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NOMENCLATURA 

Al no ser que se indique todo lo contrario, para fines de este trabajo de ahora en 

adelante se utilizará la siguiente nomenclatura: 

Letras latinas 

𝑪𝒑 Calor especifico a presión constante. 

𝑭𝑪 Factor de concentración. 

𝒉 Entalpía. 

�̇� Flujo másico. 

𝑷 Presión. 

�̇� Flujo de energía térmica por unidad de tiempo (calor). 

𝑺 Concentración de sólidos en porcentaje masa. 

𝑻 Temperatura 

�̇� Flujo volumétrico, gasto. 

�̇� Potencia. 

𝒙 Calidad, relación de vapor en una mezcla. 

𝑪𝑨𝑷𝑬𝑿 Inversión de capital 

𝑶𝑷𝑬𝑿 Gastos operativos 

𝑳 Vida útil de la planta 

𝒄 Costo de energía eléctrica $/kWhr 

𝒌 Costo específico de químicos $/m3 

𝒘 Consumo específico de energía eléctrica kWh/m3 

𝒇 Disponibilidad de la planta 

𝑪𝑼𝑷 Costo unitario de agua desalada, USD/m3 

𝑪𝑹𝑭 Factor de amortización 

𝒊 Tasa de interés 

𝒛 Tarifa promedio industrial (agua) $ MXN /m3 

𝑪𝑪𝒉𝒆𝒙 Costo del intercambiador de placas en USD 

𝑫𝑴𝑮 Desaladora Modular Geotérmica 

𝑻𝑰𝑹 Tasa Interna de Retorno 

𝑽𝑷𝑵 Valor Presente Neto 

𝑹𝑶𝑰 Rendimiento de la inversión 

𝑾𝑨𝑪𝑪 Coste promedio ponderado del capital 
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Letras griegas 

∆ Diferencia de. 

𝒏 Eficiencia total (involucra la térmica, mecánica y eléctrica). 

𝝆 Densidad de una sustancia 

  

Subíndices y superíndices 

𝟏, 𝟐, 𝟑 Referencia a las etapas 1, 2, 3 de la unidad UDM-100 

𝒂𝒃𝒔 Absoluto 

𝒂𝒎 Agua de mar 

𝒄 condensado 

𝒆𝒎 Eléctrica (referente a un motor) 

𝒇 Referencia termodinámica a una condición de líquido saturado 

𝒈 Referencia termodinámica a una condición de vapor saturado 

𝒈𝒕 Fluido geotérmico 

𝒎𝒂𝒏 manométrico 

𝑵𝑪 Gases no condensables 

𝑷𝟏, 𝟐, 𝟑 Referido a la presión de evaporación de la etapa 1,2,3, respectivamente 

𝒗 vapor 

𝒎𝒆𝒄 mecánica 
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OBJETIVO 

El objetivo de la presente tesis es realizar una evaluación técnico económica de una 

planta desaladora de Destilación por Múltiple Efecto, por sus siglas en inglés (MED), 

con el fin de poder determinar una capacidad de producción rentable que pueda ser 

acoplada con energía geotérmica de baja entalpia. Siendo esta una alternativa a la 

solución de problemas de abastecimiento de agua principalmente en la zona costera 

de Baja California. 

Objetivo particular 

 Optimizar el proceso termodinámico de una planta de desalación térmica de 

baja entalpia para su evaluación técnico-económica. 

 Determinar puntos de rentabilidad para la tecnología a través de indicadores 

económicos. 

 Realizar un análisis económico de la planta MED de acuerdo a los costos 

variables fijos y operativos. 

 Realizar un análisis de sensibilidad sobre el efecto de la tarifa de agua y el 

costo de energía eléctrica para diferentes regiones de la República 

Mexicana. 
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PROBLEMA Y JUSTIFICACIÓN DEL TEMA 

El aumento del consumo de agua dulce debido al crecimiento industrial y de la 

población, han provocado un aumento en el consumo de energía, dando como 

resultado la sobreexplotación de recursos no renovables como los combustibles 

fósiles, provocando como consecuencia una contaminación al medio ambiente. 

Hoy en día, alrededor del 25% de la población no tiene acceso al agua potable, y 

más de 80 países enfrentan problemas de escasez de agua lo suficientemente 

graves como para arriesgar su desarrollo económico. Además, el cambio climático 

y la variabilidad del clima pueden tener un impacto en los suministros de agua, 

siendo el más evidente la sequía. (U.S. DEPARTMENT OF ENERGY, 2006).  

Alrededor de 800 millones de personas no tienen acceso al agua potable y cerca de 

2,500 millones no poseen servicios de saneamiento adecuado (SEMARNAT, 2015). 

Además, el 90% de las enfermedades infecciosas son causadas por el consumo de 

agua no segura. El Instituto de Recursos Mundiales pronostica que para 2025, al 

menos 3.5 mil millones de personas experimentarán escasez de agua (Gude & 

Nirmalakhandan, 2010).En México, 91 millones de personas no cuentan con agua 

potable.  

Esto podría incluso afectar a países que todavía no están experimentando 

problemas. Para 2030, el 47 % de la población mundial estará viviendo en áreas de 

alto estrés hídrico y más de 5 mil millones personas (67%) todavía pueden estar sin 

acceso a un saneamiento adecuado. (OECD, 2012).  

