya que los paises industriali
zados consumieron en los afios de 1975 y 1980, el 88.67% y el 87.9%
respectivamente, del total de la energia comercial producida, esperdn

dose que dichos paises en 1985 consuman el 86.6%

De lo anterior surge la necesidad de una estrategia a nivel mun
dial a fin de evitar un problema de mayor magnitud el cual, puede
presentarse a corto plazo. Dicha estrategia deberd alcanzar un futu
ro energético mis diversificado y deberd equilibrar los aspectos tec

noldgicos, econdmicos, ecodldgicos y politicos que influyen en este

problema.




Por lo que se refiere al &mbito nacional, México no ha permane

cido ajeno a esta situacidn y ante la importancia que los energéti-
cos han alcanzado, el Gobierno Federal ha definido, mediante el Pro
grama de Energia, los lineamientos que en esta materia siguen actual

mente al pais.

Los objetivos principales que dicho programa persigue son los

siguientes:
1. Satisfacer las necesidades nacionales de energia
2. Racionalizar la produccidn y el uso de la energia
3. Diversificar las fuentes de energia primaria, prestando
particular atencidn a los recursos renovables
4. Conocer con mayor precisidn los recursos energéticos del

pais.

Por lo que se refiere al petrSleo y al, ghs natural este plan es
tablece en base a sus proyecciones, que la extraccidn de petrdleo
crudo y gas -seria de 3.5 millones de barriles diarios en 1985 y de
4.1 millones en 1990, la de gas natural ascenderfa a 4.300'millones
y @ 6,900 millones de pies cilbicos diarios en esos afios, respectiva

mente. Asi tambi&n el programa pretende garantizar en 1990 una rela
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cidn entre reservas y produccidn de 23 veces en el caso del petrdleo
y de 19 veces en el caso del gas natural. Por otro lado, el programa
de inversiones en este rengldn intentarid el cubrir las necesidades
internas de productos ligeros, particularmente de gasolinas y kerosi

nas, mediante incremento de capacidad en las refinerias.

Con respecto al carbon el plan prevee que, en promedio, serd ne
cesario ampliar la capacidad de produccién en casi 3 mil millones de
toneladas cada dos aiios debido al aumento en el consumo interno del
acero. En el terreno de la generacidn de energfa eldctrica también

se tienen planes para el empleo de carbdn no “coquizable.

Este plan preve que si la expansidn de la industria sider(rgi
ca con;inﬁa empleando los procesos existentes en la misma proporcidn
que hasta el momento, el consumo bruto de carbdn aumentaria de 8.9 mi
llones de toneladas en 1979 a 28.7 millones de toneladas en 1990,
los cuales serian cubiertos con holébré ya que las reservas probadas

de carbdn coquizable son 1,500 millones de toneladas.

En materia de energia elé@ctrica, cabe sefialar que en los Gltimos
20 afios la generacidn el&@ctrica aumentd a una tasa media anual del
10%. El programa preve que la demanda aumentard entre un 12 y 13%
anualmente y se plantea una meta fundamental que consiste en asegu-
rar el saministro de energia el&ctrica, evitando situaciones como

la que se presentd en julio de 1980 mediante un aumento en el margen




real de las reservas y la disponibilidad de los equipos instalados.

El programa de energia sefiala las distintas alternativas con ba
se al equilibrio que se busca en la utilizacidn racional de nuestros
recursos e intenta diversificar las fuentes primarias de generacidn
a fin de abatir la dependencia que se tiene de los hidrocarburos ya
que en el presente &stos participan con mids de dos terceras partes.
Por otro lado, se considera que las energias hidriulica, -geotérmica,
carbonifera y nuclear son mds econdmicas que la generada con hidro-
carburos, por lo que se plantea un amplio margen para desarrollarlas

simultdneamente conforme al potencial de cada una de ellas.

En cuanto a los recursos hidroeléctricos el plan proyecta desa-

rrollar el 407 de la reserva total para el afio 2000 y el 20% para el

afio 1990.

Aunque el plan no establece proyectos especificos en este ren-
glon, sin embargo hace énfasis en las caracteris;icas de la energia
hidraulica haciendo de ella una fuente particularmente atractiva,
por lo que se propone una mayor coordinacidn entre las dependencias

gubernamentales que administran este recurso a fin de determinar

mejor el potencial hidroelé&ctrico aprovechable en el pais.

