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INTRODUCCION 

El Instituto & Ingenier!a ce la UWI trabaja actualmente et:i la instala­

ci6n y puasta en narcha de un sistema generador solar, raz6n par la cual 

el pi:esente. trabajo estudia los problemas caracter!sticos del tratamiento 

&l agua a usarse en el siSteta generad:>r solar y establece el diseño -

as! corco la selecci6n <El sistema de tratamiento de agua más ~ para 

la operaci6n del sistema generador solar. 

El trabajo ccmienza pi:esentanoo los cinoo sub;istemas elementales que ~ 

ne el siste:na generador solar. Allí se establecen los procesos que dan 

lugar a la cooversi6n de energ!a y los equipos principales que los const!_ 

tuyen. 



El estudio & los problenas ~ionados por no tratar el agua aparecen 

en el segundo capitulo. En el se intenta, de una manera rm.t.Y elanental, 
-
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definir las causas de corrosi6n, incrustaci6n y formaci6n de espuma pri.n-

cipallrehte-; así ccm:> 1.D'l nétodo de prevención Ce. dichos p.robleras. _ Tam­

bién se plantean los pi:ocesos m§s caro.mes de irat.amiento de agua para di­

ferentes usos cx:tterCia1es e industriales. 

Enel tercer cap!tulo se presenta una secuencia de desarrollo, así corco el 

equipo utilizad:> para real izar 149 diferentes pruebas de lalx>ratorio, que 

para efecto de anilisis se le hicieren al afluente que suministrará agua 

a la p;J.anta generadora solar. ESte análisis provee infonnaci6n sobre las 

propiedades del agua a tratar para poder seleccionar ei rrétodo que más 

convenga. 

El cuarto capítulo se 09UPél de definir las opciones en el diseño del pro­

yecto y de establecer las partes principales del equipo que integra cada 

opción. ras opciones que se analizan tienen la particularidad de que, a 

diferencia de las que se manejan en otras CX)Ildicíanes, en este caso sola­

rrente se necesita eliminar la dureza del agua. También se establece tm 

procedimiento elanental para el diseño del equipo de cada opci6n. 

El análisis de sensibilidad (ecan6mica) de las cuatro opciones selecciona -
das~ en el capítulo cinoo. hIUí se presentan los plazos, tasas de 

intei:és, oostos de operaci6n, inversión. inicial y am:>rtizaciaies anuales 

de cada tma de las opciones de tratamiento de agua. Tarcbién se presentan, 

para los casos en que así se est:ime necesario, las consideraciales que se 
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tanaron pa.ra establecer la evaluaci6n econánica de cada op:::i&l. Al fi­

nal se tiene una elecci&l. da la mejor alternativa CQl1) base en el resu­

nen de resultados nD.Strado en un inciso anterior. 

Las cxmclusiones se presentan en el sexto cap!tulo. Estas se hacen a 

partir de los resultados del Wlisis de sensibilidad y calOCimiento ad­

quiridos en el proceso de el.ab:>ra.ci6n cel estudio. 



I. SISTEMfl. GENERADOR SOLAR 

El sistana generador solar consta d9 un ciclo binario aceite-agua cuya 

funci6n es convertir la energía solar radiante ~ energía eléctrica ma­

diante un proceso ~co. E.l sista.a gena...-aihr solar se CQ!rp:!!'!e 

de cinco subsistemas principales: 

1.1 Subsistema solar 

oolectores sol.ares incluyendJ 

estructuras, concentradores, absorbedores, seguidores, superficies refle­

jantes y superficies selectivas. 

El diseño del sistema ger..erador solar requiere de 16 m5dulos de colecto­

res concentradores lineales, pi:ovistas de espejos ci.lindrico-pa.rab6licos, 
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. a:m una longitud de 15 m cada uno y una apertura focal de 2.5 m (fig. 1.1) 

Para aprovechar mejor la energía sol.ar es necesario tener grandes super­

ficies reflejantes oon alta calidad 6ptica y mec&ii.ca, por lo cual se hi­

cieron pruebas oon tres Sup3rficies reflejantes diferentes { lJ *. 

1. Al;rllico aluninizado 

2. :rnK - 244 

3. Aluminio elect.rq>ul.ioo 

De estas pruebas se eoncluyó que la mejor superficie es FEK - 244 { 11 • 

Puesto que el FER'. - 244 es un material de costo elevado, se us6 sol.ameii:e 

en la fabircaci6n de ocho cqlectores. IDs otros ocix> se hicier~ de acrí­

lico aluminizado. Estos colectores (FEK 244 v acr!lico al\.mlinizado) han 

estado operar.rlo a la intanperie por un lapso de roa§ de un año, daoostrándo 

se la superioridad en calidad de los primeros • 

. 
Corro se sabe ,.un cono=ntrad:>r ci1Índrico-parab61ico enfoca sobre una recta, 

fománoo un volurren focal de fonna elipsoidal cuyo eje es la misma recta, 

siendo esto posible si la concentrac:i.6n es p-:-_rfec+-...a. ~.ibsa en éstas 

cxmsideraciones, se hizo una estructura de f>lllla cil.!ndrico-parlica en 

la cual deberán apoyarse los espejos¡ a esta esti:uctura se le o:rioce CXtID 

* los números en p~ntesis corresponden a la lista de referencias biblio· 
gráficas al final de este escrito. 
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Fig 1.1 Módulos de los colectores solares de enfoa~e lineal 
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I.a fabricaci6n de una concha se lleva a cabo sobre moldes nachos parab6-

licos de 1;15 m de ancho y 2.5 m de apertura de la parábola y contra no!_ 

de para la sstructura de refuerzo de dichas conchas, cano se 1tDlestra en 

las figs. 1.2, 1.3 y 1.,4,. {2}, {3},. 

tas estructuras fueron diseñadas para contener 12 espejos cilfndrioo-:-pa.­

rab.'Sliccs en cada n6:lulo; éstas pueden girar 360° y son f4ciles de montar 

en ·cualquier terreno plano, Estas estructuras son metálicas y cuentan con 

un dispositivo para soportar el tubo ah.sorbedor y con un mecanismo s~ .... 

dor para asegurar su orientac16n pennanente hacia el sol. su cimentaci6n 

correspondiente, para todo el sistana, es de 80 bases de concreto cuya 

disposici6n y dimensi6n se muestra en la fig.1.5. Cada base tiene cua­

tro anclas de varilla corrugada de .1 'l' i." con extreros salientes roscados 

(fig. 1.6) {3}. 

A trav& del eje focal de la r.ar~la pasa el tubo absorbe::lor que conduce 

el fluido del ciclo PF.imario (aceite) para elevar su temperatura. IDs ~ 

bos absorbe:iores tienen una envolvente de vidrio diseñada especialmente 

para reducir las pérdidas de calor por convecci6n al medio ambiente, caro 

se puede ver en la fig. 1.7, {3}. 

1.2 Subsistema termodin~m(co 

Est.i integrado por cuatro ciclos t~cos, El pr;i.me,l;°o de ~to? ciclos 

es el de calentamiento p;rincipal, constituido por el campo de colectores 

lineales y una caldera auxiliar de gas; esta p.Iede operar en serie, en 
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' Fig. 1.2 Contramolde empleado para fabricar la estructura 
de refuerzo de una concha. 

Frg. 1.3 Proceso de fabricaci6n de las 
conchas de frbra de vidrio 

Fig. t.4 Colocación de los tubos 
de soporte en una concha 
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'lg. t.6 Anclaje de pernos roscados para 

soportar los nodulos de los co­

lectores ~ciares 

lO 
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Detalle de la envolvente de .yfdrfo de los tubos ab$orbedores 
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paralelo o independientemente del campo de colectores. I.a caldera cons­

ta de un sistena de callbusti6n de 9as LP y de aire forzado, con tma ca~ 

cidad de 220 KWl' { 4} • Este primer ciclo se sierra en el tanque té?:mico 

y, caro se puede observar en la fig • .1.8, sus equi¡;x::>S :fundamentales son: 

la banba de circulaci6n, (I<), el campo de colectores (H), la caldera de 

gas (A), el tanque de 9as IP (I) y el tanque t&mico de a.lmacena:miento 

(C). El subsistema tarnbiál canprende una serie de válvulas y bcmbas que 

se Puaien localizar en la misma figura. 

El segundo ciclo se le llama de enfriamiento de aceite, y lo fontan el 

tanque ténn.ico de almacenamiento (C) acoplado a un tanque expansar {D) y 

a un canpensador de presiones (L); estos tres equipos tienen por objeto 

arrortiguar las perturbaciones inherentes de la radiaci6n solar, transfor­

mando las características variables de la energ!a solar y estableciendo 

un flujo de energía constante para suministrarla al evaporador. El tan­

que de almacenamiento térmico opera a presiones variables siendo ésta a±_ 

ta en su secci6n inferior y baja en su secci6n superior, por lo que la 

placa de acero de que se forma es de espesor variable, I.a esbeltez del 

tanque y la configuraci6n de los circuitos primario y secundario propi­

cian una estratificaci6n del aceite (F.SSO 'Iherm GL 450) necesaria para 

tener aceite con alto nivel de energía para al.:im=ntar el evaporador. 

Otros canponentes del segundo ciclo son la bomba de ;t"ecirculaci6n del -

aceite caliente (N) y el evaporador de agua o generador de vapor marca­

do con la letra o, cuyo prop5sito es transferir la energ.fa que tiene el 

aceite al agua para evaporarla, El evaporador consiste en un haz de tu­

bos de cobre en forna de u, fácilmente removibles para dar mantenimiento, 



G 

+ 

Fig. 1.8 Diagrama del sistema termodinámico 
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colocados en una coraza de tip:J T.EMA .... I<T cano se muestra en la ;fig. 1. 8 

{4} y {S}. 

El tercer ciclo térmico está constituido por un tanque de el.iininac:I.6n de 

neblina. (E) • Este elenento está conectado a la salida del evap:Jrador y 

oonsiste de un tanque en cuyo interior hay varias rejillas de acero inoxi . .... 
dable cai el fin de atrapar las gotas de agua arrastradas por el vapor de 

El agua escurre de ·regreso al evaporador. En la parte superi6r del tan­

que se obtiene vapor saturado seco que pasa al .expansor donde se genera 

energía mec&u.ca {O). Esta energfa que se obtiene se usa para accionar 

un generador eléctrico. El Vc.lpe>r, una vez expandido pasa a un condensa­

dor {F) donde se condensa el vapor y se extraen los ga$eS no c:orxiensable.s 

que son sumamente corrosivos. El agua se .impulsa por la bc:rnba (Q) hacia 

el eVai;x:>rador, iniciárXiose otro ciclo nas. 

El cuarto y últirro ciclo tiene por objeto a.b&tir la tanperatura del agua 

de enfriamiento requerida para la operaci6n del condensador. Está cons­

tituido por la torre de enfriamiento húmeda {G}, de tiro inducido, y par 

la cisterna de agua de e..."'lfriamiento (R) con su respectiva bc?nba de cirC!::_ 

laci6n de agua (S), {4} y {S}. 
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1,3 Subsistema mecánico 

En un principio se proyectó el !lesarrollo de un expansor térm.ioo de cua~ 

tro rotores con ejes de. rotaci6n paralelos con m::rv1miento sincrdnico. k 

tualmente está constituido pa:- un m::>tor de vapor Gardner (de un pist6n ac­

cionado por la expansión del vapor sobrecalentado) acoplado a un genera­

dor elktrico de 15 Kw de potencia. 

1.4 Subsistema eléctric? 

Engloba diferentes equipos caro el generador, interruptores, tableros, 

controles, protecciones y el sistana de apro"Jechamiento de la energía 

elktrica disponible. 

1.5 Subsistema de control 

SU objetivo es el control a,u~ti.co de la q:eraci6n del sistema genera­

dor solar. El centro de este subsistana set:á una rni~tadora, que 

recibirá infannaci6n del estado dSl sistena, por medio de sensores oolo­

cados en puntos cr!ti.cos, procesará dicha infonnaci6n y en faena autaná­

tica mandará ordenes de operaci6n a los diferentes actuadores Cwlwlas, 

banbas, y otros). Tambi~ se tendrá un control au~tico por medio de 

micro-prcx::esadores del seguidor de los concentradores para mantener una 

orientaci6n pennanente al sol. 



II. TAATPMIENTOS DE AGU<\ 

2.1 Objetivo. 

El objetivo de tratar el agua de alimentaci6n de generadores de vapor es 

para evitar problemas que lleguen a dañar los equipos al grado que sean~ 

cesario hacer reparaciones costosas que ocasionen el paro de la unidad. 

2.2 Constituyentes principales del agua. 

El agua es una de las sustancias naturales ~s abundante; en estado puro 

no contiene calor, olor ni sabor. Sin e:nbargo toda agua contiene s61idos 

disueltos, as! caro sólidos en suspensi6n (materia orgánica, arel".as, co­

loides, etc.) en proporciones menores o igual a o.1%. su contenido i6nico 

consiste en: 



17 

CATIONES ANIONES 

Na1' Sodio CL" Cloro 

Mg+2. Magnesio NOf Nitratos 
2. 2 

Ca1' Calcio NOi Nitritos 

K+ 2 
Potacio so; Sulfatos 

.2. Bicarbonato Sr+ Estronc·io HCOs 

Si02 Sílice Br'" Bromuro 

!"' Iodo 
2 

co3 Carbonato 
3 

P03 Fosfatos 

OH - OxhS.drilo 

2.3 Clasíficación de las impurezas en el agua y métodos para ellmfnarlas 

DeJ?O..ndie..rido rli:> su concentraci6n en los catpp.:.c::i-l'\CI ~ al9u."l0s de estos iones 

pueden ocasionar graves problemas r de manera que estas sustanc.ias se pue­

den clasificar de acu~do al tipo de problemas que ocasionan • 

. sustancias productoras de espuma 

Sustancias formadoras de incrustaciones 

Sustancias corros;vas 

Estas sustancias se discuten a caltinuaci&l; 



t8 

2,3.1 Sustancias formádóras·de éSpuma 

Estas sustancias pueden ser org~cas o inorgánicas y se encuentran en 

~i&. en el agua condensada del proceso de calentamiento. El acei­

te y los productos de desCCif$X>Sici6norgánica son las causas principales 

de espunamiento; es por eso que estas sustancias deber~ ser rem:widas en 

el con:lensador. 

Ios efectos de espmaniento de estos mater;i.ales son cr!ticos en presencia 

de una alcalinidad alta. Por esta raz6n es necesario limitar las concen­

traciones de cllcall del agua de alimentación de generadores de vapor. 

La el.iminaci6n de estas sustancias se efect13a por clarificaci6n (filtra­

ci6n o sed:Im:ntaci6nl antes o después del tratamiento de ablandamiento ~ 

pendiendo del tipo de dureza que el agua contenga. Generalmente para se­

pararlas se usan filtros por gravedad con capas de arena caro material -

filtrante. 

Para rrejorar el proceso de f;l.ltraci6n se le añade al agua sustancias coa­

gulantes caro el sulfato de aluninio (SOi.) AL2. Estas sales, al hidroli­

zarse, proporcionan los oxlúdrilos que fo.nnan fl6culos que retienen parte 

de las :impurezas en suspensi6~ en el .agua los ~les son facilmente fil­

ttables. 

Las cantidades de sulfato de alun.inio a incorporar al agua se calculan por 

la existencia de bicarbonato calcioo ( C03 H) 2 Ca, ~6}. Para eliminar en 
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un gra,do la dm:eza deb.i,da al b:i.carbona:to se le llape _x-~cc,ionar con ,.. 

400 Jll;J de (SOi+) .3 AL2. 18 H2 O canerc.ial (de .12 a 14% de AL2 O 3) • La dosis 

debe ser tal que elimine la dureza de bicarlxinatos. Generalrrente, con 

20 .. 30 gr/m3 es suficiente para tener una buena fo.mtaeioo de fl6culos. 

2,3.2 Sustancias formadoras de incrustaciones 

Las incrustaciones se folltlan porque la solubilidad de las sales que la 

producen disminuyen con el amento de temperaturas, de manera que a ma­

yor temperatura las sales se hacen • insolubles. 