Para abatir este problema, se han tomado acciones desde diversos puntos de vista: 

sociales, políticos, ambientales y tecnológicos. Dentro de las opciones tecnológicas 

utilizadas para mitigar la carencia de recursos hídricos se emplea la desalación de 

agua de mar, esta opción ha demostrado ser viable debido a la disponibilidad del 

                                            
1 https://agua.org.mx/cuanta-agua-tiene-mexico/#algunos-datos-sobre-el-agua 
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recurso primario en el planeta, el agua de mar, de acuerdo a información recabada 

por la FAO representa el 96.5 %2 de la cantidad total del agua. 

Lo indicado en el párrafo anterior es un problema real en la península de Baja 

California, donde hay un crecimiento en la densidad poblacional, efecto del 

crecimiento económico, sin embargo, se denota que los recursos hídricos no son 

suficientes ni tiene la calidad adecuada en algunas zonas; de acuerdo a datos de 

CONAGUA, tan solo en el núcleo poblacional que contempla a Tijuana, Rosarito y 

Ensenada hay una demanda actual  no cubierta de al menos  68,060 [m3/día], se 

pronostica que para 2030 esta cantidad se incremente a 81,245 [m3/día], aunado a 

esto Baja California es una región cuyo potencial de crecimiento está siendo 

frenado, en parte, por la escasez de agua y que este es un problema estratégico a 

atender para promover el desarrollo de la región. 

Lo bondadoso de Baja California es su ubicación geográfica, ya que cuenta con 

acceso al mar. Otra ventaja real que tiene la península de Baja california es su 

disponibilidad de energía renovable, entre ellas, la energía geotérmica, este recurso 

tiene alta presencia en la península por la alta incidencia de fallas geológicas. 

Hasta este punto, se tienen dos elementos preponderantes y que se muestran como 

un excelente nicho de oportunidad para el producto objeto del presente estudio: La 

escasez de agua y la disponibilidad de energía geotérmica son los ejes de desarrollo 

para la tecnología (DESALADORA MODULAR GEOTÉRMICA). 

Abordando el tema de Gases de Efecto Invernadero (GEI); la planta Desaladora 

Modular Geotérmica es una tecnología diseñada para utilizar energías renovables 

específicamente energía geotérmica de baja entalpia. De modo que la cantidad de 

emisiones es menor a una planta que utilice combustibles fósiles.   

 

 

                                            
2 http://www.fao.org/nr/water/aquastat/didyouknow/index.stm 
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ESQUEMA CAPITULAR 

En el capítulo 1 se dará un panorama en general sobre los recursos hídricos a nivel 

global, así como lo existente en la República Mexicana, se introducirá los conceptos 

más relevantes para comprender el funcionamiento de una planta desaladora, las 

tecnologías que existen actualmente para llevar a cabo este proceso y el 

acoplamiento de la misma con diferentes fuentes de energías renovables. 

Posteriormente, como objeto de estudio de este trabajo, haremos hincapié a la 

desalación con energía geotérmica a nivel global y en México, explicando sus 

principales ventajas y desventajas, la clasificación de los diferentes recursos 

geotérmicos en función de la temperatura, sus principales usos y la selección de la 

tecnología a usar, por último, pero no menos importante daremos los costos que 

conlleva el acoplamiento con energía renovable a las diferentes tecnologías de 

desalinización. 

En el capítulo 2 se describirá el proceso de la Desaladora Modular Geotérmica, se 

presentarán los trabajos desarrollados en el grupo iiDEA, tales como: prototipo 

construido en Mexicali, Baja California, la validación del proceso a través del 

programa Aspen Plus V10, las pruebas preliminares llevadas a cabo, etc. El sistema 

MED modificado sirvió como base al estudio de este trabajo, el cual como se ha 

dicho previamente, consiste en encontrar una capacidad de producción rentable de 

agua desalada. De igual forma se presentan las ecuaciones de balance de masa y 

energía; así como las condiciones de operación de la unidad DMG, las cuales son 

resultado de un conjunto de artículos, revistas y datos de operación reales de 

unidades desaladoras. 

Para el análisis completo del sistema, se programó en una hoja de cálculo el 

proceso de la DMG, las propiedades termodinámicas fueron obtenidas por medio 

de la librería de REFPROP en Excel, los resultados obtenidos para la capacidad 

evaluada entre los rangos de 50-10,000 m3/día fueron comparados con la 

simulación llevado a cabo en Aspen Plus, mismas que son presentados en el 

ANEXO XI. 
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En el capítulo 3 se dan a conocer los diferentes métodos para la evaluación de la 

DMG, con el fin de tomar una decisión objetiva, es decir, si el proyecto es viable o 

no, entre los más importante podemos recalcar: El valor presente neto (VPN), la 

tasa interna de retorno (TIR), la relación beneficio- costo (B/C) y el periodo de 

recuperación de la inversión. En la sección 3.2 se darán a conocer los principales 

componentes de los costos que conforman un sistema de desalinización. 