Por lo que se refiere a la energla geotérmica, el plan justifica

la asignacidn de rccursos para la exploracidn y explotacidn consecuen
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te ya que los beneficios potenciales son significativos y se estable

ce como meta minima de 620 Megawatts para el afio de 1990,

En cuanto al carbdn, a la fecha se han probado reservas por 600
millones de toneladas de carbdn no coquizable lo que permite una ge-
neracidn de 4000 Megawatts con lo que se tendria un 11% de la genera

cidn bruta de electricidad para el afio 1990.

En materia de energia nuclear y con la entrada en operacidn en
1983 y 1984 de los reactores de Laguna Verde, se podra contar con
una generacidn de 2,500 Megawatts y el objetivo del programa es que

en el afio 2000 se tengan instalados 20,000 Megawatts de capacidad

nuclear.

La energia solar se establece como un recurso, cuya aportacidn
al balance energético se considera marginal y el plan contempla que
puede ayudar a mejorar las condiciones de vida y produccidn de comu.
nidades no integradas al sistema eléctrico nacional por loque se pro

yecta asignar recursos para el desarrollo de tecnologias.

En el programa de energia se pueden percibir implicaciones co-
rrespondientes a recursos humanos, econdmicos, bienes y servicios,
asi como tecnoldgicos, aspecto que obliga al establecimiento de pro
gramas que sirvan de apoyo para que dicho plan cumpla sus objetivos

y debemos de estar conscientes de que sin la participacidn de todo
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el sector industrial no se podrd llegar a la meta planteada.

En el presente estudio hemos planteado el aspecto de la autoge
neracidon de energia eléctrica en una planta de proceso mediante la
instalacidn de un turbogenerador, lo cual considero un proyecto que

L . i P d L3
apoya la optimizacidn en el empleo de los recursos energéticos y a su
vez cumple con la conservacidn del medio ambiente, aspectos que con-

sidero de gran importancia.

Con. lo anterior a continuacidn se indican las conclusiones que

de este estudio se deprenden.
1. En este momento se cuenta con el permiso oficial para ge
neracidon continua de energia eléctrica con fines de auto
abastecimiento, estableciéndose como carga minima de con-

tratacidn a C.F.E. 1,500 Kw

. Por la proyeccidn de incremento en la capacidad de la uni
dad productiva se preve un aumento en el consumo del

fluido eléctrico.

3. La caldera de alta presifn, la cual resulta vital para
este proyecto, se cencuentra en operacidn. Por_lo que se
refiere a la unidad generadora, &sta se encuentra total-
mente construida, aspecto que reduce el tiempo de ejecu-

cidn del proyecto
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La situacidn que se vivid en el pais a partir del mes de
junio de 1980, en el que el sector oficial agotd temporal
mente sus reservas de energia eléctrica lo obligd a adop-
tar un plan de reduccidn en el consumo del fluido a nivel
nacional, lo cual afectd el ritmo de produccidn de la

planta con las consecuencias de tipo econdmico correspon-

dientes.

Los factores que motivaron tal situacidn fueron:

a. Prolongado estiaje que afectd las centrales hidro-
eléctricas las cuales contribuyen con un 28% a 1la

generacidn bruta de energfa el&ctrica

b. Descompostura simultdnea en las unidades de Altamira

Tams. y Salamanca, Gto. por falta de mantenimiento

preventivo.

c) Existfa diferencia entre las capacidades nominal y
real de los equipos, situacidn que arroja una menor

capacidad de generacidn

Asi también C.F.E. manifestd que se carecfade reservas para
afrontar cualquier falla eventual en alguna de sus unidades
por lo que estaba operando con estrechos margenes de reserva.
Esta situacidn provocd que el plan de emergencia concluyera

un afio después




en junio de 1981

Ante esta situacidn resulta evidente la inseguridad de con
tar con el fluido eléctrico en forma continua, aspecto que
como se ha mencionado resulta vital debido a las caracte-

risticas del proceso productivo

Por otro lado, el Programa de Energia, en el que se estable
ce la perspectiva de crecimiento del sector eléctrico, de-
pende de factoresde tipo politico, econdmicos, tecnoldgi-
cos y humanos que pueden influir enuna forma nociva evitando

con ello la obtencidn de los resultados proyectados.