Las incrustaciones son producidas en la mayoría de los casos por la pre­

sencia en el agua de CaCvs, SOi+Ca, MgC0.3, CaSi03. Estas sales constitu­

yen la dureza del agua, por lo cual al evaporar agua dura en una caldera 

se producen incrustaciones y estas a su vez originan una baja capacidad de 

conductivi._dad tél:mica, dism.i.nuyen:io la transferencia de calor y produciE!!!, 

do recalentamiento en las tllber!as de transmisi6n y, en casos extraOC>s, 

perforaci6n de los tubos. 

El problana de las incrustaciones es afectado por varias condiciones de 

operaci6n de los gene.radares de vapor, cano son; 

;t. Presi6n de operac16n del generador de vapor 

ii. Relaci6n de agua de repuesto a agua de retorno de coooensados 

f.ii. Programa de operaci6n del generador de vapor 

iv. Fugas de condensado 
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2.3.2.1 Trátamiento externo 

Consiste en la el.int1naci6n o :redueci6n de ca, Mg y Si02 principalmente, 

antes de ~ el agua sea alimentada a~ generador <le vapor. 

2.j.2.2 Trátámfento interno 

Consiste en añadir sustancias qu.fm:i.cas al agua de a1Jmantaci6n para hacer 

que los catpUeStos originados poi- el efecto del calor al evaporarse el 

agua en los generadores de vapor f o;r:rren un lodo que pueda escurrir hacia 

las purgas y n:> se fije a la superficie metalica interna del generador de 

vap:>r. 

Los principales productos quími.oos utilizados en este tratamiento para el 

control de incrustaciones son: fosfatos, taminas o derivados de la ligni­

na, carbonato de·scdio y sosa cáustica {8}. 

Puesto que las incrustaciones son la ca.usa I'!'~ o:m"'..m de probleroas en los 

generadores de vapor~ se tiene la necesidad de un proceso de ablandamien­

to para eliminar del agua las canponentes salinas. I.os métodos ~ canu­

nes son {7}. 

A} MmaX)S FISICOS 

B) ME'!a>CS FISI~CCS 
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A} Métodos ffsicos (destilaci~n) 

Estos ~tcxios son procesos dedestilaoi6n y se usan cuando la cantiQad de 

agua a tratar es poca. La ventaja de la destilaci6n es que se obtiene 

un .agua desprovista de sale$ disueltas o con !ndices muy pequeños. Sin 

embárqo caro se puede ver en el capftulo IV, el proceso no es econánico. 

B} M!!todos fts;i.~cos (intercambio i6nico) 

Estos m§todos utilizan zeolltas {aluninos;i.licat:oS de sodio), caro la natro 

lita y analsina1 las cuales intercambian sus iones alcalinos por los· i~ 

nes cálcicos y magnésicos existentes en el agua, perdiendo ésta su dureza 

casi totalmente, saliel'Xlo del trataniento pr4cticamente sin iones cllcio 

pero con mi!s iones scxli9. Estos iones son un problema, ya que el biCa.r~ 

nato. de sodio (NaHC03) ,fonnado por intercambio, pasa en el evaporador y 

fo:rma carbonato de sodio (Na2 C03) , que r por hidr6lidis, liberan oxlúdri­

los (iorieS OH) que producen corrosi6n reustica en los generadores de va­

por (corrosi6n intercristalina). 

Para evitar la corrosi6n se añade al agua ácido sulZtírico o fosf6rico, con 

lo que se fotman sales s&licas {inhibidoras) a consecuencia del carb:>nato 

y el bicarbonato {7}. 
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En la actualidad se utilizan en lugar de las zeol;i.t.asf ~ s;tntét;t.""' 

cas que poseen las mismas propiedades pex:o tienen un costo menor, 

Se caraterizan por quitar ·1a dureza por precip;i.taci& de los iones de 

calcio y magnesio. I..os ~todos m4s am.mes para el ablandamiento de aqua 

por v!as químicas son: 

c.1 Mr§todo de la cal~bJnato de sodio 

c.2 ~todo de la sosa cáustica 

e. 3 Método del carl::onato de sodio 

c. 4 Método del carlx>nato b6rico 

C.5 Método del fosfato s6dico 

c.i Método de la cal-::-carbonato de sodio Ccal-sodal 

Utiliza caro reactivo cal {Ca (OHh)yCOit:>disolvente el Ma2C03. Es el~ 

todo más fácil de adaptar a toó::>s ·1os tipos de agua y por lo tanto el m4s 

utili'Zéldo. 

I.a dureza temporal es el.úninada por las reacciones siguientes; 

El ca(OHh proporciona OH"~ precipitar el ca++ procedente de la .. 

Ca(HC03)2 can:> carbonato c4lcico. 



C~ (HC03 l2 

bicarbonato 
de calcio 

+ Ca(OH)2 

cal 
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+ 2H20 t 2 C~COs 

.agua carbooato 
de calc;to 

Por un proceso semejante se fotma MgC03 del bica.rf:lonato magnésico con la 

reacci& 

2Mg C03 + 2 Ca(OH)z -+ 2 CaC03 + + 2Mg (OH} 2 ~ 

carbonato hidr6xido carbonato + h1dr6xido 
de magnes;io. de calcio de calc;f.o de magnesio 

Ia du;eza pelll1al'leilte desaparece por las reacciones siguientes. 

Ca++ (sales de calcio) + COi (del Na2C03) +Ca C03 

Mg++ (sales de magnesio) + 20H (del Ca(OH)z) + Mg (OH)z 

IDs aniones correspóndientes a las sales de ca++ y Mg t+ (Cí. ~ y so: pri!!, 

cipalmente) permanecen en disoluci6n, y junt:Q con las Na+ del carbonato 

s6dico. Por lo tanto persiste el mism::> contenido en materias disUeltas, . 
pero han sido sustituidos los iones Mg++ y ca++ por iones Na++, con lo 

que la fonnaci6n de incrustaciones ro es posible. 

Para acelerar las. reacciones, nejorar la aglaneraci6n de los precipitadJs y 

tener una sep:n-aci6n mas rápida por decantaci6n, se debe calentar el 

agua. Si la te:ni:Jeratura del agua alcanza 80 a 100°C, se obtendrá agua con 

0.3 a l grado de dureza {7}. 
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La fig, 2 • .1 presen~ un di~ de un aistenia de oper~cidn continua. 

AGUA CRUO . .-A ______ _ 

:¡, 
CALENTAOOll 

DISTIUIUIOOll 

- -=--- -- - - ... 

- -
Saturador 

Flg. 2,l 

- - . - REACTOR 
- - - - - - OECAflJT,ADC)ll . _-_f -

--_~:~Lt-- - - - -- - . 

Diagrama de un proceso caJ.,..carbonato de 
sodio de operacidn contfnua 

C.2 ~todo de la sosa ~usttca (Nq OH) 

ARENA 

l 
AGUA 11.ANOA 

Solo es aplicable a agua cuya durez.a es- ocasionada po:r: bicarbonatos y cuan 
.-

FILTRO 



Mg (HCOa h t 4NaOH · + 'Mg COHh rt- 2Na2C03 , ~ 2H20 

Se ve que se for:ma coi y Na+. J;br lo tanto las reacciones de la dureza 

pe.r.:manente son las misnas que el nétodo cal~. 

C.3 MátDdo del carbonato de sodio CNa2C03) 
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se aplica a aguas cuya dureza no es p.roduc;f.da. por bicarbonato y adE!nás 

que sea pobre en sales ~icas, ü:>s bicarbonatos de ca++ y Mg++ pa.­

san a bicarbonatos de sodio y A carbonatos de calcio (CaCQ3} deb;f.do a, la 

. desccnp:>sici6n que sufren en el generador de vapor. 

2 Na HC03 + Na2 C03 t C02 + H20 

A su vez el Na2C03 se descanpone en función de la tarq;ieratura y la pr~ 

si6n en: 

Na2 C03 + H ').o + 2NaOH + C02 

CCm::> se observa el producto es un 9as co;rros:tvo y ~s la alcalinidad 

prcducida por la ionizaci6n del NaOH IOOtiva la precipitaci6n del Mg++ en 

foi:ma de bidr6xido tanarilo incrustaciones. Esta precipitación aunenta al 



;i.nCJ;anenta.rse la ternperatuxé\ y p):;'esi6n de o¡:>eraci6n del gen~ador de V! 

'f?Or aunentando por lo. tanto la descanposici6n del ~a2COs, re:rultando un 

aumento de la concentraciOn de iones OH17 .(de la sosa caGstica). 

c. 4 M§todo del carbonato b'!r:ta> 

Este método generalmente se usa para tratax' aguas selen:L tosas, De este 

se obtiene agua blanda y desprovista de sales. El inconveniente es el 

alto costo del reactivo (BaCOs l 

Caso~ + BaCOs + BaSO~ + CaCOs 

Si el agua contiene bicarbonato y sales 1T1é:\9llésicas8 se le debe agregar 

Ca(OHh, ya que el bicarbon~to bárico y el bicarbonato de magnesio son 

solubles. Esto da lugar a l~s re~cciones siguientes; 

Mg so~ + BaC03 + Baso~ t MgCOs 

MgCQ3 + Ca(OH)2 + CaC03 + Mg(OH)2 

e. 5 Mét.cx:Io del fosfato tris&li.co ~todo de BOOenheiml 
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Este mét.cx:Io aprovecha. las propiOOades que caracterizan a algunos canpues­

tos, por lo que el a9Uél se calienta previarrente con vapor para elevar su 

tanperatura y con ello cambiar los bica;rbonatos a carbonatos y los gases 
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libera.dos caro el C02 r ::;on eJ.;i.m;i+lp.dos J?Or ae,rea~6n. Con este método se 

puede obtener agua con dureza casi nula. ;I?a,ra ver las cax-acter.ísticas es 

pecíficas de este método ex>nsulta.r {7}. 

2.3.3 Sustancias corrostvas 

Ia definici6n de corrosil'Sn roa§ conocida es la de Reichanschuss fÜr Metall 

schÜ.tz;"Ia corrosi6n es ·1a destrucci6n de un cue?:pO s61ido causada por un 

ataque no. provocado, de naturale~ qu!mica o electroqu.fmtca que se inicia 

en la superficie". 

La corrosi6n es producida por: 

1. Ia acic2z relativa del agua 

2. Ia presencia de ox!geno (02), bi&cido de carlxno (C02), am::niaco -

{NH~) y ob:Os gases disueltos en el agua. 

Ia corrosi& se puede evitar de tres maneras: 

1. Ratosit'Sn de gases disueltos en el agua 

2. Neutralizaci&. de las trazas de ox!geno i:ercanentes 

3. Neutralizaci6n de la acidez del agua con un álcalj 

Las alternativas dadas antes no se podrán tratar independientarente ya que 

cada una es dependiente d9 las otras. 



Ia acidez del agua se mide en funci6n de la concentraci6n de los i6ms 

de hidl:6geno, y se le oonooe <Xl1D PH. 
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Si al agua se le agrega un ácido o un CatpUeSto salino que contenga hi~ 

drógeno ionisable la eoncentraci6n de iones hidr6geno aune:i~ y el 

PH disminuirá. Si en lugar de ácido se le añade ·una base que cxnt:enga 

iones oxhidrilo (OH-), e~ conte.nid:> de los iones h.idt'6geno se disminuirá 

y amsecuent.emente el PH autientad. 

03 los gases corrosivos nencionaébs, el oxígeno es el qt.Ec mayor oorrosi6n 

ocasiona cuando se encuentra disuelto en el agua aun cuanCb el nivel de 

cona3ntraci6n del oxígeno sea muy· bajo. El ataque corrosivo del ox!qeno 

peratura. 

Ia influencia de la "t:en"peratura en el oxígeno disuelto en el agua de ali­

nentaci6n de generadores de var;x:>r,· es rmiy :ínp:)rtante debido a que al in­

c:renentarse la tenperatura, acelera la reacci6n del oxígeno di.suelto, p~ 

vocand::> graves problenas de oor.rosi6n. 

Uno de los problemas rrás ñ:ecuentes de la con:osi6n por el oxígeno es la 

que ocurre en forma de picaduras. La picadura es una forma de ataque ~ 

tremaaanente 1ocalizada que perfora el rretal. i;:rt general, el di&-etro fi 

na1 de la picadura es igual a la profundit":i.ad de Ja misma. El proceso de 
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picadura es adanás autocatal!tico, ya que una vez fonna.da una picadura, 

se generan cxmdi.ciones para el avance acelerado de la. reacci6n an6dica de 

la disoluci6n net.iliea {9}. 

Ia solubilidad de tm gas en un liquido es expresada por la ley de Hemy, 

la cual establece que el s;[Uilibrio de caioentraci6n de un gas disuelto 

en un liquido es pz:op:>rcional a la presi&l parcial del gas oonten,ido en 

el -liquido, { 10} 

cbnde: 

e = 1(1:> 

e = conc:entraci6n de gas disuelto en el liquido 

K = ocnsta.nte caracter!stica de solubilidad del sistema 

P == presi6n parcial d=!l gas 

BET'Z {10} oon base en su experiencia, dice que la solubilidad del OXÍ9=_ 

no disuelto en el agua es elevada cuand::> éste tiene una p:resi6n parcial 

mayor o igual a O. 2 ~; pem si la presión pan::ial del ox!g:mo se dismi 
cm2 -

nuye a 0.1 Kg solamente se podrán disolver 4 PPM de oxígeno. Por lo tan 
~2 7 

to ,<E la ley de Heru:y se puede deducir que el oxígeno disuelto en el agua 

se puede rem:>ver reduci~dole sinplemente su presión parcial, ya que esto 

ocasionará que su limite de solubilidad disminuya C'CXlSiderablemente. 

ta desviaci6n de la rey de Heru:y se ,PUedeesperar cuand::> el gas disuelto 

en el agua reacciona con ~ta. Por ejenplo, si se tiene bi6xido de car­

bono (C02 ) disu:?lto, al reacciai.ar con el agua fol:l'l'la un carpuesto ines-



table, ~cido carb:Snico {H2C03), el cual ioniza al radical bicarbonato 

(HCOs) Y al i6n hidr6geno (H+). El radical bicarl:a!ato se ioniza des-
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_2 . 

pués con el radical carbcnato (C0 3 ) y el i6.1 hidr6geno (H+)de la siguie:!l 

te fo:i:na: 

bi6xido de + agua 
carbono 

H2C03 + H+ 

!cido ~ i6n 
carbcSnico hidrogeno 

H co; 
_2 

+ C03 

ión + ion 
bicarbonato carbonato 

-+ ácido 
carb6nico 

+ Hco; 

+ i6n 
bicarbonato. 

+ H+ 

+ ión 
hidr6geno 

caro se puede ver la cancentraci6n del 100 hidJ:tSgeno o PH controla la d!:! 

tribucioo del bi6xicb ae carbono, de ah! que el bi&ci.do de. cartxmo se~ 

da tettOVer ~cilmente oon niveles !Jajos de PH. 

Si· ahora se tiene a.'l10n.iaoo e..11 vez de bi6Xido de <arl:xmO disuelto en el -

agua, éste fonna otro c:xxrpuesto :inestable llamado hich:6xi.do de ancnio 

CNH1tOH), el cu!ll se ioniza cx:m:> i6n anaú.o CNH!> y ccm::> i6n oxh!drilo (Off') 

en la siguiente fo.tma 
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NHs + + NHi.OH 

amonio + agua + hidr6xido 
de amonio 

hidr6xido -+ i6n + i6n 
de amonio amonio oxhídrilo 

Jl.q1.ñ tanbién la concentraci6n de PH controla la distr.ibuci&l del am:ru.a­

oo, ~se una mejor rerroci6n cm niveles de PH {alcal:f.nos) w 

Puesto que la mejor rsncci6n de am:miaoo · es .real iza.da con valores altos 

de PH y la reoocioo del bi6xido de ca:cDono es nás eficiente ccn WJ.lores 

de PH bajos, la rerooci6n de amlx>s no· será eficiente usando deaeréadores 

solamente ,por lo que será necesario agregarle al agua reactivos químicos 

que al reaccionar ayuden a :rem:>ver ~los gases corrosivos disueltos 

en el agua de alimantac.i6n de generadores de vap::>r. 