Para estimar el costo de capital de la DMG con capacidades de producción de hasta 

10,000 m3/día, se usó la ecuación propuesta por (Rahimi, May, Regenauer-Lieb, & 

Chua, 2015). Se tomará como referencia el FIX promedio correspondiente del mes 

de enero de 2018 a diciembre de 2018; para la parte de los ingresos se usó una 

tarifa promedio industrial que comprenden las ciudades de: Ensenada, la Paz, 

Mexicali, Tecate y Tijuana, pertenecientes a la región I de la península de Baja 

California; cuyo valor fue de $ 56.059 MXN por cada metro cúbico, la tarifa 

seleccionada es debido a la capacidad que se está evaluando y por otro lado, el 

servicio va orientadas a lugares donde no están interconectados a la red de 

suministro de agua.  

En dónde sea necesario actualizar los precios, se utilizó el índice de costo de planta 

de Ingeniería Química, para la construcción del flujo de caja se tomaron en cuenta 

la depreciación de los equipos, los gastos administrativos y ventas. Se usó una tasa 

de descuento de 12.45 % calculada a través del coste promedio ponderado de 

capital o WACC, cabe destacar que la prima de riesgo del mercado, se definió 

considerando la relación por el índice de precios al consumidor (IPC) y el índice 

S&P 500 como indicador del comportamiento de mercado de valores de E.U.A. Con 

las condiciones establecidas el proyecto resultó ser viable a partir de una capacidad 

de 450 m3/día. 

Por último, con la capacidad de producción rentable obtenida en el capítulo anterior, 

este capítulo constó de un análisis de sensibilidad, se consideraron como variable 

de interés el precio por metro cúbico de agua y el costo de energía eléctrica en las 

regiones: II, VIII y XIII de la República Mexicana, con el fin de analizar cómo se ven 

afectados los ingresos a lo largo de la vida útil de la DMG y de los indicadores 
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económicos descritos previamente, se omitieron las regiones III, IV, V, VI, VII, IX, X, 

XI y XII, dado que la tarifa promedio para uso industrial es baja. 

Con la capacidad de producción rentable obtenida en el capítulo 4, los resultados 

obtenidos mostraron que no es viable la ejecución del proyecto en estas regiones, 

dado que la TIR obtenida para los 3 escenarios propuestos están por debajo de 

12.45%; aunado a esto se evaluó un último análisis de sensibilidad con el fin de 

determinar una capacidad rentable para dichos escenarios, con el fin de minimizar 

la inversión inicial, el costo de agua desalada y el periodo de recuperación de la 

inversión, la capacidad obtenida se comparó con la región I de la península de Baja 

California, se determinó que es la mejor opción para poner en marcha la Desaladora 

Modular Geotérmica. Para una producción de 650 m3/día y un factor de 

concentración de 1.5 la inversión inicial fue de $1, 849,045 USD ($ 35, 592,405 

MXN), los flujos de efectivos traídos al año cero en que se realiza la inversión, 

considerando el valor del dinero en el tiempo, superan el valor de la inversión en $ 

10, 031, 941 millones de pesos, una TIR atractiva de 17.44% y el tiempo de 

recuperación de la inversión fue de 5 años. 
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El objetivo de este capítulo es dar un panorama en general 

sobre el arte de la desalación a nivel global y en México, así 

como las diferentes tecnologías que actualmente existen para 

desalar el agua de mar, su funcionamiento, sus principales 

ventajas, el acoplamiento de estas tecnologías con diferentes 

fuentes de energías renovables y el costo que implica la 

puesta en marcha de estas tecnologías. En la sección 1.3.4.1 

haremos hincapié a la energía geotérmica, el cual se ha de 

tomar como base para el desarrollo pleno del escrito. 
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Daremos a conocer de manera general el contexto de análisis técnico- económico 

de la Desaladora Modular Geotérmica con el fin de tener un mayor entendimiento 

del marco teórico que abarca este proyecto. En primera instancia se dará a conocer 

la distribución de recursos hídricos a nivel mundial y en especial en México. 

Posteriormente se expondrá el arte de la desalación, así como las principales 

tecnologías que existe actualmente para desalar el agua de mar. Después se 

presentarán los aspectos más relevantes sobre las fuentes de energía, misma que 

nos ayudara a comprender con mayor claridad el acoplamiento de estas a los 

sistemas de desalinización convencionales. Por último, se explicará el proceso de 

desalación térmica en México. 

 

 GENERALIDADES 

Los recursos hídricos existentes en la tierra son un regalo de la naturaleza, los 

cuales como se sabe son básicos y vitales para el sostenimiento del género 

humano. La mayoría de nuestros países cuentan con abundante cantidad de agua 

en las corrientes y drenajes, en los lagos, embalses y acuíferos, cuyo suministro 

puede satisfacer las demandas actuales y futuras inmediatas de los mismos. 

En el pasado, el agua se consideraba un recurso inagotable como el aire. Sin 

embargo, en años más recientes hemos comenzado a valorar el agua como un 

recurso limitado. Es probable que las generaciones futuras no cuenten con la suerte 

de la presente y pasadas, en cuanto a la utilización de los recursos hídricos. El 

incremento de la población, la contaminación y todo un velo de problemáticas 

actuales nos induce a hacer conciencia de lo valioso que representa este recurso 

de vital importancia para la sociedad. 