Por lo que se refiere al costo de la energia elé&ctrica,
Comisidn Federal de Electricidad definid una postura muy
clara a esté respecto en el mes de julio de 1980, ya que
por decreto el precio del Kw-hr se encuentra incrementdn
dose en un 1.57% mensual a partir de ese mes. Aunque el
plan de incremento preveia un afio de vigencia, a la fecha
continfia dicha politica, sin que exista una definicidn
con respecto a cuando habrd de concluir dicho aumento en

los precios.

C.F.E. justifica el aumento en base a que el sector eléc

trico requiere de mayor disponibilidad de recursos como
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‘micos obtenidos por medios que no comprometan su estabili

dad. Por otro lado también se argumenta que los problemas
financieros por los que atravieza obedencen a que los au-
meéntos de tarifas son menores que los indices inflaciona-
rios y aunado a ello el aumento en los costos de operacidn
son del orden de dichos indices sin que se repercuta este

aumento en el precio de venta del Kw-~hr en la misma propor

cidn.

Sumado a lo anterior, el programa de expansidn que para
este sector se tiene planeado nos obliga a pensar en un
incremento en el costo de la energia eléctrica por lo me-
nos al ritmo que actualmente se tiene, ya que habrd de
requerirse la obtencidn de recursos econdémicos, via aumento
de tarifas, para poder afrontar el compromiso. Este as-
pecto se ve reforzado por el plan de reduccidn de subsi-

dios a paraestatales que él Gobierno Federal ha implemen

tado a fin de sanear la economia de estas empresas.

El aprovechamiento de los:gases de escape, los cuales son

subproducto del proceso, disminuyen el consumo de gas natu
ral requerido en la caldera provocando a su vez un abati-

miento en la contaminacidn ambiental debido a la naturale

za tdxica de estos gases. Por otro lado, con el empleo

de estos gases el costo de generacidon de vapor y por conse
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cuencia el de generacidn de electricidad se ven reducidos.

En las alternativas II y III se propone la substitucidn
de turbinas que actualmente operan con vapor de 220 por
turbinas de 600 # ya que nos permite un aprovechamiento
integral del poder calorifico del vapor, logrando con
ello un ahorro tanto energético como econdmico. Por otro
lado, en ambos casos, el sistema de distribucidn de vapor
y;generacidn de electricidad propuesto, satisface las ne-

cesidades que se tienen de ambos fluidos.

Con la instalacidn del turbogenerador se ve disminuida la
dependencia que ala fecha se tiene del suministro de Comi
8idn Federal de Electricidad y con ello aseguramos la con
tjnpidad en la operacion de la planta. Por otro lado y
con objeto de asegurar la operacidn, en casos de emergen-
cia se considera la contratacidn de una carga fija de
2,000 Kw a C:F.E., asl como para contar con suministro

durante los paros programados para mantenimiento del tur

bogenerador -

Tomando como base los indices de rentabilidad obtenidos

a precios constantes, los cuales se muestran en el Resu-
men Té&cnico-Econdmico del Capitulo III, podemos observar
que desde este punto de vista la Alternativa I1II, resulta

ser la mds conveniente por tener el indice de rentabili
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dad y tiempo de recuperacidn de la inversidn mds atracti
vos, Lo anterior se debe a que en la Alternativa III se
considera el cambio de un mayor niimero de turbinas que
las consideradas en la Alternativa II, aspecto que reper-
cute en un aumento de inversidn fija y por consecuencia
la rentabilidad de la Alternativa III disminuye. Asi
también, desde un punto de vista operativo y de control
resulta mds conveniente el manejo de un menor nfimero de

turbinas tal y como se propone en la Alternativa II

Del Analisis de Sensibilidad de la Alternativa II que se
elabord en el Gltimo capitulo, se o;tuvieron valores
mAximos y minimos a pesos constantes para la Tasa Interna
de Rentabilidad los cuales fueron 33,105% y 23.8992 res-
pectivamente. Lo anterior nos arroja una variacidn de

t 16X con respecto a la Tasa de Rentabilidad obtenida sin
la sensibilizacidn, haciendo a esta alternativa sensible
a las variables empleadas en el andlisis. Es importante
sefialar que la situacidn quenos llevaria a tener la tasa
de rentabilidad m3s baja seria por la influenciq del incre
mento en el costo de generacidn de energia el&ctrica y al

mismo tiempo tener un amento en la Inversidn Fija la cual

ya contempla un 10% por concepto de imprevistos.