Reactfvos Qurmicos 

La .ínvestigaci6n sob:i:e reactivos catalíticos para mejorar la ~i6n de 

oxígeno, p:i:odujo el catalizador sulfito de sodio el cuál asegura tna ra1'2 

ci.6n nayor de ox!geno. 

En generadores de vapor cuya presi&l de operaclfn es inferior a 70.455 ~2 
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el reactivo usado camm:nente en la deareacl.6n es el sulfito de sodio, - . 
porque es de bajo costo, fácil de manejar y no tiene caracter!sticas de 

foxmacit5n de incrustaciones. La reacción es: 

sulfito de 
sodio 

+ 

oxígeno sulfato 
de sodio 

Te6ricamente se l:alUieren 7. SB ppn de sulfito de sodio qu!micamente 

puro para remover l · pPll de oxígeno disuelto en el agua { 10} • En la 

operaci6n nonnal de una planta usualmente se requiere alinentar aproxi­

nadamente 4.5454 Kg de sulfito de sodio por cada 0.54454 Kg de oxígeno 

presente en el agua. 

Una .J..:an e&""lti.f.ad de factores afectan a la velocidad de reaccien sulfito-

oxígeno. El más importante es la tenpe.ratura, debido a que al aumentar 

ésta la velocidad de reacci6n también se incrementa de manera qt.e, gene­

ralnente, con cada lO°C de incrarento en la tenpe.ratura se duplica la 

velocidad de reaccim {10}. A tenpe.raturas superiores a lOOºC,· la reac­

ci6n es mucho res r~ida. Por otra parte el exceso de sulfito de sodio 

también aumenta la velocidad de reacci6n y la velocidad de reacci6n es 

todavía ms rá'.pida si se tienen valores de PH de 9 a 10. 

En generacbres de vapor cuya presión de ope.racim es mayor a 70 .455 ~ 
cm2 

se prefiere usar hidrazina en lu;rar de sulfito de sodio. Esto se debe 

a que en estos intervalos de pr~i6n, los incrementos de s6lidos d:isl.el-
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tos precipitados par el sulfato de sodio (pmducto de la reacci&l sulfi­

to de sodio-ox!geno}, se fijan en la superficie del generador, fO:anando 

incrustaciones que caro ya se nencion6, cbs~ la transmisión cb. calor • 

.Ad.em1s el sul.fito ce sodio tiende a descxnp:nerse en el generad:»: de va­

por a altas. presiales, fOJ:Inaneb d16xi<k> de azufre {SOz) y &:ido sulf!dri 

co (H2S) los cuales pueden causar corrosi&. en el siatema. 

Ia hidraz.:f.na es un agente :r:educt:or que no tiene esas desventajas en ope­

raoioo a altas presiones y remueve el ox!geno reacciooancb de la siguien . -
te manera: 

+ + N1 

hidrazina oxígeno agua nitt-6geno 

Puesto que los pn:xluctos de esta reacci.6n son agua y nitr6gen0, la reac­

ción no agrega s5lidos al agua del generad:>.r de vapor. Ia reacci6n de la 

hidrazina can el agua es: 

N2H~ + 3 H20 + 2 NH'~OH + 1/2 b2 
t+ 

2 NHt + 20H- + 1/2 02 

Pm:qUe sufre una disocrlacitn por el agua. 

CatO los pi:oductos ce la reacci6n anterior sal anmio y crx!geoo estos 

pueden causar con:osi& en el interior del gener~. Sin embargo, apJ.! 

can&:> correctanente la hidrazina, se ?Jede CXXlt:rolar la cx:ricentraci6l ce 
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am:>nio en el sistema. Ia alinentaci6n de hidraz;ina es controlada oon ~ 

se en su velocidad de descxrt;>OSici6n con relaci&l al tienp:> y t:enp:mitu­

ra, ocm:> se n:u:=stra en las figs. 2.2 y 2.3, {10}. Ia hidrazina es un lí­

quido t6xico y debe ser manejaCb con cuidad:>. ~6ricarrente 1 ~de hi­

d.razina es reqlm'i.da para reaccionar oon l Pf1t1 de ox!geno disualto {10}. 

En la práctica se usa generaln'ente 1.5 a 2 partes de hidrazina ix>r cada 

parte de oxígeno. Ia hidrazina tiene, a~, la habilidad de evitar 

la óc>rr<::ISi&l en generadores de vapor a través de la xeacci6n reductora 

netálica, que ayuda a mantener la capa protectora de 6xi4o. 

hidrazina 

+ 6 Fe20s 

5xido férrico óxido férri nitrógeno agua 
co magn~tico 

hidrazina óxido cúpr,!. óx.i.do cu- agua nitr6geno 
co proxico 

En instalaciones de al ta presi6n algunas veces se usan juntos el sulfri­

to de sodio y la hidrazina. 

2.3.4 Conclusiones 

De acuexá> a lo expuesto anterioi:m:mte, se puede afinnar que dependiendo 

del uso que se la vaya a asignar a1 agua será el tipo de tratamiento al 

que será sorretida, tanando en oosideraci6n el origen o tipo de fuente de 

abastecimiento de agua (r!os, lagos, lagL.."laS, pozos y agua ae mar). 
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Corro se mancion6, el principal problema del agua de alimentaci6n de gen:_ 

radores Cb vapor, es la foi:naci6n de ir..crustaoiones que funcionan ccm:> 

aislantes ·en superficies transmisoras de calor. 

En general los dos procesos é canup.es para la obtenc16n de agua de ali.. · 

mentaci6n para. generadores de vap::n: son: 

A) Desmineralizaci6n 

El proceso de desmineralizaci6n por intercambio .:i.OOico es usado anplia­

mente para tratamiento de agua en generadores de vapor de alta presión. 

Su usa para el.iminar sílice principal.nente para lo cual se usan \midades 

de intercambio cati6nico ciclo hi~ y mida.des de intercanbio ani6n;f. 

co .fue.rtem=nte bá'.sicos. I:e~endo de la cantidad de bicarbonato Pre5e!!, 

te se puede usar un deareaaor entre las dos etapas para eliminar el C02 

fomado al descarpmerse el ácido ca:rl:XSni.co en bi6xioo de carl:>ono y agua. 

:a) Desti laci6n 

Este proceso no es usado frec\:lentemente debid:> a que tiene un alto costo 

inicial (consultar capítulo IV): sin e:rbargo a tra'tJés de este proceso se 

pu;den renover casi todos los minerales que cxntenga el agua. 

El grado requerido de pureza del agua depende ~ uso particular que se 

le vaya a dar. Por esta raz6."l en el proceso de tratamiento es convenie!!_ 

te tener varios sistanas separados ya que generalmente no es necesario 
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purificar~ el agua que entra a la planta. 

El tratamiento de toda el agua cruda que entra a la planta puede inducir 

un proceso de tamizado y sedimentaci6n para separar s61idos suspendid::>S, 

pero el tratamiento subsecuente depender~ del uso final de cada sistana 

de agua. 

IDs oostos de tratamiento de agua var!an con los problemas locales. Mie!! 

tras que algunas plantas ~ benefician de un pretratamiento a traWs de 

la carpra de agua nn.micrl.pal, otras obtienen agua de lagos, pozos, aguas 

negras o agua de mar, en cuyo caso deben tratar el agua desde su estado 

natural. 

Ias decisiones que se deben tmar cerca del tratamiento de agua involu-
. . 

eran: 

l. Fijar es~ de calidad del agua para alimentaci6n de generado­

res de vapor 

2. Evaluar el uso total del agua, incluyen&:> agua de enfrlanúento y de 

servicio, así caro la recirculación y disposici6n 

3. Considerar el capital de imlersi6n y los costos de operaci.6n 

Para poder presentar los procesos de tratam:l.ento segOn la utilizaci&l del 

agua tratada, se pueden dividir en tres procesos de tratamiento A, B y c. 
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PRCCESO A: Este proceso de tratamiento es aplicable para agua de siste­

ma de enfriamiento o o:m::> paso preliminar para obtener agua 

de mis alta calidad. 

PRCX:ESO B: Se utiliza para la rem::>ci6n ce sólidos suspendidos y se ob­

tiene agua clara que puede usarse en generacbreS de baja PZ!. 

sifn o a:m:> paso preliminar para obtener agua de mejor cá.li-

dad. 

PFOCESO C: Son procesos de intercambio i6nico y otras técnicas ~ la 

rem:>ci6n de sólidos ~ltos por m!todos que no inwlucran 

precipitaci6n qu!mica, obten:Iéndose agua pira la alimentaci6n 

de generadores de vapor de baja y alta presi&. 

su rep.r:esentacioo esqt-.~tica en un. diagrama de lioques se muestra en la 

fiq. 2.4 {13}. 
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III. CALIDAD DEL AGIJ¡\ PARA EL SISTEMA ~ SOLAR 

A oontinuaci6n se dascribe el proceso & obtenci&l de los datos necesa­

rios para posterior:mente poder seleccicrlar el proceso adecuad:>. 

3.1 Normas 

Puesto que el evaporador óal sist.Gma generaCbr solar opera a 10. 2 ~, de 
cm2 

a.cuerdo al oSdigo de no:rmas de Industrias SEJ:Ma'.!, seoci&l calderas, los 

estándares de calidad del agua para alilr.entaciál ce calderas, cuya presi~ 

de operación es menor a 21 Kg/on2 (300 iq/pulcfj sai: 
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VALOR ACEPTABLE VALOR LIMITE 

Só 1 i doc; totales disueltos 800 ppm 2 000 ppm 

SóJ idos en suspensión 30 ppm 125 ppm 

Sólidos fijos 170 ppm 1 875 ppm 

A lea 1 in i dad total 150 ppm 700 ppm 

Dureza O ppm O ppm 

Oxígeno 10-20 ppm 70 ppm 

Bióxido de carbono C02 10-20 ppm 70 ppm 

Tab1a 3.1 

Para seleccionar un retado de tratamiento de agua que se adapte a las n~ 

cesidades del sistema generador solar, necesitazros tener tma. caracteriZ!, 

ci6n de las propiedades del afluente de agua de op:>..raci6n, que para éste 

ria, por lo cual fué necesario realizar las siguientes pruebas. 

3.2 Determinación del PH 

La cx:mcentraci6:l as los iones hi.dr6geno es madida por medio de 1.m elec­

trodo, el cual desarrolla un potencial proporcional a los iones hidr6ga­

nos que penetran p::>r su nenbrana. Esta medici6:i se hace ccntra m potea, 

cial estandar. 



3.2.1 Equipo 

i) t.h potenci:Snetro marca Cbming m:X!elo 610-A, portátil, equipado 

can un electro::b de PH 

3.2.2 Reactivos 

i) . S0luci6n patr6:1 de PH = 4.0 

ii) Soluci6n pa.t.?:6n de PH = 7 .O 

3.2.3 Procedimiento 
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Antes de usarlo se saca el elect?:OCb del agua, se enjuaga con agua cles'f:! 

lada y se seca can un papel suave. Se calibra el instrumento con el ele,s_ 

troéb suneii;¡ido en una soluci6n patrOl ae PH = 4.0 y despt:és con la solu­

ci6n de PH = 7.0. .Da nuevo se saca el electrodo, se enjuaga y se seca~ 

ra sunergirlo en la muestra. Si la tenperatura C.e la muestra es diferen­

te a las de las soluciones, se ajusta la ~..ratura en el cx:rrpensad:>r 

del potenci.&tetro. Despl.és se p:r:ooede a tallar la lectura que registra la 

carátula de éste. 

3.2. lf Resultados 

Ias r:edicioneo obtenidas se I1llEStran en la tabla 3. 2 
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No. de muestra lectura de~ 

7. lS 

2 7.25 

3 7.225 

4 7.30 

5 7.25 

Tabla 3.2 

3.3 Determinación de la dureza total 

Ia dureza del agua, cano ya se nencion.6, se c2be a los c::arpuestos, ~ 

natos, bicarb::matos, sales de calcio y r.iagnesio prir..cipallrente, por lo 

cual hay dureza de carbonatos y dureza de no car!:x:rlatos y la suma de am­

bas nos da la dureza total. 

3. 3. 1 Equipo 

i) 2 matraces aforados de 1 lt 

ii) s matraces Erlenneyer '2 250 ml 

iii) 3 probetas de 50 m1 

iv) l Bureta 

v) 2 parrillas con agitador naglético 

vi) 1 soporte tttli.versal 
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No. de muestra lectura de Ri 

1 1.1s 

2 7.25 

3 7.225 

4 7.30 

5 7.25 

Tabla 3.2 

3.3 Determinación de la dureza total 

Ia dureza del agua, ocm:> ya se nencion.6, se dabe a los CCltpleStos, ~ 

natos, bicartonatos, sales de calcio y r.iagnesio princ.ipalm:nte, por 1D 

cual hay dureza de carb:>natos y dureza de no car.banatos y la suma ee am­

bas nos da la dureza total. 

3. 3. 1 Equipo 

i) 2 matraces aforados de 1 lt 

ii) s matraces Erlermeyer ce 2so ml 

iii) 3 probetas de 50 ml 

iv) l Bureta 

v) 2 parrillas a:n agitador nagÍético 

vi) 1 sop:>rte universal 



3. 3.2 Reactivos 

i) Indicador de EriOCJ:OnO negro T 

ii) Soluci6n anortiguadora. para prueba de dureza 

iii) Titulacbr valorad:> mm 0.01 M 

iv) Soluci6n valorada de calcio 

3.3.3 Procedimiento 
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Ia duracioo de la titulaci6n no debe exceclP..r de 5 minutos, contados a pa=:, 

tir del tiempo de la adici6n ce la soluci&. arrortiguadora.. 

i) En un vaso de precipitado ·se diluyen 25 nü. de la muestra con 25 nü. 

oon agua desti 1 ada 

ii) Se agregan 1 o 2 ml de la soluci&l. am::>rtiguadora; por lo· general e..<:; 

suficiente 1 nü. para obtener un PH = 10.0 

iii) Se agregan 1 6 2 gotas de la soluci6n del indicador 

iv) Se agrega lentamente el titulador, con agitaciál ccnt!nua hasta que 

desapu-ezca de la solucim el 111:1:.irro tinte :rojizo, agregancb las ·11.!, 

timas gotas de 3 a 5 segunCk>s de intervalo. En el viJ:e, el oolor 

de la soluci6n es azul bajo CXJildicianes nonnales 



3.3.4 Calculas {11}. 

Dureza (EOm.} en nq/l de CaCO = Ml del titulador EDTA * 1000* f 

fil de muest!'a 

mg. caco! 
donde: f = --~------·m.l· Titulador EDTA 

3. 3 .5 Res u 1 tados 

I.os resultados obtenidos se muestran en la 1abla 3.3· 

No. de Muestra Dureza CaC03/l H20 

64.4 

2 63.8 

3 65.1 

4 64.4 

5 64.0 

Tabla . J. 3 

3.4 Determinación de sólidos totales 
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. u,s s6lidos pueden ser sustancias orgánicas o inorgánicas que se encuen­

tran en el agua. 



las muestras se deben analizar inm:!diatarlalte desptés de la tana para 

reducir los cambios fisicoqu.únicos. 

3.4.1 Equfpo 

i) s oipsulas de p:>rcelana de 100 ml o::n 90 mn. ce d.itt.-retJ:O 

ii) 

iii) Desecador y agente desecante (aJX:illa s!lica) 

iv) Balanza analitica narca SAI11"ER Mxlelo H 80 

v) Pinzas para crisol 

vi) Mufla m:u:ca SYB.t>!N ltxiel o 1500 

3.4.2 Procedimiento 

i) Se ponen a peso CXlllStante las oipsulas de porcelana durante una 

hora en la nru.f1a a 550 ºC 
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ii) Se miden 100 rol de la ~ en una probet'a y se transfieren a la 

cápsula preVialrente tara.da 

iii) Se evapora la mu=stra hasta que se;¡ue en la estufa a llOºC 

iv) Se sacan y enfrían las o'ipsulas en el de~ 

v) Se pesan las dp.sulas en la balanza anal!tica 



3.4.3 Calculas {11}. 

5 

5 de s6lidos totales= (B - A) .¡, 10 
l ml de muestra 

Donde: A = Peso de la cápsula de (mg) 

B = Peso de la !l\1EStra + peso de la cápsula 

3.4.4 Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 3.4 (pág 

3.5 Sólidos volátiles y sólidos fijos 

3.5. l Equipo 

El mismo que· se utiliz6 an el anáwis de s6lidos totales. 