 

 

 

 CONTEXTO DE LA DMG 

 RECURSOS HIDRICOS 
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 DISTRIBUCCIÓN DE RECURSOS HIDRICOS A NIVEL MUNDIAL 

Durante el siglo XX, la población mundial se triplicó, mientras que la demanda de 

agua aumentó seis meses sin aumento en la eficiencia (Gourbesville, 2008). Se ha 

estimado que existen alrededor de 1 400 millones de kilómetros cúbicos de agua en 

el planeta, de estos el 97.5% es agua salada no apta para el consumo, de los cuales 

sólo 2.5% corresponden a agua dulce (PNUMA, 2007), (Zou & Liu, 2016) y de ésta 

casi el 70% no está disponible para consumo humano debido a que se encuentra 

en forma de glaciares, nieve o hielo,como se muestra en la Figura  1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  1 Distribución de recursos hídricos a nivel global. Disponible en: 

https://agua.org.mx/en-el-planeta/ 
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Del agua dulce existente en el planeta 30% corresponde a agua subterránea,, 0.8 a 

Permafrost ( la International Permafrost Association) IPA lo define como suelo frio 

por debajo de los 0°C por 2 o más años consecutivos) y sólo el 0.4% del agua total 

del planeta, equivalente a 140 km3 está contenida en atmósfera, seres vivos, ríos y 

el subsuelo, como se muestra en la Gráfica  1 y 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica  1 Distribución de agua dulce en el planeta 

Gráfica  2 Distribución de agua superficial y atmosférica. 
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 RESERVA REGIONALES DE AGUA  

Las reservas de agua en el mundo consideran el volumen disponible3 total 

acumulado de agua subterránea y superficial. En la figura 2 se presentan los 

volúmenes de las reservas de agua en todo el mundo. 

Sudamérica es la región con los mayores recursos hídricos renovables 4 del planeta 

(cerca del 31.8% del total), seguida por Asia (28.9%) y Europa (13.9%); en 

contraste, la región de Centroamérica posee tan sólo el 1.5% de la reserva total 

mundial (SEMARNAT, 2015). 

 

Figura  2 Reservas de agua dulce en el mundo por región, 2015 (SEMARNAT, 2015). 

Nota: 
* Para algunas regiones los valores no comprenden al 100% de los países que las conforman: África (98% de los países); Centroamérica (81% de los países); 
Europa (85% de los países) y Oceanía (31% de los países). 
 
Fuente: FAO-Aquastat. Sistema de información sobre el uso del agua en la agricultura y el medio rural de la FAO. Disponible en: www.fao.org/nr/water/ 
aquastat/data/. 

 

La disponibilidad de agua de una región o país depende del balance de agua, esto 

es, del volumen que se recibe por precipitación y de lo que se pierde por la 

evaporación de los cuerpos de agua y por la evapotranspiración de la vegetación. 

                                            
3 Se refiere a la disponibilidad natural media que corresponde al volumen total de agua renovable 
superficial y subterránea que ocurre en forma natural en una región 

4 El agua renovable se le denominará así a la cantidad máxima de agua que es factible explotar 
anualmente en un país sin alterar el ecosistema. Equivale a la que es renovada por la lluvia. 
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El volumen restante puede dirigirse hacia la recarga de los acuíferos o escurrir 

superficialmente. 

 RECURSOS HÍDRICO EN MÉXICO 

Anualmente México recibe aproximadamente 1 449 471 millones de metros cúbicos 

de agua en forma de precipitación. De esta agua, se estima que el 72.2% se 

evapotranspira y regresa a la atmósfera, el 21.5% escurre por los ríos o arroyos, y 

el 6.3% restante se infiltra al subsuelo de forma natural y recarga los acuíferos. 

Tomando en cuenta los flujos de salida (exportaciones) y de entrada (importaciones) 

de agua con los países vecinos, el país cuenta anualmente con 451 584 millones 

de metros cúbicos de agua dulce renovable, el 67% de agua renovable ocurre en el 

sur y sureste del país y el 33% ocurre en el norte y noroeste del país. La Figura  3 

muestra los componentes y valores que conforman el cálculo de agua renovable. 

 

Figura  3 Valores medios anuales de los componentes del ciclo hidrológico en México a 2017 

(millones de m3) 5  (DATOS DE CONAGUA). 

                                            
5 Consultado en  : https://bit.ly/2MMzOt9  

https://bit.ly/2MMzOt9
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El agua renovable per cápita6 se estimaba al 2017 en 3 656 m3/hab/año, para una 

población de 123.518 millones de habitantes. 

El incremento de la población ocasionará la disminución del agua renovable per 

cápita a nivel nacional. El decremento previsible se muestra en la Gráfica  3, de 3, 

656 m3/hab/año en 2017 a 3,285 en el 2030. El valor de agua renovable calculado 

para el año 2017 es de 451, 584 millones de metros cúbicos. 

 

Gráfica  3 Proyecciones de agua renovable en México (2017-2030) 7 

NOTA: El valor del agua renovable se mantiene constante hasta cubrir un ciclo completo en la actualización de cálculos 

hidrológicos del escurrimiento y la recarga media. FUENTE: CONAGUA. 2017. Subdirección General de Planeación. 

Elaborado con base en datos de: Subdirección General Técnica. CONAPO. Proyecciones de población 2010-2030. Sistema 

Nacional de Información del Agua (SINA). 

 

 

 

                                            
6 El agua renovable per cápita de un país resulta de la operación de dividir sus recursos renovables 
entre el número de habitantes. 