En el caso de la rentabilidad md3s alta, el aumento en el
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costo del Kw-hr comprado a C.F.E. es el factor que deter
minard dicha rentabilidad, con la limitante de que 1la In

version Fija y el Costo de Generacidn de Energia Eléctri

ca no se vean modificados.

Del andlisis efectuado, a fin de observar el impacto de
la inflacidn en el proyecto, se observa que la rentabili
dad de 1a Alternativa II es mayor a pesos corrientes que
a pesos constantes ya que la Tasa Interna de Rentabilidad
aumenta de 27.946% a 41.525% lo que representa un incre-
mento del 48.6% en dicho indice. Lo anterior tiene como
base el hecho de que la inflacidn represente un aumento
en el costo de la energia eléctrica comprada a C.F.E. asf
como en el ahorro por no condensar el vapor hasta haber
aprovechado el poder calorifico en forma.total, dando como
resultado.un mayor ahorro, a pesar de que el costo por

generar la energia eléctrica. también se incrementa.

El aspecto del costo del capital (que en la actualidad re
sulta ser.muy alto) y la estrategia financiera que se pre
tenda seguir para la ejecucidn del proyecto nos puede ser
vir de criterio para seleccionar la Alternativa II por

ser la que: menor inversidn requiere.

Tal vez 1la rentabilidad obtenida a pesos constantes no

cumple con la tasa minima de corte que algunas empresas
q g p
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establecen para sus proyectos, aunque ya hemos planteado
que el impacto de la inflacidn es ben&fico en este caso,
no debemos considerar a este estudio como un proyecto ais
lado sino como parte integrante de un conjunto de proyec-
tos los cuales deberdn de ser impactados en el Estado de
Resultados de la empresa y serd hasta este momento cuando

podamos decidir si se trata de un proyecto de alta o baja

rentabilidad
!

A

Por otro lado, a lo largo del presente trabajo y dentro
de esta misma seccidn, hemos venido planteando criterios
de otra naturaleza que deber@n de ser tomados en cuenta

para la toma de una decisidn.

14. El hecho de no instalar el turbogenerador implicaria un
alto secuestro de efectivo, lo cual visto desde un punto

de vista relacionado con el costo actual del dinero no

resulta ser conveniente ya que se continuaria perdiendo
dinero simplemente por el hecho de no percibir los inte

- . . > »
reses que podria producir esta inversidn

15. Se propone seleccionar la Alternativa II ya que tanto

técnica como econSmicamente ofrece las mejores ventajas

Finalmente, considero que resulta importante el hecho de apoyar

la implementacidn de proyectos de naturaleza como el presente en el
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que mediante el autoabastecimiento de un servicio requerido por un
proceso productivo se logra disminuir los costos de operacidn de unc
planta aumentando por consecuencia su productividad, asi también, se
logra disminuir el impacto nocivo en nuestro medio ambiente evitan-
dole asi un mayor deterioro y al mismo tiempo se optimiza el empleo
de’ nuestros recursos energéticos, aspectos que, independientemente

de otros, son congruentes con un sano desarrollo empresarial.
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QUETZALCOATL

Quetzalcéatl, fue quizés el més complejo y fascinante
de todos los Dioses mesoamericanos. Su concepto pri -
mopdial, sin duda muy antiguo en el &rea, parece ha -
ber sido el de un monstruo serpiente celeste con Fun-
ciones dominantes de fertilidad y creatividad., A este
nidcleo se agregaron gradualmente otros aspectos: la -
leyenda lo habfa mezclado con la vida y los hechos ==
del gran Rey sacerdote Topiltzin, cuyo titulo sacerdg
tal era el propio nombre del Dios del que fue espe --
cial devoto. En el momento de la conquista, Quetzal-~
céatl, considerado como Dios (nico desempefaba varias
funciones: Creador, Dios del viento, Dios ded plancta
Venua, héroe cultural, arquetipo del sacerdocio, pa--
trén del calendario y de laa actividades intelectua--
les en general, etc. Un anélisis adicional ¢s necesa~
rio para poder desentrafiar los hilos. aparentemente in
dependientes que entran al tejido de su complicada ~—
personal idad.

IMPRESO EN LOS TALLERES DE:

EDITORIAL QUETZALCOATL, S. A.
MEDICINA No. 37 LOCALES 1 Y 2 (ENTRADA POR PASEOQ DE LAS
FACULTADES) FRENTE A LA FACULTAD DE MEDICINA DE C. U,
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