3.5.2 Procedimiento 

i} tm. vez deterrn:1nados los s61idos totales se calcula el residuo de 

la evai:x:>raci6n obtenido en el anális:i.s. Para ello se introducen 

las ~ula.<; en la nufla a sso 0 c± 25"C durd?lte 30 minutos 
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ii) Se enfrían las ~")Sulas, prlmeto en la estufa a 100 ºC y posterior­

rre.'lte en el desecador 

iii) Se pesan las ~ul.a3 en la balanza analítica 
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3.5.3 Ca1cu1os fll}. 

Se reporta la ~rdida de J:eSO en la calcinaci&. caco sólidos wllitiles 

y el remanente caoo s6lidos fijos. 

6 

!!!5. de s6lidos volátiles = CB-C) * 10 
1 

· ml de muestra 

s 
~ (C-A)* 10 
l de s6lid:>s ~ijos = ml de muestra 

A = Peso de la ~ula en mg 

B = Peso de los residoos s'Slidos + peso de la cá'.psula antes de 

la calcinacioo, en mg 

e = Pes:> de los residuos s6lidos + peso de la ~ula ~ de 

la calcinaci6n, en mg 

3. 5 .4 Res u 1 ta dos 

Los resultad:)s se muestran en la tabla 3 .4 



No. de muestra Sólidos totales Sólidos volátiles Só 1 idos fijos 

(~.[) 
1 

(~) 
1 

(~) 
1 

274 56 218 

2 322 47 275 

3 256 35 221 

4 260 33 227 

5 325 11 314 

Tabla .3,4 

3,6 Determinación deloxigeno disuelto en el agua 

El ox!geno disuelto en el agua se difume a trav~ de la nenbrana del 

olect_rodo polarografico y es reducido a i6n hidr6xido en el cátcx1o de 

plata de acuerdo a la siguiente reacci6n: 
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:ü:>s electrones necesarios para este proceso son prop::>rcianados :i;x:>r el 

&lodo de plata¡ :i;x:>r tener el electrolito iones cloruro, la reacci6n que 

ocurre en el ~o es; 

Ag + CL~ + Ag CL + e 
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A cualquier tanperatura, la corriente oue fluye entre el cátOOo y el ár..o 
~ -

do es directamente prq:orcional al nivel del ox!geno disuelto {12}. 

3.6.1 Equipo 

1) 5 lx>tel J as Winkler de 300 ml 

ii) Electrodo de oxígeno disuelto medidor de i6n selectivo 

iii) Potenci6netro milivolt:fmetro 

iv} PatTilla con agitador magnético 

3.6.2 Reactivos 

1) Sulfito de sodio 

3.6.3 Procedimiento 

i) Descripci6n de los controles de ope.raci6n en el interrupor selec .... 

tar: tiene cinco p:>siciones·que se selec:ciooan de acuerdo a la ope 

ración requerida: 

OFF Se usa cuando el electrodo está fuera de uso 

B. T. e.!<. Se usa para revisar el estado de la bater!a 

ZERO Se caHbra el cero electr&ico del electrodo 

AIR Se usa para calibrar el electrocb Cal el aire 

fü o Se usa para análisis en el agua 
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ContJ:ol de cal ibraci6n de la presión del aire. 

Se usa para obtener la presi6n baran§trica del aire en la 

escala del potenciemetre 

ii) se coloca el interruptor selector en OF'F. El potenci&letro se hace 

trabajar en PH. ~e p:me el selector de la pendiente del potenc~ 

tro a 100% y el control de la te1q;e:ratura a 25°c. se pone la lec­

tura a 7.00 ecn el cali'brador de estandarizaci6n 

iii) se cambia el interruptor selector a B. T. e, K, Si se tiene una lec­

tura de 13. 00 o mas las ~cterias est:4n bien 

iv) se cambia el interruptor selector a la posici6n ZERO y cai el cori~ 

trol de caJibracidn ZERO se ajusta el aparato a o.oo 

v) se inserta el embudo dentro de la botella Winkler la cual contiene 

p:x::a agua. Despu~ se inserta el electrodo p:rcx:urando que la pm-:­

ta a~1 electrodo no toque el agua. Esta botella se usa para sos~ 

ner el electrcrl.o entre una y otra nedici6n 

vi) se cambia el interruptor selector a la posic;i6n de aire y se cali­

bra la posici6n baraiétrica de acuerdo a la altura del sitio de 

análisis (7.16 D.F.l 

vii) se inserta el embudo en la botella con la muestra, y se introduce 

el electrodo estandarizado dentro del anbudo, Ia. muestra desp~ 

da por el electrodo sera colectada por el enbudo 

viii) se gira el interruptor del electrodo a la pos1ci6n de HiO y se e0:­

loca el potenci~o en posici6n PH 
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ix) Se obtiene la lectura en la pantalla en Mg/l de ox1'.geno disuelto 

x) Se saca el electrodo, se lava con agua destilada y se almacena en 

la botella preparada para ello 

3.6.4 Resultados 

Ias mediciones hechas se nuestran en la tabla 3. 5 

No, de muestra 

1 

2 

3 

4 

5 

Tabla 3,5 

. 

Oxfgeno dfsuelto {~} 

5,776 

5,]38 

5,852 

S,852 

5,776 

3.7 Determfnación del bfóxfdo de carbono ttbre en el agua 

El bi6-.Aido de cad..AJ.iiO libre se ercüa1l.l.a .i:u-esente, par lo gera:::1.al, en las 

aguas superficiales y, con mayor frecuencia y grado, en aguas profmxlas. 

El oontenido de biOxido de carbcl'lo del a.gua plE!de contribl:lr, en fonna. 

significativa, al prd:>lana de carrosi.6n, 
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Método NomogrSfico 

F.ste método proporciona, por lo general, una est:illlaci6n más precisa del 

contenido total de bi6xido de carbono libre, siempre y cuan:io las deter­

minaciones de J?H y alcalinidad total se verifiquen en fonna correcta. 

3,7.1 Equipo 

i) Manograma para evaluar el ~6.xido de carbono libre, Cf:t.g. 3. 7) 

(ver~ 55). 

3,7.2 Procedimiento 

i) Se alinea la tatparatura (escala 1) y los s6Udos totales (escala 

3) para detenninar el punto J? en la Unea. 2 

ii) Ah:lra se alinea el PH (escala 4) y la alcalinidad de bicarb:>nato 

(escala 7) , para determinar el punto. P2 sobre la l!nea 6 

iii) Por tlltim.:> se alinean los puntos P1 y P2 para leer el bióxido de 

carbono en la intersecci6n con la escala 5 
\ 

J.7.3 Resultados 

las lecturas obtenidas se muestran en la tabla 3.7 
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No •. de muestra Sól f dos totales Temperatura A 1ca1 i n 1 dad CO 2 Libre en 
(~). ("C) Total {T) el agua (~) 

1 274 17.S 134 3 

2 322 11 132 2~6 

3 256 11 134 3 

4 260 11 133 2.8 

5 325 " 132 2,6 

Tabla 3.7 

3.8 Resumen 

las propiedades del afluente de operaci6n, tcmarxio la ne1ia arit:Irética 

de los valores medidos, son; 

Sói idos totaies .. o., mg 
.LO( T 

S61idos volátiles 36 ~ 
l 

Só 1 f dos fijos 251 ~ 

Alealinfdad total 133 ~ 

Dureza total 64 < caco0 l mgl A 
2 

PH 7,235 

Oxígeno disuelto s. 7988 i_l 

Bióxido de carbono 2,8 ~ 

Tabla 3,8 
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Haciendo una oanparaci6n de la tabla 3. 8 de est&ldares de cal j dad del 

agua can la tabla 3. 7 de las propiedades del afluente1 se observa que to 

dos los parmnetros del agua del afluente esi:M por aba.jo de los est&ida­

res establecidos a excepci& de la dureza, ya que se tienen 64 (Mg CaC03/ 

l H2 o). De manera que el problana en este caso particular se reduce sola 

m:mte a la el:iminaci6n de la dureza. 



IV. ALT~RNATIVAS PAA.A EL TRATJllv1IENTO DE flk,UA DEL SISTEMA GENERADOR SOLAR 

Habiáido establecido que el problema de tratamiento del agua de al.im:!nta­

ci6n del sistana generador solar se reduce a la·el:lm:lnaci6n de la dureza, 

ahora se establecer.E las alternativas para realizar este tratamiento. 

caro se manifest6 en e1 segundo capítulo e&i.s'"...e.."1 v--.._...; ::as mane.ras de el.üni-

nar la dureza; siendo que algunas de éstas tienen lm alto oosto se deci­

di6 tanar las cuatro fonnas que se presentan c:x:m:> las m& viables econ6ni . -
camente. 

I.o que a C-vutinuaci6n se desan-olla son los cálculos que establecen los 

diseños aprox.irnados de cada tma de las alternativas y los costos de los 

equip:>s que los confOtinan. 
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4,1 AJternatfva uno: Destllacfón 

En esta primara alternativa se plantea el suministro de agua bidestilada 

a obtenerse de un proceso de doble destilaci<Sn mediante destiladores so~ 

res. Ia fig. 4 .1 muestra el diag.rama de bloques del pro::eso. 

Agua crudi'l - Des t i 1 ae i dn 1-t Dest i1 ación -1 Agua tratada 
primaria secundaria 

Fig. 4.1.1 Diagrama del Sfstema de Destflac!'ón 

De datos ex¡:erimentales {13} pa¡:a obtener 28 lts/dfa de agua destflada 

con destiladores de cubierta de una agua (en fotma triangular) se necesi 

ta 3.6 m2 de superficie de calefacci6n. 

Este diseño puede nOOificarse para aumentar su eficiencia y a la vez red_!! 

cir la superficie de calefacci6n hasta una tercera parte usarrlo destila­

dores con mGltiple cubierta. 

Si en el diseño se incluyen destiladores con cubierta simple, se necesi­

tan 772 m2 de superficie calefactora para tratar el volurren de agua que 

dananda el sistana (6 m3 /día). Por otro lado, se se usan destiladores de 

cubierta múltiple, solamente se necesitar!an 270 m2 de superficie calefae. 

tora. 



El costo unitario de este proceso es, a precio de oct. 1982; 

CUbierta de vidrio 

charola de evaporaci6n 

Aislante t&mico 

Accesorios (sellos, purgas, otros) 

Costo total 

$ 3,800,00 

6,000.00 

2,000.00 

1,500.00 

$13,500.00 
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Estos costos est&l referidos a un area de 3. 6 .m2 que es el area del des­

tilador m:Xielo, de manera que el costo unitario es igual a $ 3,695.00 

por m2 • Puesto que necesitamJs 270 m2 tendraoos un costo inicial aproxf_ 

mado de$ 997,500.00. 

Esta alternativa necesita. de una banba. para suministra;r agua a las cha&.~ 
. 

las de evaporaci6n de cada destilador. Conside:ramo una configura.ci&. 

prel.úninar de la tuber!a, caro lo que se muestra en la fig. 4.1.2. 

Con un diArnetro de la tuter!a de entrada a la instalaci6n de 1 plg cd 

40, y mediante el uso de las ~las que se especifican en {14} para cd 

40 se tienen los siguientes datos: 

Di= 1.049 plg = o.OS74 pies = 0.02664 m 

AT = 0.864 plg2 = 0.0060 pie2 = 0.000558 m2 

l b Kg µ = 0.98 centipoise = 5.9395 x 10-i. - = 8.839 x 10-,. _.....,_.____ 
pie-seg m ... seg 
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Fig. 4.1.2 Diagrama esquematfzado del proceso de destr lacfón 
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; 

TANQUE DE 
AGUA 'TRATADA 

De datos experimantales {15} la velccidad delfluicb :t'eCCCrerldada para agua de 

servicio ~ y succ:fAn de batbas es de 6 a 8 g;is1 selecciOl'JéUld:> una 
m 

V = 6 pps = 1.83 -
seg 

m = PllA 
• ~ m Ka 
m = 1000 ~ * 1.83 - fe 0.000558 m2 = 1.02 ;.;;s!.. 

m3 seg seg 

m = i.02 !5L 
seg 

V : 1.83 ....!!!.. 
seg 



Aislando la bomba con tm volúrren de control 

Aplicando la ecuaci6n de Bemoulli al vol1.lmtl <E control anterior. 

2 . 

P2 yZ 
YQ (Z1 + - + -) + Pot = YQ{Z3 

P3 V 3 
+-+-+hl} 

y 2g y 2g 
2. 

P3 V 3 
Pot- = YQ {(- + -) 

y 2g 

2 
P2 V2 

- (- + -) + hl} 
y 2g 

(4.1.1) 

Aplicané.b la ecuac16n de Bez:nou11i, pa.""O a.'lora a la S°O""..i&!. 1-2: 

2 2 
P1 V2 P2 V2 

Z1 + - + - = Z2 + - + 
y 2g y 2g 

Sustituyendo datos se obtiene 

(4.1.2) 
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Si aplicmoos la 'ecuaci&l de Be.rnoulli a la~&. 3-4: 

2 2. 
P3 V3 P4 V4 

Z3 + - + - = Z4+ - + -
Y' 2g y 2g 

Sustituyen(b datos oonocidos. 

- - 2.5 + - .+ -- (4.1.3) 
y 2g y 2g 

Y por últim:>, aplicando la ecuaci6n de J3el:noolli a la secci6n 4-5: 

2. 2. 
P4 'Vi+ Ps Vs 

Zi+ + - +- = Zs +-+~ 
"{ 2g " y 2g 

2. 
P4 V4 
- + - = Zs - Zi+ 
y 2si: 

Sustituyen(b valol.'eS en· la ectraci6n (4.1.4) 

2. 
P4 Vi+ 
- + - = 3.5 2.5 = 1 m 
y 2g 

Sustituyenó.:> la e.xpresi6n (4.1.5) en (4.1.3) 

2. 
v3 ---- = 2.5 + 1 = 3.5 m 
2g 

(4.1.4) 

(4.1~5) 

(4.1.6) 
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· L v2 
puesto que hl = f - -D 2g 

Donde: . L = Leq + LL 

Leq = SJIOCOs * 30 = 240 * 0.02664 m= 6.394 m 

LL = 2.5 + 60 + l t 40 = 103.S m 

L . = 103.5 + 6.394 = 110 m 
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(4.1. 7) 

Para ccnocer el factor de friccith es necesario evaluar el nt'inero de ~ 

nolds. 

VDp (1.83 ....!!...) (0.02664 m) (1000 ª ) 
Re = = seg m = 5.52 x 104 

1:1 -
8.839 X 10- Kg 

m - seg 

Puesto que se conoce el material del tubo, seplede o:n:>oer la rugocidad 

relativa. 

e 0.00015 
D = 0.0874 (pies) = 0•0017 

De tablas de { 14}, se obtiene el factor f: 

f = 0.025 



Sustituyendo f y los dan4s valores conocidos en la ec (4.1.7) 

hl = 0,025 ~·= 
110 m, 

0,02664 m 

m2 

1.832 seg2 

* -
2x9. 81 !!!..... 2 

see: 

= 17,6 m (4.1.8) 

Sustituyendo los valores de (4.1.8), (4.1.6) y (4.1.2) y la ecuación 

(4.1.1) 

Pot = yQ {(3,5 - 2.5) + 17.6} 

Pot = 1000 ~'Ir 0.001 ¿_ {1m + 17 .6m }=18.6 l<g!-m 
m3 seg· seg 

Pot = 18.6 Kgf.-m * 9•81 Nt = 182,5 watts 
seg 1 Kgf 

Pot = 182,5 watts * 0,00134102 = 0.24 HP 

Pot = 0.24 HP 

eonside.ramo una eficiencia de ~ bari:Ja de Nb = so% 

Pot = 0,31 HP 

canercialnelte será una lx:ITlba de J:>ot = 1/2 Hl' 

Pot b1 = 1/2 HP 
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Esta b:mba tiene un costo de $ 12,soo.oo I .• 

Nota: se admite <?,Ue esta p:>tencia resW.ta de las altas caídas de presi6n 

impuestas por la tuber.ta de 1" <f> ya existente. Si esta se sustitu _. 

ye por otra de . ll / 2 "<f> las pérdidas de presi6n se reducen a aproxir 

nadamente la mitad, y con ellas la potencia necesaria en la banba. 