7 Consultado el 5 de agosto de 2018 en : 
http://sina.conagua.gob.mx/sina/tema.php?tema=aguaRenovable&ver=grafica&o=0&n=nacional  
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 AGUA SUPERFICIALES  

El agua superficial escurre por ríos y canales y se embalsa en cuerpos de aguas 

naturales y artificiales. Por su desembocadura se clasifica en 3 vertientes: Interior; 

Golfo de México y Mar Caribe; Pacífico y Golfo de California, a continuación, se 

muestran los principales ríos por su longitud8. 

INTERIOR 

Nazas-Aguanaval: 1081 km 

Lerma : 708 km 

  Pacífico y Golfo de california 

Culiacán :875 km 

Balsas :770 km 

  Golfo de México y Mar Caribe 

Grijalva-Usumacinta :1521 km 

Pánuco :510 km 

  

 

México recibe y entrega agua a sus países vecinos en las cuencas transfronterizas 

que comparte con ellos, de cada 100 litros de agua superficial en México, 14 

provienen de Estados Unidos, Guatemala y Belice. 

 USOS DEL AGUA EN MÉXICO 

 USO AGROPECUARIO 

Existen en México alrededor de 30 millones de hectáreas agrícolas, de las cuales 

6.5 millones son de riego y el resto de temporal. Anualmente la superficie sembrada 

es de alrededor de 22 millones de hectáreas. México ocupa el 7° lugar en superficie 

de riego a escala mundial, de cada 100 litros de agua empleados en México 76 son 

empleados en uso agropecuario; de los cuales el 48.5 provienen de aguas 

superficiales y el 27.5 provienen de aguas subterráneas. 

                                            
8 Estos datos fueron tomados de (Soto & Marina, 2016) 
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 USO ABASTECIMIENTO PÚBLICO 

La disposición de agua potable en cantidad y calidad suficiente es una condición 

para la salud y bienestar de la población. En México la provisión del servicio de agua 

potable está a cargo de los municipios. De cada 100 litros de agua empleados en 

México, 14.5 son empleados en abastecimiento público, de los cuales, 6 provienen 

de aguas superficiales y 8.5 provienen de aguas subterráneas. Para el periodo de 

2007 a 2016 13% se incrementó el volumen para abastecimiento público. 

 USO INDUSTRIAL 

La industria autoabastecida es aquella que cuenta con aprovechamientos propios 

para obtener su agua, en forma independiente de las redes de abastecimiento 

público, de cada 100 litros de agua empleados en México, 4.4 son empleados en el 

uso industrial, de los cuales, 2.5 provienen de aguas superficiales y 1.9 provienen 

de aguas subterráneas. Para el periodo de 2007 a 2016 21% se incrementó el 

volumen para la industria autoabastecida. 

 USO ENERGÍA ELÉCTRICA 

De cada 100 litros de agua empleados en México, 4.8 son empleados en energía 

eléctrica (centrales térmicas), de los cuales, 4.3 provienen de aguas superficiales y 

tan solo el 0.5 provienen de aguas subterráneas. 

En 2016 el 89% de la energía eléctrica se generó en centrales térmicas y el 11% de 

energía eléctrica se generó mediante hidroelectricidad9. 

A modo de resumen, el mayor volumen concesionado para usos consuntivos de 

agua es el que corresponde al uso agrícola, principalmente para riego como se 

observa en la Gráfica  4 10. 

 

                                            
9 La generación por hidroelectricidad no consume o modifica las propiedades del agua, por lo que 

se contabiliza aparte. 

10 Datos extraído del documento NUMERAGUA MÉXICO 2017 (SEMARNAT, 2017) 
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 CONSTRASTE REGIONAL ENTRE DESARROLLO Y AGUA RENOVABLE 

La distribución de la población en el territorio nacional también crea presiones para 

la disponibilidad de agua. Como se puede ver en la Figura  4, las regiones del norte, 

centro y noroeste cuentan con el 33.01% de agua renovable en el país (Agua, 2016), 

76.95 % de la población (INEGI, 2017) y 82.31 % de la aportación regional al PIB 

nacional. Considerando el agua renovable per cápita, la disponible en las regiones 

del sureste es siete veces mayor que la disponible en el resto de las regiones 

hidrológica-administrativa de nuestro país.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gráfica  4 Distribución de los volúmenes concesionados para 

usos consuntivo al 2017 en México (SEMARNAT, 2017). 

Figura  4 Contraste regional entre agua renovable y desarrollo (Agua, 2016). 



28 

México es un país con un gran potencial para la desalación, ya que el insumo 

primario, agua de mar, es vasto en las costas mexicanas, en adicción a lo anterior 

el país cuenta con cantidades considerable de energía a partir de fuentes 

renovables, biomasa de fácil acceso en las costas del sur, geotermia y energía solar 

en las costas de la zona Noroeste. 

Es por eso que el Instituto de Ingeniería UNAM y su grupo de investigación IIDEA 

(Instituto de Ingeniería, Desalación y Energías Alternas) se ha dado la tarea de 

encontrar soluciones eficientes y adecuadas para contrarrestar diversas 

problemáticas a la sociedad y que al mismo tiempo respeten al medio ambiente, 

unas de ellas es la desalación de agua de mar. 

Antes de exponer los diferentes sistemas de desalación que funcionan con energías 

renovables, será útil al lector dar algunas definiciones. De este modo, resultará más 

fácil comprender la configuración y principio de funcionamiento de los sistemas 

desalinizadores, que hacen uso de las energías renovables como medio de 

abastecimiento energético. 