4.2 Alternativa dos; Suavizador 

En este procedimiento se cambian los iones calcio y magnesio a, iones so-:­

dio hacien:lo uso de una resina contenida en un tanaue donde se lleva. a .. 
cabo la reacci&. Ia fig. 4.2.1 muestra un diagrama esquemático de este 

proceso. 

De acuerdo a las ptepiedades de cada resina, la que mas canbiene para 

este caso es A'iBERLITE ird..20 R&H CpoUestir&ica sulfoni'°-=i?) {16}. 

El volúnen de resina necesario se dete.tm:ina con la s;lguiente exp,residn; 

{16}. 

VR = Jtit (0.0035) 
Ax 



ENTRADA AGUA CRUDA 
------~-+-----~ 

SALMUERA 
-co

5
t.EcTOREDE-CA-

- --~1:.~U_jt~--- t--------~ 

RESINA DE 

INTERCAMBIO IONICO 
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SALIDA 

AGUA SUAVE 

GRAVA GRADUADA -"--CAMAS 

. 
Fig. 4.2,1 Suavizador 

~nde: Q= Gasto *1rro de operaci6n = 26 lpm = 7gpm 

I= Dureza en el agua cru:Ia :e 6'+ ppm 

t= Tie!IilO de regeneraci6n ,,. 52 hrs 

y 

Ax= Capacidad de la resina = 29 •3 K granos como Caco 3 
pie3 

GRADUADAS 



SUstituyeriio valores caiocidos en la ecuaci6n anterior 

VR = 7*64*52*0.0035 = 2•783 (pie') 
29,3 
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Ia práctica rea::mienda {16}, para este tipo de resina, un flujo por ~ea 

de 3 gpm/ft2 ; con este valor y con el gasto ~ de 7 gpm de la tabla 

29 {16}, se obtiene un diametro de 1.6 plg = 1.33 (pies) y el ~ea= 

1.2362 (pie2 ). 

. V 
La profundidad del lecho es = ..! 

A 

V 
PrOf. lecho=_!.=~= 2.25 (pies) = 68.82 cm 

A .. 1.236 

considerando un factor de expansi6n de l. 75%, se tiene que la altura del 

tangue es: 

h = (Prof. lecho) * fact. eXp = 68.62*1,75 = 120.1 cm 

Por lo tanto el suavizador qüe se nececlita debe tener las siguientes ca-

racter!sticas generales. 



• D:íAnetro del t:an:iue 

• Profundidad del lecho 

.. Al.tura del tanque 

• Volthen de resinas 
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= 40.64 cm 

= 68.62 cm 

= 120.1 cm 

= 2.783 (pies 9
) = 78.8 lt 

tos valores anteriores son los paréñnetros de diseño para el equipo que 

se requiere; sin embargo, cano es sabido, no existe en el rrercado un -

equipo de tales caracter!sticas y mandarlo a construir resultar.!a anti~ 

c:x:irdnico por lo que se selecciona el equ.i.po que mas se aproxime a las 
" . 

caracter.!sticas rcencionadas. cano resultado se establece que un suaVi­

zador por int:ercanbio i6nico marca 'Irataza mxlelo 165 es el adecuado pa­

ra realizar la operaci.6.n. tas caracter!sticas principales de este sua­

vizador son: 

• D~tro del tanque = .16.0 plg = 40.64 cm 

• Profundidad del lecho = 28.0 plg = 70.12 cm 

• Altura del tanque = so.o plg = 152.4 cm 

• Volumen de l:'esina = 2.7896(pie3 ) = 79,0 lt 

El oosto a octubre de 1982 es; 

- suavizaó:>r de intercambio i6nico .imdelo N. 165 $ 63, 000. 00 

- • 15% lVA: 9,450.00 

Precio total altemativa dos $ 7~,450.00 
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4.3 Alternativa tres: Ablandamiento 

Esta alternativa consiste en el Sll!;llinj,stro del agua mediante un proceso 

de tratamiento cal":"Carl;JO.nato de scdio. Dado que el volumen de agua a 

tratar es !X>COr es mejor tratar el agua en un sistana intel:mitente 

Batch (fiq. 4.3.1) 

CO (OH)z 

. - -. -

- - - - -. - - - -

TANQUES DE 
MEZCLADO Y 
SEDIMEH1JICDI 

-1 1-= 

- - - -~ 

- -

1 

T 

'IV 

AGUA TRATADA 

DRENAJE DE LODOS 

l 

Diagrama del proceso de ~bJandamiento cal~carbonato de 
sodio (slst, batchl 
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Para esto se usarán dos ta.-iques operando en paralelo con una capacidad 

de 3 m3 cada uno y con un d:Ltnetro de 1.5 m y una altura de 1.85 m. 

Para ca1cular la potencia del motor que irover4 las aspas para agitar 

3,000 lts de agua se hace uso del método anpleado en {17}, usamo un 

rodete de cuatro paletas rectangula,res. Sierxlo: 

• W =Ancho de la paleta= 0,25 Di 

. zL = Altura del .nivel del liquido en el dep6sito 

. zi = Altura a que esta el rodete sabre el fondo del depessito 

• Dt = Oi&netro del dep6sit.o = 1.5 m 

• D. = Diánetro del red~ 
1 

Se tiene que: 

3 -+pero Z = .1.70 m-+ Di = 1.:1..Q. = 0.5667 m 
L 3 

por lo tanto el diánetro del rcxiete es Di = O~ 5667 m 



Ahora 1 CCIID 

Zi 
Dt = 0.5 ;Z. = 0.5 Dt = 0.5*1.5 = 

1 
o.75 m 

la altura del rodete sabre el faño del tanque debe ser igual a 

Zi = 0.75 m 

100 
n = 100 rpm = 60 = 1.667 rps 

PH20 = 1000 ~ 
m3 

µ = 1 centipoise = 1 x 10~3 K~ m .. seg 
Re = n Di2p = 1.667*0.56672* 1000 = 

µ 1 X 10'"3 

ge = 9.81 kg - m 
Kgf - seg2 

-
5.354 X 105 
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El rodete que se utiliza es semejante al utilizado en la coostrucci6n de 

la curva N. 16 de la 9%'áfica N. 477 de {17}. 

con el Re= 5.~54 x 105 calculado antes se obtiene el factor Q = 0.10 

siguiente ecuaci6n se obtiene la potencia cccsumida para agitar el agua 

_ ? p n3 Di5 p - ..... ~ .... _ _._ ___ , (4.3.1) 
gq 
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Sustituyendo valores.en la ecuaci& anterior, se tiene: 

p = 0.70 * 1000 * (1.667)3 * (0.5667)5 =-19,319768 ~~r~.: 0.2576 HP 
9,81 seg 

Este resultado no es exacto, ya que no se tuvo en cuenta la fo:r:ma.ci6n de 

v6rtices, por lo que es necesario introducir los coeficientes de corec­

ci6n a trav~ de la curva N. 14° (gráfica N. 477), {17} que es válida pa·­

ra una Mlice que trabaja en un dep6sito de diámetro triple al suyo. 

I.os coeficientes de correcci6n se obtienen tan.ando en cuenta el nGmero 

de Fronde (Fr), además del número de Reynolds (Re). 

Fr = ----
9
-·

8
-
1
---- = 6.2294 

1,6672 * (0,5667) 

De la gráfica 477 de {17}, 

Donde: 

__ P_o ___ = 0,90· 

Fr 

a=1 

b=40 

( a-log Re) 
b 

(4.3.2) 

(4.3.3) 



a ... loeiRe 1"(".log 5,.,351.¡.x10 5 

Po·* 0.90 (Fr). "b" = 0,90 1: (6,2291.¡.) """ 4'o' "".' = 0.725 

pero 

Po= __ P_g __ 

n3Di5 p 

Po n 3 Di 5 
p =-----

g 
(4.3.4) 

74 

p = 0.725 * (1.667)
3* (0.5667)

5* 1000 = 20 •01 K~-m * J;_ = o. 267 HP 
9.81 seg 75 

Puesto que la eficiencia de transmisi6n mecaru.ca de un acoplamiento con 

bridas se considera del 100%, la potencia del m:::>tor que se requiere es 

de: 

p = 0.267 HP 

Canerciahnente hay motovariadores de potencia igual a O. 5 Hl? que será 

la potencia del m:>tovariador utilizado en este caso, el cual tiene un 

o::>sto de $ 215,000.00 

I.as 4 paletas rectan<Jlllares son de acero inoxidable de 1/4 pulg de espe­

sor, ancho igual a= 0.142 m y de longitud iqual a= 0.657 m. SU costo 

es de $ 3,081,00. 
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r.a flecha de transmisi6n de acero inoxidable N. 304 sin fect.i.fi.car de 

3/4", tiene un costo de $ 3,532.50. 

Ia mano de obra del maquinado y soldaao de · ias paletas al eje tiene un 

costo de $ 3,400.00. 

Para llenar el sistema ''batch" se necesita una banba que cx:mduci.ri. el 

agua de la cisterna a los tanques de tratamiento. El diagrama se mues­

tra en la fig. 4.3.2. 

C1STERNA 

f 3.00 t@ 

11 ~DEI 
l~~I I0.00 

.+--------------------------~~~ 
cm. ....... 

Fig. 4.3.2 Diagrama representattvo de la tubería que une 
la cisterna y el sf stema de tratamiento 
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ObtenieOOC> infonnaci6n a trav~ de {16} tenenos, para un tubo de diarne-

tro = 1 plg y cd 40: 

Di = 1.049 plg = 0.0874 pies = 0.02664 m 

At = 0.864 plg = o.oos pies = 0.000558 m2 

µ = O. 98 centipoise = 8.839 :K 10"'"' Kg . 
m-seg 

. . 

De {15}, se obtiene la velocidad r~ que es igual a 1.83 m/seg. 

Aislando la banba oon tm volmen de control. 

- Zz. ___ -~ ___ za 

Aplicando la ecuaci6n de Ber.noalli al volumen de control 

2 2 
P2 V2 Ps V3 

YQ (Z2 + - + -) + Pot = yQ (Z3 + - + - + hl) 
y 2g y 2g 

2 
J?3 V.3 

Pot = YQ { (- + - ) ~ 
y 2g 

2 
P2 V2 

(..- + -) -t bl} 
y 2g 

(4.3.5) 



Aplicando la ecuaci6n de Berrnü.li pero la secci6n 1 - 2; 

2 
P1 V1 

Zt T - -t - = 
y 2g 

. 2 
P2 V2 

Z2 +...,... +.,....... 
y 2g 

SUstituyen:lo datos se obtiene 

2.5m=--t-
y 2g 

Si aplicam::>s la ecuaci6n de Bemoulli a la secci6n 3-4: 

2 2 
Ps V3 Pr+ v,. 

Za. +.,_..+....-= Zr+ +-..-.+.--
y 2g y 2g 

..... 
2 2 • 

p3. V3 Pr+ Vr+ 
-+-= 2.5 + ( - + -) 
y 2g y 2g 

(4.3.6) 

(4.3. 7) 

Y por últ:im:> aplican:io la ecuac16n de Bernoulli a la secci6n 4~5: 

2 2 

Pr+ Vr+ Ps • Vs 
Zr+ + -- + - = Zs + -- + ......... 

y 2g y 2g 

2 

Pr+ v,. 
-+-= Zs - Zr+ = 5.5 - 2.5 = 3m 
y 2g 
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SUstituyendo (2.3.8) en (4.3. 7) 

2 
P3 Vg 
-- + - = 3 + 2.s = s.s m 
y 2g 

2 
hl=f1:l!t:L 

D 2g 

Leq = 5 codos * 30 = 150 * o.02664 = 3.996 111 

LL = 2,5 + 10 + 5 + 3 = 20.5 m 

L = 20.5 + 3.996 = 24.S m 

El No. de Re es 

VD 1.J3a-!!!-:: O. 0266'+ m * 1000 ~ 
Re = -E..= . seg · se~ = s.s x 1o"i. 

µ 8.839 X 10""1t Ks_,,, 
m '" seg 

(4.3.9) 

(4.3.10) 

~ = o. 0011 el miszro material y diámetro que en la alte.mativa tm0, 

De tablas de {14}: f = 0.025 

SUstituyerr:lo el valor de f y dan& valores en la ecuaci&. (4.3.10) 

hl = o.02s * ~4.5 m * 1.832 mª/sesª = 3,9 m 
0.02664 m · 2 x 9,81 m2 /seg2 (.4,3.11) 
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Sustituyendo la exp;resiOn (3,4,.ll}, (4.3 • .101 y t4,3.6l en (4.3.5) 

Pot = 1000 ,K~f,!: 0.001 in 
3 * {5.Sm -2.Sm + 3.9m} = 6.96 ~t 

3 seg 
m 

Pot = 6.96 Kgf "m •. * 9•81 nt = 68.3 watts 
seg 1 Kg 

Pot = 68.3 watts * 0.00134102 = 0.10 HP 

Pot = 0.10 HP 

Considerando una eficie.ooia de la banba de nb =80% 

Pot = 0.125 HP 

Por lo tanto la banba que se usará será una de 

l'ot = 1/4 HP cuyo a:>sto es de $ 12,500.00 

Para detenninar exper:i.mentallne'lte las cantidades aprax.imadas de cal -

Ca (OHh y carbonato de solio Na2C03 ~deben ser suministradas al agua, 

se r~z6 la prueba de jarras en el laboratorio. Esta prueba permite el 

estudio sobre la coagulaci6n y floculaci6n qu!mica. Ia3 exper.úrentos ~ 

ducen a determinar, la dosis 6ptima de cal y carbonato de sodio, el PH 

6pt:im:> para una nejor coa.c;uJ.aci6n, la ooncentraci.6n del ooagulante auxi-· 

liar y la mayor efectividad en los casos en que se les añade varios coagu 

lantes. 
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El equipo usado en la pxueba de ja;rras es un notor de velocidad variable. 

Una unidad t!p;i.ca consta de 6 agitadores mec&tlcos de paletas, las cua­

les giran auna velocidad que puede ser de 10a100 rpm. 

El proceso general de la prueba de jarras se p.iede resumir en: 

i) Llenar 6 vasos de .l o 2 litros de capacidad, coo una cantidad med.ida 

del agua que va a ser tratada 

ii) Añadir el coagulante y /o otros productos qu!Jnicos en cantidades di­

ferentes a esta ItlleStra 

iii) Mezclar ~pidamente, por agitaci6n, a una velocidad ~ de 100 

rpm, durante un minuto 

iv) E.st:imll.ar los fl.6culos de cada muestra a velocidad de 25 a 40 rpm, 

durante un tieqio de 20 a 30 minutos 

v) Parar la agitaci6n y dejar que los flocules se precipiten de 60 a 

90 minutos 

vi) Detenninar la dureza del agua y evaluar el PH para cada ItUleStra 

Se realizaron cuatro prne."'~s, ml.srras que se menc;t.onan a continuaci6n: 

Prueba N.1: Aqu! se añadieron a todas las muestras 60 mg, Ca (OH )z y can·­

tidades diferentes de Na1COs en orden creciente a cada vaso. 
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El equipo usado en la pxueba de ja:rras es un rrotor de velocidad variable. 

Una unidad típica consta de 6 .agitadores mec&li.cos de paletas, las cua­

les giran a una velocidad que puede ser de 10 a 100 :rpm. 

El proceso general de la prueba de jarras se puede resumir en: 

i) Llenar 6 vasos de .1 o 2 litros de capacidad, ccn una cantidad neilda 

del agua que va a ser tratada 

· ii) Añadir el coagulante y/o otros productos qu!Jnicos en cantidades di-

ferentes a esta na.iestra 

iii) Mezclar rápidamente, por agitaci6n, a una velocidad m1x.ina de 100 

rpm, durante un minuto 

iv) Estinul.ar los fl6culos de cada maestra a velocidad de 25 a 40 rpm, 
. 

durante un tierp:> de 20· a 30 minutos 

v) Parar la agitación y dejar que los fl.oculos se precipiten de 60 a 

90 minutos 

vi) Determinar la durem del agua y evaluar el PH para cada muestra 

Se realizaron cuatro ~, nU.smas que se menc;i.onan a continuacic5n: 

Prueba N.1: Aquí se añadieron a todas las muestras 60 mg, Ca(OH)z y can·~ 

tidades diferentes de Na2co, en orden creciente a cada vaso. 



No. de vaso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Cal 
Ca(OH)z 

60 mg 

60 mg 

60 mg 

60 mg 

60 mg 

60 mg 

Carbonato de sodfo 
Na2.C03 

O mg 

30 mg 

60 mg, 

90 mg 

120 mg. 

150 mg 

Dureza 
(;mgCaC03/lfüO) 

75.0 

62.5 

so.o 

37,S 

. 25,0 

o 
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Prueba N.2: Se aune:ntd la dosis de CaC.OHh a 80 11Jg, con las.~ can-:­

tidades de Na2C03 p;tra cada vaso. 

No. de vaso 

2 

3 

4 

5 

6 

Cal 
Ca(OH)z 

80 mg 

80 mg 

80 mg 

80 mg 

80 mg 

80 mg 

Carbonato de sodfo 
Na2CQ3 

00,0 mg 

. 30,0 mg 

60.0 mg 

90.0 mg 
120.0 mg 

150,0 mg 

Dureza 
( m~aC03/J.H20) 

87,5 m 

so.o 

43.75 

37.5 

12,5 

o 

Prueba N .. 3: Ar.ora se le p.ISO a cada vaso 100 mg de Ca(OHh y las mismas 



No, de -vaso 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Ca 1 
Ca(OH)2 

100 mg 

100 mg 

100 mg 

100 mg 

100 mg 

100 mg 

Carbonato de sodio 
Na2C03 

00.0 mg 

30,0 mg 

60.0 mg 

90,0 mg 

120.0 mg 

150.0 mg 

Dureza 
(mgCaCOs/1füO) 

375 

150 

60 

20 

o.o 
o.o 

Prueba N.4: Para ~te anAHsis se añadi6 a cada vaso 120 mg de Ca(OH) 2 

y cantidades iguales de Na2C03 que las pruebas anteriores. 

No. de vaso 

1 . 

2 

3 

4 

5 

6 

Cal 
Ca(OH) 2 

120 mg 

120 mg 

120 mg 

120 mg 

120 mg 

120 mg 

Carbonato de sod(o 
Na2C03 

00.0 mg 

JO.O mg 

60.0 mg 

90.0 mg 

120,0 mg 

150.0 mg 

Dureza 
(mgCaC03 /lll2 O) 

87,5 

50,0 

40,0 

JO,O 

. o.o 

o.o 

ras grMicas correspondientes a cada prueba se nuest-""an en la fig. 4. 6 
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Il3 los resultados obtenid::>s se oonclcy-e ~ la Cbsis 6ptiI!a. es ci:! 100 

mg/l c1e Ca(OH)2 y 120 mg/l de Ma2C03. 

e 

Puesto que el sistema necesita 6000 lt/día de agua tratada, t.enatDS que 

se requieren: 

0.6 Kg Ca(OH)2/día 

y 0.72 Kg Na2C03/día 

IDS costos a octubre de 1982 son: 

1 Kg Ca (OH) 2 

1 Kg Na 2Co 3 

2 TaD:i1JSS de 3,000 l 

m. o. tConstrucciáide los ~l 

2 rotovariacbres de O • 5 HP 

a paletas de acero inoxidable 

2 fledlas de 3/4" da aail'O irlaxidable 

. m.o. (maauinado paletas y eje} 

2 Filtros de arena 

1 Banba de 1/4 HP 

Costo total 

$ 10.00 

100.00 

40,000.00 

40,000.00 

.430,000.00 

6,161.00 

7,065.00 

3,400.00 

a1,ooo.oo 

12,soo.oo 

$ 626,236 ·ºº 
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4.4 Alternativa cuatro: Dasmínera1izaei6n 

Consiste en el tratamiento del. agua mediante un txen de desm:ineral.iza 

(fig. 4.4.1) 

·D_U 

.-------------------------------~--_, 1 1 
1 . 1 

1 
1 

1 
l ----11----------· AGUA CRUDA 1 
1 

SUAVt%MICHt 1 

AGUA SUAVE SALMUERA l 
'iiii"Ci'¡¡-iC-- 1 
u~••• 1 

--------- 1 
..... llloUell& 1 

L----

1 
1 
1 

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

INTERCAMBIO 
. CATIOHICO 

COz 

llHtlAHll INTERCA.-0 
ANIOIHCO 

Fig. 4.4.1 Tren de desminera11zaei6n 

Para el tren de desmi.neral.iza, las resinas selecciooadas sa:i de~ 

do a las caractedsti.cas C].\B cada clase tienen por lo cual se usamn la 

IR-120 R ¡ H (poliet1J::en.ica sulfonadal y la IRA - 402 (div:ini.l ben::é.n:ica). 
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Para la colunna cati6nica tersros resina IR-120 R & H (poliestirenica -

sulfonada) {16} • 

Para calotlar el volmen de resina: 

·g I 't {0;0035) VR = ____ __..._._.....__.._ 
Ax 

D:>nde: Q = Gasto néx:inD de q:>eraci6n = 26 , lpm = 7 gpm 

I = Dm::eza en el agua cruda= 64 ppm 

t = Ti~ de regeneraci6n. = 5 2 hrs 

Ax = Capacidad de la resina= 29 • 3 K granos como cacos 
pie3 

Sustituyend:) valores en la ecuaci&. anterior 

VR = 7* 64 * 52 * 0.0035 = 2•783 (pie9) 
29.3 

caro las cxmdici.ones san las mismas que las de la alternativa dos tenemos 

que: 

• Diáretro del ~e = 40,64 cm 

• Profundidad del lecb:> = 68.617 cm 

• Altura del tarque = 120.1 cm 

• Volumen de resinas = 2.783 (pie3
) = 78.81456 lt 



La cantidad de regeneran.te necesario se obtiene nediante la siguiente 

eJq;>resi6n. 

R = VR * NR. * N 

tx:nde: N = Ciclos de regenexaoi.6n = 1 ciclo-/ 14 dias 

NR= Nivel de ~egeneracit'Sn = 15 lbs HCL SO% concentracb. 
pie' 

La concentraci6n del regenerante 10% HCL y 1-5% Riso .. 

\. 

VR=Volunen de resina 

Sustituyencb valores queda 

R = 2.783 ~': 15 * ftr 2.982 di! 

~ R = 1. 3555 día 

c.atD se xeqenera cada 14 d!as. 

R = 1·. 355 5 Kdi it 1'+ días = 18. 977 Kg · ia 

Para la columna ani6nica, la resina seleccialada es AMBERL!'1'E 

IRA - 402 (di\dnil bencéú.cal 
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El vol\man de resina se calcula con la ecuaci6n, {161.· 

Ialde: 

"Qit:. (.0~0035) VR = ________ ..__ 

Ax 

Ax= 14•9 (K ¡gartos·como CaC03) 

pie9 

. NR = 8 ( lb Na OH ) 
· pie3 

N = 1 ciclo/14 días 

Q = 7 gpm 

I = 64 mg/l ccmo cacos 

t = 52 hx's 

Sustituyerxlo datos en la ecuaci.6n anterior. 

VR : 7 * 64 * 52 * o.oo35 = 5,4722 pie 3 = i54.S73 lt 
14.9 

C'.onsiderarxlo un flujo por ar~ de 4 gpm y ccn un ga,sto ~ de 7 
p,l;e2 

gpm de la tabla N. 29 {16}, se obtiene el di&neb:'o cp = 20 pulg = 1,667 

88 

(pies) cuya area es 1,98 (pie2
), de m:xlo que la pro~ del lecho S!, 

rá. 

Pr f lecho = rA o • " 

Prof. lecho= 5•4722 = 2,764 pie2 = 84,24 cm 
.1,98 



Considerando un factor de espans~ de l.,75%, la al~ del estanque es; 

h = (Prof. leclx:>) * (;Fact. exp} 

h = 84.24 * 1.75 = .147,4 cm 

Resumiendo t:enan:>s; 

• Diametro del tanque = 20 plg = 50,8 cm 

• Profundidad del lecho = 84.211- cm 

• Altura del tarque = 147.11- cm 

• Volll'llel'l de resinas = 5,4722 pie3 = 154.973 lt 

I.a cantidad de regenerante se calcula con la ecuaci&; 

R = VR * NR * N 

DoOOe: VR = 5.4722 pie 3 volunen de resina 

NR = nivel de X'E19~aci0n = 8 (lb NaOH ) 
pie3 

N = ciclos de regeneracidn = 1 ciclo/14 días 

Sustituyendo valores en la expresi& ant&ior o:t?tenalPs 

R = 5.4722 * 8 * 1/4 = 3,127 ª~ª = 1.11-21351 ~fa 
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cano se regenera cada 14 d!as 

R = 1.4"21351 ~fa. f; 14 d1as = .19,899 l<g 

R = 19.899 l<g 

Al igual que en la al~tiva des el construir los~ a partir de 

un cliseiio hecOO a prop6sito es ro& cara que cw~ar un equipo de los que 

hay en el mercado adaptado a nuestras necesidades. As! fue eme ·se se1ec - -
cion6 un equip:> de la marca T.ratasa 1lDde1o No. 20 o, fabricado por Inge­

nier.1'.a. del .Agua, S.A., que tiene las siguientes· caracteristicasi 

• D.Umetro del taD;tue = 20 plg = 50,8 cm 

• Altura del tanque = 96 plg = 243.a cm 

• Presi6n de diseño = 100 ps~ = 7 Kg/cm2 

• Pres.i6n de trabajo = 30~60 psi = 2-4 l<g/cm2 

• Gasto ndxiJoo de = 1 gpm = 26 lpm 
operac:U5n 

• Gastos por unidad = 4.79 (~) = 195.3 (lpm) 
de ~ea pie3 mi 

• Resina cati6nica IR- = 3.5 pie9 = 99.0 lt 
. 120 R&H (volumen) 

• Resina ani6nica IRA- = 5,5 pie 3 = 155,0 lt 
402 (volume:n) 

, P.recio de la resina $ 1,200.00 

El equipo para proteger las resinas de interombio i&ico del desminera-

1 i z.ador es un ¡;mificaó:>r de carb1n activado de las siguientes caracte­

r!sticas: · 



• Di&letro 

~ Altura 

• Carbdn activado ; 
{voluroon) 

16 plg = 40,64 cm 

72 plg = 183,9 cm 

79 lt = 2,8 p~e3 
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Para poder garantizar un cxintenicb ~ de a6lidos t.otal.es de l a 5 ppm 

en el agua desm.inerali2ada se usa un suav1zack>r 1tCdel.o N~ 165 marca ~ 

'1'RATF!SA coo las caracte:rfsticas Siguientes; 

• D:Ufrretro 

• Altura 

• Resina {volmien) 
IR-120 R&H 

16 plg = 40,64 cm 

60 plg = 152.4 cm 

79 lt = 2.8 pie3 

F.ste suavizador .es igual a la de la alternativa. dos. 

tos costos a precios de octubre de. 1982 ~u 

Desn:ineralizadar $ 670,000.oa. 

suavizador ~e interca!tt>io iCi)icx> 72,.450.00 

Purificador de qarb61 activado 183,700.00 

Cbsto total § 22§1150122· 



V. ~ISIS DE SENSIBILIMD ECCNJMICA 

El anfilisis de sensibilidades es mi p:coceso de aplicaci6n de las t.tblicas 

econ&nicas para detelnlinar el cxmjunto de valores para los cuales esta o 

5.1 Consideraciones 

Ia netodolog.ía (planteada en el A¡;éniice) está 1.imitada ~ las sigui~ 

tes consi.(1eraciones: 

A) Para el efecto de este antiU sis se cxmsidera mi horizcnte de planea­

ci.00 de 12 a.OOs constituido por las siguientes tl:es etapas. 

a> La etapa de construcci6n e instalaci6n del er¡uipo del proyecto tiene 

una dw:aci6n de 1 año. 
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b) Ia etapa de ~a,c;l.6n ~;i.de,r~ es de 10 ajip~, ~to l$e estalJlece 

as! porque la vida Qt;U J?raredio de los equ1.p:>s cons;i.de,rados en la.s 

alternativas t;lenen e;;a dur:ac!On. 

e) Ia etapa de liqu:i.dac;i6n es de un año conside):'él(ia sólo. para efectos de 

la evaluaci6n econónica. 

B) Ia inversión por concepto de terrenos es igual a cero. Esto se debe 

a que la planta de tratamiento de agua es un subsistema de la planta 

generadora solar, y el costo del terrero no se cotiza en las diferen­

tes altemativas, ya que dicho costo estará incluido en el costo total 

del terreno del sistana generador solar. 

C) No se :i.ncurJ:'e en ,inversiones diferidas. 

D) El costo por materia prima (agua) es cero. 

E) No se CO{l.Side.ran ingresos, ya que el sistema generador es una insta!! 

ci6n con prop6sitos de investigación, por lo cual para hacer el anál.f. 

sis de sensibilidades ::;olalmnte se considera· el costo de producci6n 

que es el precio en que se ;incun"e para tratar 1 m3 de agua .. 

F) Se usan dos ~todos para cx:nparar las alternativas de invers;i6n y son: 

• Método del ·valor actual neto (VAN) 

VAN( 62 •02%)= {Total de flujo neto actúalizado}~(inversi6n neta actua 
l.izada) · -

• Relaci6n Beneficio costo (RBC) 

RBC(62 •02%)= (Total de flujo neto actualizado)/(Inversidn neta actua 
!izada) -



5.2 Anlltsls de 1en1lbllldad de tas alternatfva1 estabtecl~I 

s.2.1 Tabla de lnverslon«s fijas .Cmlles de pesos) 

CONCEPTOS 
Costo de terreno 

Cos'to de iQqulnarfa 
- Equipo de tratamiento de agua 

• Tubo galvanizado de ,_, plg 

- Accesorios (v&lvulas, codos, y otros) 
... Bomba de agua 

· • Equipo hldroneumitlco 

Construcciones cJvlles varias 

Total de costos fijos 

~.2.2 Tabla de Inversiones diferidas (ver S.1.?) 

e o H e E p T o s (ANEXO) 

Yotal de Inversiones definidas 

ALTERNATIVA No. 1 
oo~oo 

2,t41i.6 
t.99S.3 

61.1 

25.0 
12.s 
so.1 

2, tltlt.6 

200.0 

2,31tlt.6 

ALTERNATIVA No. 