 

 DEFINICION  

La desalinización tal como se muestra en la Figura  5 ; es un proceso en el cual el 

agua salina se separa en dos partes usando diferentes formas de energía, una que 

tiene una baja concentración de sales disueltas (agua dulce) y la otra que tiene una 

concentración mucho más alta de sales disueltas que la original agua de 

alimentación (concentrado de salmuera) (Buros, 2000). 

 

 

 

 

 

 DESALACION 

Planta desalinizadora
Agua de mar Agua dulce

Energía

Salmuera

Figura  5 Entradas y salidas principales en un proceso de desalinización 

(Buros, 2000). 
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El agua salina está clasificada como agua salobre o agua de mar dependiendo de 

la salinidad y fuente de agua. Es un proceso de separación endotérmica por lo que 

requiere una cantidad considerable de energía (Banat, 2007). 

 VISION GENERAL DE LOS SISTEMAS DE DESALACIÓN Y TECNOLOGÍAS COMUNES 

A NIVEL MUNDIAL 

Para tener un panorama general de la importancia de contar con sistema de 

desalación, la Figura 6 ilustra la evolución en capacidad instalada a nivel mundial 

durante los años de 1965 a 2017. 

 

Figura 6 Capacidad instalada a nivel mundial (1965-2017) (Seamonds, 2017) 

Con los continuos avances en las tecnologías de desalinización, la capacidad de 

desalinización global ha aumentado rápidamente en las últimas décadas, la 

capacidad global de desalinización acumulada aumentó de 95,7 millones de metros 

cúbicos por día (m3 / d) a mediados de 2016 a 99,8 millones de m3 / d a mediados 

de 2017, un aumento de 4,06 millones de m3 / d (Seamonds, 2017). 

La capacidad global instalada puesta en servicio para el año 2017 fue de 92.5 

millones de m3/d, en comparación con los 88.6 millones de m3/d en 2016 y el número 

total de plantas de desalinización en todas las categorías asciende a 19,372 en 

2017, frente a 18,983 en 2016. 
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A nivel global, las tecnologías de membranas más utilizadas son la osmosis inversa 

(RO) con un 65%, destilación instantánea de Múltiple Efecto (MSF) con un 21%, 

Destilación de Múltiple Efectos (MED) con el 7% y electrodiálisis con un 3%, como 

se puede observar en la Figura  7. Sin embargo, existen procesos menos 

convencionales, como es la compresión de vapor, ya sea mecánico o térmico (MCV, 

TVC), osmosis inducida (FO), des ionización capacitiva (CDI), congelación, 

humidificación/des humidificación (HDH) y la destilación solar (Eltawil, Zhengming, 

& Yuan, 2009). Durante el período de 2000 a 2015, la capacidad de la planta de 

desalinización aumentó en alrededor de 60 millones de metros cúbicos por día (IDA, 

2017). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura  7 Capacidad de las distintas plantas de desalinización a nivel mundial 

(IDA, 2015). 
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La desalinización térmica se basa en el principio de evaporación del agua dulce en 

forma de vapores de agua puros del agua salina y condensación de los mismos en 

una superficie fría para producir agua casi pura libre de sólidos disueltos. Los 

procesos de membrana emplean una barrera física (membrana) que permite el paso 

de las moléculas de agua, para producir permeado con una concentración 

considerablemente baja de sólidos disueltos. Los procesos térmicos requieren 

grandes cantidades de energía térmica para evaporar el agua pura, y los procesos 

de la membrana requieren una energía eléctrica de alta calidad para aplicar la 

presión mecánica sobre la membrana para provocar la separación (Gude, 2015b) y  

(Clayton, 2015). 

La capacidad de desalinización está aumentando rápidamente en todo el mundo, 

principalmente en el Mediterráneo y la región del Golfo; la desalinización de agua 

de mar en la región del Golfo representa el 65% de la capacidad mundial de 

desalinización debido a la abundancia de las reservas de petróleo más grandes del 

mundo, con una aguda escasez de recursos de agua potable. La Figura  8  muestra 

la ubicación de las plantas de desalinización existentes en todo el mundo 

(Lattemann, Kennedy, Schippers, & Amy, 2010). 

 

Figura  8 Distribución de capacidades de desalinización a nivel global                   

(Latteman & Amy, 2010). 

agua de mar

agua salobre
aguas residuales
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 DESALACIÓN EN MÉXICO 

La desalinización de agua es una tecnología que se ha utilizado en México durante 

mucho tiempo, principalmente en zonas turísticas donde el agua es escasa como 

en Cancún Quintana Roo, Acapulco Guerrero y los cabos en Baja California. 

En 1970 se puso en operación en la planta termoeléctrica Benito Juárez de Rosarito, 

Baja California, la primera planta desaladora de México y una de la más grandes en 

su época, con una capacidad de producción de 28, 350 m3/día (“Water Desalination 

ReporT”, 1970). 

En la década de los setenta, el bajo costo del petróleo impulsó la instalación de 

desaladoras por destilación, pero las siguientes crisis hicieron muy cara la 

producción de agua por este proceso. 

En el periodo que va de 1970-2000 se instalaron pequeñas plantas desaladoras en 

complejos turísticos y purificación de agua de red municipal para la producción de 

agua embotellada. 