00.00 

, ALTERNATIVA No. l 
oo.oo 

166.17 
72.ltS 

31."2 . 
12.00 

50,70 
166. 17 
200.0 

366.17 

ALTERNATlVA No. 2 

oo.oo 

ALTERNATIVA No. J ALTERNATIVA . No. lt 

oo.oo oo.oo 
629.726 1,022.81 
503.626 926.15 
32.900 31 .96 
30.000 llt .• 00 

12.soo 
50.700 so.10 

629.726 1,022.81 
lt00.000 150.00 

t,029.726 1,172.81 

ALTERNATIVA No. 3 ALTEftNATIVA No. le 

00.00 oo.oo 



'S.2,) Tabl.a ,IMI ;c:apltat de trabajo (•lles de pesos) 

CONCEPTOS At.TERHAT IVA No. 1 ALTERHATfVA No. 2 ALTERNATIVA No • .J ALTERNATIVA No. .. 
Costo de materia prhna (ag1M1) 00.00 00.00 00.00 00.00 

Mano de obra (operac:t6n) 367.2lt8 183.621t 183.621i 183.624 

Costo de energfa elic:trlca 38.325 30.000 38.)25 30.000 

Costo de papélerfa general 0.200 00.200 0.200 0.200 

Costo·d• lubrlc:ante1, estopa y otro1) s.ooo 5.000 s.11 5.000 

Total de capital de trabajo 410.77) 211.8Z4· 227.259 218.821t 

Se usar• la tan corre~pondlent• al prt .. r ~IM1tra da 191J,propuaua por al lanco Nacional dé ftúlco que •• una tasa lguail a 62.02' anual 
fluntuante para 111 cuatro •hernatlvaa. · · 

• 



s.z.s Tobl• do M"Ortluclcln y ,.go d• IMerHu ,.,., I• lnweral6n flJ• (•11•1 de peffS) 

SÁLDO INICIAL NIMTIZACIOll llt CAPITAL CASTOS A c:vttllfl PQll EL llAI (huara1ff 62,112') rAGo TOTAL 
AllO 

Al.UMIATIVA AlllllllATIVA ALTlllllATIVA Al.UllllATIVA ALTEIHAJIVA AUlKllATIVA ALTElliATIYA Al.tlMIATIVA AL'IPllATIVA Al.TOMTIVA M.TIWJIVA AL'llMATIVA M.'IEllllATIVA Al. TtAllATIVA ALTEAllATIVA AlTERNATIVA 
..... 1 Ita, 2 llo, J ""·" llo. 1 .... 2 No. J . ..... llo. 1 .... 2 ... ) .... " llO. 1 1111. 2 No. J llo. 4 

1,)4,,6 J66,2 t,02,,7, 1,172.1 JJ'·" JUI toa,,1 '111.2• 
, ·'"· 1 

227.1 6)1;6 nM l,'81.6 26J.7 1•1.6 '4•.1 
2,110.1 )29,, '2,.1 1,oss.s 2Jlt,"6 J6.62 IOZ,,7 111.21 1,1oa.1 ª°'·" 57•.1 m.6 '·'''·' 21tl.D 67J.I 771,9 

J 1,175.7 2,2., IZJ.I 911.2 2)4.'6 "·'z 112.'7 117.21 '·''"' 111.7 s111., 511., 1,)97.I 111., .. ,., 6».2 

' 1,6'1.2 25'.J 120.a tzo,, 2J4."6 ''·º 102.97 111.2• 1,017., 151.9 "1·• m.1 1,252.) m., sso.o 626.lt 
s· 1,,06.1 21,.7 617.1 70).7 ZJ•.'6 '"'ª !02.,7 111.2• 1n.s 1)6.) JIJ,2 '"·" 1,106,, m., 416.1 SSJ.7 
6. > hl)Z,) 18).l '''·' S14,lt 21•.r.& "·'z 112.97 u1.z1 727.t tl).6 Jlt.J J6J.7 ,.1.s m.2 "22.) u1.o 

7 ,n.• 14'.5 '"·' "'·' J)lt."6 l'-62 1112.'7 111.21 _sll.6 '°·' 2ss.s 291.0 I"·' 117.5 JS•.• •oa.z 
¡·· ~ ioM '°'·' JOl,9 JSl,I n•·"' JUZ 102.97 117.21 lt1'.2 '8.2 '''·' 211.2 670.7 '°'·I "'·' 335.5 

' 461., 7J.2 zos., 21•.• 2Jlt." )"62 1112.97 117.21 290,1 ltM 121.1 1u.s 525.J 12.0 2)0.7 2'2.1 

10 J)~ ... ,,,, l02.97 117.21 JJ'."6 "·'2 1oz,97 117.2' 111$.4 zz.1 "·' 12.1 179.1 SM l .... ''°·º ...... 

s.2.• T_.I• de ....-clzacl&t y pago de lnt•rnu • cat1lul • u.Wjo C.llH da pe101) 

SAUIO l•ICIAL NKIATI W: IOtl DE CAPITAL CASTOS A Clllflll fOll (L lilO (lt1ter•1• •2.12u tACO TCITAL 
AlllJ 

ALTElllATIYA ALURllATIVA ALTERHA'llVA ALTlllllATIVA ALTEllllA'llVA Al.TllllATIVA ALTlllllATIVA Al.TUllATIVA AL'IPllll'llVA AlTlMATIVA Al.TPllAYIVA Al.TlMIATIVA M.TlllllA'llVA AlTEllllATIVA ALT(IHATIYA M.UllHA'llVA 
llo. 1 No. 2 1111. ) 1111. " llo. ' No. 2 llo, ) llo. " llo, 1 Ita, 2 ... ) 

llo. " llo. 1 1111. 2 llo. 3 No. 4 

ltl0.77 218,12 227,) 211.a ltto.71 211.12 227.J z11.a zs•.e IJS.7 .... ,, 135.7 "S·S m.s '"·' m.s 



S.2.7 Presupuesto de lngrHC)S E~resÓs 

COlllO Y• H 111eru:lon6, so tiene Í• nece•ld•d de tratar 6 1113 de agU:. diario, que genera un v0Jt1111eri •nn1 ~·• 

6 
1111 * 30.lt df• * 12 !!!. • 2188 8 ~ d1i mes . ello •. ano .. 

vilfdo para las cuatro alterm1tlvas. 

S.2.7.1 Tabla de presupuesto de Égres9s (~lles de petos) 

CONCEPTOS ltLTEMATIVA No. ALTEftHATIVA No. 2 ALTEftHATIVA No, J Al.TERJfATIVA Ho, lt 

Hano de. obra 367,21t8 t83.62lt J8).621t 163.624 
Depreclacl6n (equipo) 211t.~60 16.617 62.,73 102.28•. 

Gastos ffjoJ 1,688.600 263.700 71t1.600 Sltlt.700 
Capital de trabajo 665.SOO 3s1t.soo 368.300 lstt.soo 

Tota&. de egreso1 2,9lS.808 818.ltltJ. t,3S6,lt97 1.us.1os 

s.2,7,2 Presupuesto de Ingresos 

Al Inicio def capftuJo, en el subcapftuto correspondiente• c:onslderacfones (ver S,t;8) se Indica por que no axlaten lngre101, sin 
embargo si se tle11e un progrA4M de produccl6n, cuyo precio se deter•I~ cOlllO: f»re. Prod• Total de egreso1/voh1111en de agua tratad• 
por ª"° . 

CONCEPTO ALTERNATtVA No. f ALTERNATIVA Ho. 2 ALTERNATIVA Ho. 3 • ALTERNATIVA No. lt 

Precio de Produecf6n ($/m'). 1,)ltl .3 



TABLA QUE HU,ES1RA El PROGRAMA DE PRODUCC ION A DETALLE 

' . 

e o N e E p T o s ALTERNATIVA No, 1 ALTERNATIVA No, 2. ALTERNATIVA No, 3 

Precio de prod~ccl6n ($/m s) 1,341,00 373.9 619.7 

Producción (m3/año) 2,188.8 2, 188,8 2, 188.8 

Costo de produccl6n ($/élf\O) 2,935,808.0 818,lfltl,0 1,356,497,0 

Para 1 • 1 a 10 

ALTERNATIVA No, 

669.4 . 

2, 188.8 

1,465,100,0 

4 

\O 
ClP 



5,2,8 Tab1~ de resumen de gastos flnancferos (miles de pesos) 

AR O ALTERNATIVA No. 1 ALTERNATIVA No, 2 

1 1,708,9 ·362,8 

2 1,.308, 7 204,4 

3 1,163.3 181.7 

4 1,017,9 158,9 
• 

5 a12 .. s 136,3 

6 727.1 11.J,6 

7 581.6 90,9 

8 436,2 68.2 

9 290.8 45,4 

11\ ..... ,,.5.it 22.7 

T 8,252.4 1,384,9 

ALTERNATIVA No, 3 

779,6 

574,8 

510,9 

447.0 

383.2 

319.3 

255,5 

191,6 

127.7 

63.9 

3,653.5 

ALTERNATIVA No. 4 

863, 1 

654.6 

. 581.4 

509.1 

. 4)6.4 

363.7 

291,0 

218,2 

145.5 

72.7 

4,136.2 

\O 
\O 



s.2.9.1 Tabl.a do fuent•s y usos del efectrvo durante el horl~onte del. proy•cto (•fl•• de pe1os) 

At..TERHATIVA l 

A. fi o S 

· CONCEPTOS 
1 2 3 ... s 6 7 8 ' 10 11 12 

FUENTES 

Cridl to refaéclonarlo 2,31t1t.6 

cr¡dfto de avlo "'º·ª 
Precio de produccl6n 2,935,a 2,935,8 2,935,s 2,935.8, 2,935.1 2,9JS.8 2,935.a 2,935.8 2,93S.I 2,93s.e anual 

Saldo del ano anterior 61iS.2 1,690.6 2,881.lt . lt,217.6 S,699.2 7,326.2 ,,098,7 11,016,6 13,p79.o (F - U) 
' 

Total de fuentes 2,755,lt 2,935.8 3,581.0 lt,627 .lt 5,817.2 7, 153.lt 8,635.0 10,262.0 12,031t.s 1),952.lt 16,015.7 • 

usos 

Jnvers 16n fija 2,31tli.6 

Capital de trabajo li10.8 

ttano de obra 367.2. 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 367.2 

Deprec.f ad6n 211t.s 211t.s 211J.s 211t.s 214.s 211t.s 211t.s 2tlt.S 211t.s 211t,5 -8 
Gastos ffnancleros 1 ,708.9 1,308.7 1,163.3 1,017..9 a12.s 717, 1 581.6 lt)6.2 290.8 11ts.1t 

Total de'usos 2,7SS.li 2,290.6 1,890.li 1,7lt5,0 1,599.6 1,lfSlt.2 1,308.8 1,163.3 1,017.9 a12.s 727.' 

Saldo (fuentes•usos) 635.2 1,690.6 2,881.lt lt,217.6 S,699.2 7,326.2 9,098.7 11 ,016.6 13,079.9 15,288.6 



5,2.9,2 Tabla do fuentes y usos del ofect(VQ durante el horliont• del proyecto Crn(les de peso$) 

ALTERNATIVA 2 

A ft O s ,.,. 

CONCEPTOS 
.1 2 3 " s 6 7 8 

FUENTES .r ...... 

Cfdlto rGfacclonulo 366.2 . 

Crédito de avlo 218.8 

Precio de producción 818.lt 818,t, . 818.lt . 818.lt 818. lt 818.t, 818.lt 

Saldo del afto anterior 255.lt 669.2 1,105.7 1,565.0 2,0'i6., 2,551.s (F•U) 

Total de fuentes ses.o 818.lt 1,07J.8 1,1t87.6 1,921t.t 2,383.lt 2,865.J . J,)69.9 

usos 
lnvers J6n fl ja 36'.2 

Capital de trabajo 218.8 

"ª"º da obr• !83.6 183.6 l8).6 183.6 183.6 . 183.6 18J.6 

Des;rec:lacl6n ''·' 16.6 16.6 16.6 16.6 16.6 16,6 

Gastos fln1nc:lero1 362.8 201t.1t t8t. 7 158.9 136.9 UJ.6 '°·º 
Total de usos 585.0 S6J.O 1t91t.6 )81,9 359.1 336.5 )13.8 29t.1 

Saldo (fuentes-usos) 255,lt 669.2 1,tos.1 1,565.0 2,046.9 2,551.5 3,078.8 

9 10 u t2 

818.lf 818.lt 818.le. 

J,078.8 3,628.8 lt,201.6 . 

),897.2 lt,1t1t7.2 s,020.0 

183.6 183.6 · 183., 

16.6 16.6 16.6 

68.2 . ltS.lt 22,7 

268.!t 2ftS.6 222.9 -o -
3,628.8 lt,201.6 lt,797.1 



5.2,9.3 Tabla de fuentes y uso• ofectlVQ duranto el horizonte del proyecto (mf 1es d• pesos) 

ALTERNATIVA 3 

~AOS 

CONCEPTOS 
1 ·2 3 . " s 6 7 

FUENTES 

Crédito refacclonarJo 1,029.7 

Crédito de avlo t27.J 

Precio de produccl6n 1,356.5 1,356.S 1,)56.S 1,356.s 1,356.s 1,,356.S 

Saldo del ai'lo anterior 330.J 865.lt l ,461t.la 2,121.J 2,BSlt.o (F • U) 

Total de fuentes 1,257.0 . 1,356.5 1,686.8 2,221., a.azo., '·"'·ª 1t,210.s 

usos 

lnverslS.1 flj• 1 ft')Q , ,., , __ ,, .. 
Capital de trabajo 227.) 

l'lano de obra 183.6 183.6 183.6 18).6 183.6 183.6 

Deproclac:l6n. 63.0 6).0 63.0 6).0 63.0 63.0 

Gastos financieros 719,6 S71t.8 510.9 "º ·º )8).2 319.3 

Total de usos 1,257.0 1,026.2 821.lt 757.5 6!JJ,6 629.8 656.9 

Saldo (fuentes-usos) 330,3 865.it t ,ii61t." 2, 127.3 1.ss~.o ;,6%%.6 

8 ' 10 11 

1,356.S 1,356.5 1,JS6.5 1,356.s 

'·'""·' "·""·º s,1t11.J 6,399.5 

s,001.1 s.ess.s 6,773.8 7,756.0. 

183.6 183.6 18).6 183.6 . 
6).0 6,J.O 63.0 6).0 

255.5 '''·' 127.7 63.9 ~ 

~ 
502.1 lt)8.2 274.3 310.s 

L LnA i'\ -. ,.,;r;;r.v 5,':l]r' 6,39~.s · 1 ,1t1ts.s 



5,2.9.lt Tabla de fffntos '( usqs de) •f•ctfVo durante el horrzont• d•I proy•cto (•lles de pesos) 

ALTERNATIVA 'a 



5.2.10.1 Tabla de estado de resultados económicos del 

1 al 10., (mf les de pesos) 

AltERNATIVA 1 

CONCEPTOS 

· Precios de producci6n anual 

Costos y Gastos 

- Mano de obra 

- Dep rec i ación 

- Gastos financieros 

Uti 1 idad neta 

FLUJO NETO DE EfECTlVO 
(Utl ltdad .neta + Gastos 
flnanc(eros + DeprecJa~ 
ción) · 

1 

2,935.8 

2;290.6 

367.2 

214.5 

1,708.9 

6lt5.2 

2 3 

2,935:8 2,935.8 

1,890.#i 1,7~5.o 

367,2 367.2 

211t.5 21lt.5 

1,308.7 J,163.3 

l,045.lt 1,190.B 

proyecto pan producct6n d,e agu~ bfdestllada durante loG sitos 

AR o S 

5 6 7 8 9 10 

1,935,8 2,935.8 2,935.8 2.,935.8 2,935,8 2,935.8 2,935.8 

1,599.6 l,lfs4.2 1,308,8 l,163.3 1,017~9 872 .• 5 727.1 
' 367.2 367,2 367,2 367.2 367.2 3~7.2 367.2. 