Hacia el año 2000 el proyecto “Desaladora para Hermosillo, Sonora”, con una 

capacidad de 216,000 m3/día se detiene después de una evaluación, la aprobación 

técnica y financiera quedó pausada. 

En 2003 la Desaladora de 100 m3/día Maquilas Tetakawi en Guaymas-Empalme, 

con una producción para uso industrial a un costo entre 0.6-0.8 [USD/m3], en este 

mismo año se inició el proyecto de desaladora de 200 [lt/seg] en Cabo San Lucas, 

Baja California, su construcción continúa en proceso. 

En 2004 inició la Evaluación de Alternativas desaladoras en Ensenada y en Tijuana 

Baja California. 

Mientras que en 2005 se dio la Evaluación de Alternativas desaladoras en 

Guaymas-Empalme y en Puerto Peñasco (Felipe, 1962). 

En el año 2006 entró en operación la planta desalinizadora municipal más grande 

de México, con una capacidad nominal de 200 l/s, en los Cabos, Baja California Sur 

(Ponce Fernández, González Enríquez, & Dévora Isiordia, 2012). 
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 DATOS RELEVANTES EN MÉXICO 

En el año 2002 había 171 plantas desalinizadoras con una capacidad instalada de 

67,500 m3/día. 

Según reportes de IDA Yearbook (IDA, 2007; IDA, 2005) e informes nacionales 

existen 435 plantas desalinizadoras en México (Justice & Officer, s/f), ubicadas en 

320 sitios que cuentan con una capacidad instalada de 311 377 m3 /día. Los estados 

con mayor crecimiento de plantas desalinizadoras son el de Baja California Sur y 

Quintana Roo. Este último tiene la mayor cantidad de plantas desaladoras, con un 

28.5%. La mayoría de las plantas desalinizadoras pertenece al sector turismo. 

Tabla 1 Plantas desalinizadoras de aguas instaladas en México por entidad federativa (IDA, 

2007). 

Entidad federativa 
Sitios con 
plantas 

Número de 
unidades 

% 
Nacional 

Operan              PROCESO 

SI NO OI CV MSF S D 
Capacidad en 

m3/día 

Baja California 23 38 8.74 24 14 26 7 2 3 0 51 938 

Baja California Sur 71 73 16.78 53 20 63 6 0 4 0 36 971 

Campeche 8 19 4.37 14 5 16 2 0 1 0 5 456 

Coahuila 31 33 7.59 23 10 30 1 0 1 1 7 668 

Colima 17 18 4.14 2 16 17 1 0 0 0 2 856 

Edo, de México 3 4 0.92 2 2 4 0 0 0 0 7 000 

CDMX 14 17 3.91 12 5 15 0 0 1 1 95 471 

Durango 26 26 5.98 13 13 26 0 0 0 0 868 

Guerrero 6 6 1.38 3 3 6 0 0 0 0 2 355 

Jalisco 3 4 0.92 3 1 3 0 0 1 0 2 865 

Morelos 2 21 4.83 21 2 20 1 0 0 0 110 

Nuevo León 5 5 1.15 5 1 5 0 0 0 0 2 847 

Oaxaca 1 4 0.92 4 1 4 0 0 0 0 14 256 

Quintana Roo 79 124 28.51 73 51 121 2 0 1 0 53 339 

San Luis Potosí 1 1 0.23 1 0 1 0 0 0 0 60 

Sonora 16 22 5.06 15 7 17 2 0 1 2 9 349 

Tamaulipas 4 4 0.92 2 2 4 0 0 0 0 5 100 

Veracruz 9 15 3.45 11 4 13 1 0 0 1 12 167 

Yucatán 1 1 0.23 1 2 1 0 0 0 0 700 

Total Nacional 320 435 100% 282 137 392 23 2 13 5 311 377 

 

Por otra parte, se tiene el registro de que el 32% de las plantas está fuera de uso, 

principalmente por fallas de operación de las desalinizadoras, falta de personal 

capacitado, carencia de asistencia técnica de los proveedores y alto costo de las 

refacciones. 
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 DESALACIÓN CON ENERGÍAS RENOVABLES 

La finalidad de utilizar fuentes renovables, es dar abastecimiento a zonas que no 

tengan a su disposición hidrocarburos o alguna fuente de energía ya sea térmica, o 

eléctrica por medio de una red de transmisión. El uso de fuentes de energías 

renovables (tales como eólica, solar, geotérmica) para impulsar los procesos de 

desalación puede ser un enfoque sostenible y asequible para recuperar el agua 

potable del agua de mar y las aguas salobres (Gude & Nirmalakhandan, 2010). Otro 

factor importante en este tipo de tecnologías es el cuidado al medio ambiente debido 

a que no utiliza energía convencional y las emisiones de gases que se generan son 

bajas, contribuyendo al problema global del cambio climático.  

Las posibles combinaciones de tecnología de energía renovable y desalinización 

(Mathioulakis, Belessiotis, & Delyannis, 2007) se muestran en la Figura  9 (Alberto, 

2012).          

  MSF: Destilación instantánea de Múltiple-Etapa. MED: Destilación por Múltiple Efecto. MVC: Compresión 

Mecánica de Vapor. TVC: Compresión Térmica de Vapor. OI: Ósmosis Inversa. ED: Electrodiálisis.(Alberto, 

2012) 

Figura  9 Aplicaciones de energía renovable para la desalinización, incluida la energía 

geotérmica (Alberto, 2012).  
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Pero no todas las tecnologías de desalación son fácilmente adaptables a las fuentes 

de energía renovables, dado que algunas requieren de manera más directa energía 

térmica o mecánica. 