214,5 2J4.s 214.5 214,5 21lt.5 2llt.5 21lt.5 

1,011.9 872,5 12],1 581.6 436,6 290.8 1'45.4 

1,336.2. 1, lt81. 6 1,627,0 1,111,s l,917.9 2,063.3 2,208,7 

-o 
.a:--



S.2.10.2 Tabla de estados de resultados económicos del proyecto para producir agua suave durante los años 

1 al 10 (mi les de pesos) 

ALTERNATIVA 2 

Conceptos 

Precio de produccrón 

Costos y Gastos 

- Haoo de obra 

- Depreciaci6n 

~ Gastos financieros 

llti Hdad neta 

f"LUJO NETO DE EFECTIVO 
(Utilidad neta+ Gastos 
f inancf eros + Deprecia· 
ción) 

1 

818.4 

563.0 

183.6 

16.6 

362.8 

255.4 

634.8 

2 3 4 

818.4 818.4 818.4 

lt04.6 381.9 359.1 

183.6 183.6 183.6 

16.6 16.6 16.6 

204.lt 181. 7 158.9 

413.8 436.5 459.3 

634.8 634.8 

A R O S 

5 6 1 8 9 

818.4 818.4 818.4 818.4 818.4 

336.5 313.8 291.1 268.4 245.6 

183.6 183.6 183.6 183.6 183.6 

16,6 16.6 16.6 16.6 16.6 

136.3 113.6. 90.0 68.2 45.lf 

481.9 504.6 527.3 550.0 572.8 

634.6 634.8 634.8 634.8 634.8 

10 

81B.~ 

222.9 

183.6 

16.6 

22.7 

595.5 

634.8 

.... 
o 
Vl 



5.2.10.3 Tabla de estado de resultados econ6mfcos del proyecto para produccl6n de agua suave durante los anos 

1 al 10 (miles de pesos) 

ALTERNATIVA 3 

CONCEPTOS 

Precio de p roducc: i 6n 

Costos y Gastos 

- Mano de obra 

• Depreciación 

- Gastos f fnancieros 
' 

Utilidad neta 

FLUJO NETO DE EFECTIVO 
(Utilidad neta+ Gastos 
f lnancleros +· Deprecf a~ 
ción) 

A R O s 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

1,356.5. 1,356,5 1,356.5 1,356.5 1,356,5 1,356.5 1,356.5 1,356,5 1,356.5 1,356.5 

1,026.2 821. ta 757.5 693.6 629.8. 565.9 502.1 438.2 374.3 310.5 

183.6 183.6 183.6 183.6 18).6 183.6 18).6 183.6 183,6 183.6 
·• 
63.0 63.0 6).0 63.0 63.0 63.0 6).0 63.0 63.0 63.0 

779,6 574.8 510.9 i,r,7.0 383,2 319,3 255,5 191.6 121.1 63.9 

330.3 535. l 599.0 662,9 726.7 790.6 854.4 918.3 982.2 1,046.0 

1,172,9 1,172.9 1,172,9 1,172,9 1,112.9 1,172.9 1,172,9 1,172.9 1,172,9 1,172.9 

... 
o 
°' 



5.2.lo.4 Tabla de estado de resultados econcSmJcos del proyecto para producir agua desmlneralfzada durante los años 

1 al 10 (miles de pesos) 

ALTERNATIVA 4 

A R O S 

CONCEPTOS 
1 2 3 4 .5 6 7 8 9 10 

Precio de produccf 6n 1,4651 l 1,lt65.1 1,465.1 1,lt65.1 1t46S.1 1 ,465. 1 J ,465. 1 1 , lt65. 1 1 ,lt65.1 1,465.1 

Costos y Gastos 1,129.0 920.5 81t7.8 775.0 : 702.3 629.6 556.9 484. 1 411,4 338.6 

• Mano de obra 

.- Deprecfacl6n 

- Gastos f lnancleros 

Utllldad neta 

FLUJO NETO DE EFECTIVO 
(Utilidad neta t Gastos 
f lnancleros + Deprecia• 
cióo) 

163.6 163.6 . 163.6 163.6 163.6 163.6 163.(, 163.6 163.6 163.6 

102.3 102.3 102.3 102.3 1()2. 3 102.3 102.3 102.3 102.3 102.3 

863.1 654.6 581.9 509.1 436.4 363.7 291.0 218.2 145~5 72.7 

336.1 Sltlt.6 617.3 690.1 762.8 83S.S 908.2 Aft• ft 
;;JUI ,u 1,053. 7 ! '126. 5 

1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 1,301.5 

... 
o ...... 



5.2.11.1 Tabla de actuaJfzac16n del f)ujo neto de efectivo (miles de pesos) 

ALTERNATIVA No. 1 

A 9 O INVERSIONES ·FLUJO NETO DE EFECTIVO FLUJO NETO AJUSTADO FACTOR DE ACTUALIZACION FLUJO NETO ACTUALIZADO 

2,755.4 .· 2,755.4 1.00 2,755.4 

2 2,568.6 2,568.6 0.61721 1,585.4 

3 2,568.6 2,568.6 o.38095 978.5 . 
4 . 2,568.6. 2,568.6 0.23512 603.9 

5 2,568.6 2,568.6 0.14512 372.7 

6 2,568.6 .· 2,568.6 0.08957 230. l 

7 2,568.6 2,568.6 0.05528 142.0 

8 2,568.6 2,568.6 0.03lt12 87.6 

9 2,56á.6 2,568.6 0.02106 Slf.l 

10 2,568.6 2,568.6 0.01299 33,9 

l 1 2,~68.6 2,568.6 0.00802 20.6 

tT•4, 108.3 

... 
o 
OC> 



5.2.11,2 Tabla de actuallzacl6n del flujo neto de efectivo (miles de pesos) 

ALtERNATIVA No. 2 

AR O INVERSIONES FLUJO NETO DE EFECTIVO FLUJO NETO AJUSTADO FACTOR DE ACTUALIZACION FLUJO NETO ACTUALIZADO 

. 1 585.0 585.0 1.0 585.0 

2 634.8 634.8 0.61121 391.8 

3 634.8. 634.8 0.38095 241.8 

4 634.8 634~8 0.23512 149.3 

5 634.8 634.8 0.14512 . 92.1 

6 634~8 634.8 0.08957 56.9 

1 634.8 63lt.8 0.05528 35~ 1 

8 634.8 6)4.8 o.031t12 21.7 ...... 

9 634.8 63448 0.02106 13.4 

10 634.8 634.8 0.01299 8.2 

11 634.8 634.8 0.00802 5. 1 

tT"'l,015.4 
.... 
~. 



5.2.11.3 Tab1a de actua1Jzac16n del flujo neto de efect(yo {mlJe$ de pesos} 

ALTERNATIVA No. 3 

. 
A R o lNVERSIONES FLUJO NETO DE EFECTIVO FLUJO NETE> AJUSTADt> FACTOR DE ACTUALIZACt.ON fl,UJe NnO ACTUALIZADO 

1 1,257.03 1,257.03 1.00 1,257.03 

2 1,172.9 1,172.9 0.61721 723.9 

3 1,172.9 1,172.9 0.38095 446.8 
¡ 

4 1,172.9 1,112.9 0.23512 275.8 

5 1,172.9 1, 172.9 0.14512 170.2 

6 1, 172.9 1, 172,9 0.08957 105.1 

7 1,172.9 1,172,9 0,05528 64.8 

8 1, 172.9 1,112.9 0.03412 40.0 

9 1,172.9 1,172.9 0.02106 24,7 

10 1, 112,9 t,172.9 0.01299 15.2 

11 1,172.9 1, 172,9 0,00802 9.4 

tT•l,875.96 .... -o 



5.2.11.4 Tabla de actual fzaciéln del flujo neto de efecttvo (m( Jes de pesos) 

ALTERNATIVA No. 4 

A R O INVERSIONES FLUJO. NETO DE EFECTIVO FLUJO NETO AJUSTADO FACTOR DE A~TUALtZACtON fLUJO NETO ACTUALtZADO 

1,391.6 ,.. .. 1,391.~ 1.00 1,391,6 

2 1,301.5. t,301,5 0.61721 803,3 

3 1,301.5 1,301.5 0,38095 495.B 

4 1 ,30J.5 1,301,5 0.23512 306,01 

5 1,301.5 1,301,5 0,14512 188,9 

6 1,301,5 1,301,5 0,08957 116,6 

7 1 ,301.5 1,301,5 0,05528 71,9 

8 1,301. s 1,301.5 0,03412 44.4 

9 1,301.5 1,301.5 0.02106 27,4 

10 1,301.5 1,301.s 0,01299 16,9 

11 1,301,5 1,301,5 0,00802 10,4 
... -tT""2,081.61 _. 



5.2 .. J2 Evaluación econ6mica de las alternativ~s establecidas (¡ni les de pesos) 

" 

e o N e E p T o s ALTERNATIVA No. 1 ALTERNATIVA No. 2 ALTERNATIVA No. 

Inversión neta actualizada 2,755.lt 585,0 1,257.03 

flujo neto actual fzado (Total) .. "· 108.3 . 1,015.lt 1,875,96 

Valor actual neto (VAN(62~o2%» · 1,352,9 1t30.1t 618.90 

Re1acf6n benef f clo costo t.5 J.7 1.5 (RBC (62,.02%)) 

3 Al.TERNATlVA No. 

1,391.60 

2,081,61 

690.00 

1. 5 

4 

.... -N 
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5.3 E1eccidn de la mejor alternativa 

De acuez:do a los resultados rostrados en la tabla del inciso ante.rior1 

obtenidos de la evaluaci6n ~ca, se hace la elecci6n de la mejor 

alternativa y esta decisión, para este caso particular, se basa en crit~ 

rios . ~cos y econO:nicos. caro se puede apreciar en la tabla s. 4, la 

alternativa 2 es la mejor opci6n con base en el factor econánico; sin a.!!. 

baÍgo esta opci6n presenta deficiencias ~cas, ya que el agua tratada 

de esa manera ocasiona proolemas de corrosi6n en el interior del evapor:!. 

dor. 

ras alternativas' restantes tienen una "RBC'' igual pero diferentes ''VAN" 

J;XJr lo cual, si se cx:n;:aran las alternativas 1 y 3 con respecto al ''VAN" 

que cada~ tiene, se tendría que rechazar la altemativa 3 porque tiene 

una ''VAN" menor. Sin mebargo la altemativa 1 necesita de una inversi6n 

:inicial de casi cuatro veces iras que la alternativa 3, y caro uno de los 

criterios de selecci6n es el factor eco:nemico, entonce$ se rechaza la 

alternativa 1 y se acepta la alternativa 3. Ahora, si se canparan las a! 

ternativas 3 y 4 se observa que la alternativa 3 tiene una "VAN" menor que 

la 4 5.2.12 ; sin embargo a pesar de que esta última necesita una in-

versi6n ligeramente mayor el concepto de beneficios es mayor en la alter­

nativa, 4, por lo que para este caso particular y con base en las restric­

ciones del pxoyecto ya mencionadas, el sistana. de tratamiento de agua que 

m:is conviene es el presentado caro alternativa 4 y corresponde a un tren 

de desmineralización. 



VI. CCNCLUSIONES 

6.1 La opción uno: Destilación 

Tratar el agua por un proceso de destilaci6n solar será una opc:i6n i.rln&-

tiene la disponihi J; dad de luz solar durante la mayor!a de los d!as en el 

año, así corro grandes superficies de terreno, sin en'bargo a ~ de que 
. 

se necesita una inversión inicial mis elevada que las de tiás cpciones, tam -
bién se tiene una recuperaci6n éJe capital en un per!odo de tiatp) muy corto 

cono se puede apreciar en la tabla 5. 2 .11.1, que muestra el flujo neto de 

efectivo. 
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6.2 La opción dos: Suavizador 

Del aMlisis de sensibi 1 idades (cap. Vl se ooncleye que econoocanente 

'1sta op::::ioo es rentable, pues es la qte •baja .inversioo tiene, 

técnicamente tiene un inconveniente pues el. agua tratada. Por este medio 

causa oorrosi6n en los tubos de las calderas, de m:XIO qua para evitar es­

tos plXlbl.etas la apci&l dos debed ser usada en canbinaci6n con al.g(m otro 

proÓeso de tratamiento de agua. 

6.3 La opción tres: Ablandamiento 

Esta opci6n es un p~ de ablandamiento de aJlla con cal-carlxnato de 52 

dio, al igual que las ~ cpciaies esta también tiene beneficios seg1ln 

el aralisis de sensibilidades, sin embargo este proceso solélnSlte reduce 

la dureza del agua pero no .la elimina, raz6n por la cual al evaporarse en 

las calderas ocasicma incrustaciones en los tubos de éstas~ al igual que 

la opci& d::>s, se deberá usar en cx:rrbinaci6n coo otro pmceso y ~ se 

necesitarán dcsificacbres de reactivos qufrni.cos y dependiendo si son dcsi­

ficadores liquidos o sl5lid.os será proporcional el amiento del oosto de ma:l 

tenimiento. 

6.4 La opción cuatro: Desmineralización 

Eoon6micarrente da un ~ de seguridad mayor que las otras tres q>c:Laies 

tanancb en cuenta qua su :inversi&l :inicial es casi igual a la opci6n b::es, 

técnicamente también es superior pues el agua que se obtiene a través de 
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esta opción, tiene una calidad adecuada, la dureza es el.üninaday los s6-

lidos totales en el agua son reducidos al mí.nim::> adem§s de que los <X>Stos 

de operad&. y mantenimiento son reducidos. 

Con base en les resultados de las conclusiones, para este .caso particular 

y debido a que presenta mayores ventajas técnicas, se recanienda la opci6n 

cuatro, que calSiste en un proceso de tratamiento de agua a través de un 

tren de desmineralizaci6n, que CCltD se puede apreciar en el capítulo an't2, 

rior su inversión inicial. no es elevada si no m§s bien tOOderada y propor­

ciona el agua oon 1aS características que el proceso necesita. 



APENDICE 

Metodología del análisis de sensibilidades económicas. 

t. Se establecen las dfstíntas inversiones que generalmente son: 

1.1 Inversiones fijas. constrtufdas prfncrpalmente por: 

Costo de terreno 

• Costo de maquinaria 

• Costo de las construcciones civiles 

1.2 Inversiones diferidas, están integradas por todos los costos preoper!!. 

ti vos: 

• Costo de ingeniería de diseño (incluye, estudios y cálculo, dibujo 
y materiales de trabajo) 

• Costo de procesos jurídicos (permisos, subsf d.ios, etc) 

• Sueldo del personal administrativo durante el período previo a la 
operación 

• Costo de obras p·roVisfoMles (comedór, dormitorios,caminos, etc.) 

1.3 Capital de trabajo 

El concepto se adquiere para operar el primer año, pues durante este 

tiempo no se tendrán ingresos, sí no hasta el ffnal del primer perí,2_ 

do de operaéfón, que será cuando ta elll>resa esté en dispo.sicf6n de 

efectuar la prfmera venta del producto y percibir ingresos para Ja 

operación del siguiente período. El capf tal de trabajo será función 

de: 
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• Costos de materia prima 

• Salario del personal de operación 

• Costo de energí.a eléctrica 

• Costo de materiales auxiliares (papelería, e.te.} 

• Costo de lubricantes 

2. Se definen las características de financiamiento 

2.1. Necesidades de funcionamiento 

Estas condiciones se fijan de acuerdo al total de inversiones calcul.! 

das en el inciso anterior; sujeta desde luego a los imponderables que el 

inversionista contemple {por ejemplo se puede dar el caso que el in­

versionista tenga un capital y solamente necesit~ un financiamiento 

de la mitad del total de las inversiones, otro caso seríaq.Je el pro­

yecto esté subsidiado, etc.). Las fuentes de financiamiento pueden 
'.,· . 

ser los diferentes bancos de ahorro, empresas primvadas o instituci,2_ 

nes púbJ icas. 

2.2 Condiciones de crédito 

lnplfca estipular Ta tasa o tasas de interés, bajo las cuales se efe.E_ 

tuar~ el financiamiento. (La tasa, para el primer bimestre de 1983 

en el Banco Nacional de México f'ué de. 62.02%). 

2.3 Tipo de crédito 

Generalmente se trabaja con dos tipos de crédito: el crédito re.facci.2. 

nario, otorgado a mediano y largo plazo y el crédíto de avío que. co­

rresponde al monto del capftal de trabajo y que por decreto oficial 

sol.,mente es otorgado por un perfddo de un año. 
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3. Se hace una tabla que define Ja amortización y pago de fntereses pa­

ra la inversión fija. Este 1 istado proporciona fnformación sobre la 

·amortización anual de capital y págos totales a efectuarse cada año. 

4. Se hace una tabla de amortización y pago de interés para el capital 

de trabajo con el objeto de visual izar los intereses que causará· 

este capital en un año. 

s. Se establece un presupuesto de ingresos egresos 

s. 1 Ingresos 

Son beneficios que. la empresa persive por la venta de un producto., 

· estos ingresos se obtienen con el apoyo del programa de producción 

de la empresa. 

5.2 Egresos 

Son erogaciones que hace la empresa causaaos pdncipalmente por: 

• Mano de obra 

• Deprecf acíón 

• Gastos fijos 

• Capital de trabajo 

&: se. hace una tabla resumiendo íos gastos financieros. 

Esta tabla nos refleja los intereses causados por los·dfferentes mon­

tos de finane.iarniento en cada año del período de ope.radón. 
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7. 
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Con apoyo en la tabla hecha en el inciso anterior, se desarrolla un 

cuadro de fuentes y usos del efectíYo durante el horizonte del pro­

yecto. 

8. Se hace una tabla correspondiente al estado de resultados económicos 

del proyecto, en la cual se podrá apre.ciar una utilidad neta de cada 

año así como el flujo neto de efectivo. 

9. Con el f1 ujo neto de efectivo calculado en el inciso anteriort se 

elabora una tabla de actualización de.1 flujo neto de efectivo. 

10. Por último se hace la comparación de. alternativas de inversión a 

través de cualquiera de los métodos que para tal efecto existen. 
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