Tabla 2 Posibles combinaciones de energía renovables con tecnologías de desalación 

respecto al tipo de fluido a desalar (Mahmoudi et al., 2010). 

Tecnologías 
con fuentes 
renovables 

Recurso a 
desalar 

M
E

D
 

M
S

F
 

M
V

C
 

T
V

C
 

R
O

 

E
D

 

Solar Térmica Agua de Mar X X     
Fotovoltaica Agua de Mar     X  

Agua Salobre     X X 
Eólica Agua de Mar   X  X  

Agua Salobre     X  
Geotérmica Agua de Mar X X  X   

Agua Salobre       

 

La Tabla 2 tiene la finalidad de despejar dudas sobre que tecnologías pueden ser 

mejor aplicadas a los principales procesos de desalación (Mahmoudi et al., 2010). 

Para el caso del Noroeste de México, se ha detallado que la energía geotérmica es 

capaz de competir, principalmente por la disponibilidad del recurso en la región, 

especialmente es las costas de B.C. La variable a dominar en este caso, son los 

costos de producción de agua desalada, es decir, la capacidad de diseñar una 

planta desaladora optimizada en eficiencia respecto a las comerciales que garantice 

precios competitivos (Zárate, 2016). 

En la actualidad, la mayoría de las plantas de desalinización se han localizado en 

regiones con alta disponibilidad y bajos costos de energía. Las estadísticas actuales 

sobre la desalinización muestran que solo el 1% del agua total desalinizada se basa 

en la energía de fuentes renovables (Isaka, 2012). Las energías renovables son 

cada vez más confiable y convencional con costos que disminuyen año tras año, 

convirtiendo la energía renovable en una opción viable en muchas regiones. 

La dependencia de los combustibles fósiles continúa siendo considerada por 

muchos como la forma de energía más rentable y confiable. Sin embargo, el 

despliegue masivo de la desalinización ha presentado una serie de desafíos, 

resultando en una demanda de energía muy alta y emisiones de CO2 de fuentes 

alimentadas con combustibles fósiles (van der Vegt, Iliev, Tannock, & Helm, 2011). 
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El crecimiento de estas tecnologías en los últimos años se ha resumido en la Figura  

10. La figura muestra que la cantidad neta de energía producida a través de estas 

tecnologías ha aumentado aproximadamente 5 veces durante los últimos diez años 

(Ali, Tufa, Macedonio, Curcio, & Drioli, 2018). 

 

 

 

 

 

 

 

 

La energía solar y eólica contribuye predominantemente a la capacidad global de 

energía renovable, mientras que la contribución de la energía geotérmica ha sido 

menor. Entre estos, la energía solar se ha estudiado más intensamente; 

especialmente para el Medio Oriente y América del Norte.   

Sin embargo, no todas las partes de la superficie de la Tierra reciben la misma 

radiación solar. Ello se debe a diversos factores: latitud, nubosidad, orografía del 

terreno, océanos, tierra firme, etc. Este hecho, unido al movimiento de rotación de 

la tierra, es la causa de los vientos. El inconveniente de usar estas fuentes de 

energía renovables para el caso de la energía solar es la siguiente; al ser una 

energía muy dispersa e intermitente, depende de la estación del año y de las horas 

del sol; en el caso de la energía eólica, su intermitencia natural muestra ser una 

desventaja ante las tecnologías que pueden mantener un suministro continuo de 

energía; por otro lado, su instalación representa una costosa inversión inicial. La 

geotermia es una energía renovable que normalmente proporciona la generación 

de carga base, ya que su operación no se ve afectada por variaciones climatológicas 

o estaciones a diferencia de otras tecnologías renovables intermitentes (SENER, 

2018a). 

Geotermia
Eólica

Energía solar
de concentración

Figura  10 Evolución de la capacidad global de energía renovables (Ali & Drioli, 2018). 
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 DESALACIÓN CON ENERGÍA GEOTÉRMICA 

A continuación, se definirán algunos términos de gran importancia para tener un 

panorama en general sobre la geotermia, su clasificación, entre otras. 

1.3.4.1.1 ENERGÍA GEOTÉRMICA 

Es la forma comercial de energía proveniente del vapor a presión o del agua caliente 

almacenada en el subsuelo. Se utiliza en forma directa como calefacción, o bien, 

para generar electricidad. Unas de las ventajas primarias de la geotermia es que 

ayuda a disminuir la demanda de otros combustibles y el almacenamiento térmico 

es innecesario. No se necesitan grandes áreas de terreno para la obtención del 

recurso y no hay etapas de refinamiento ni de transporte (Jiménez Cisneros, 2001). 

En su sentido más amplio, es la energía calorífica que la tierra transmite desde sus 

capas internas hacia las partes más externa de la corteza terrestre. Se trata de una 

fuente de energía sostenible, renovable, casi infinita, que proporciona calor y 

electricidad las 24 horas del día a lo largo del año.  

La energía que llega cada segundo a la superficie de la tierra, desde su interior, en 

forma de calor es de 4. 2𝑥1013𝐽 . Aunque la energía que recibimos del Sol es cuatro 

órdenes de magnitud superior [2𝑥1017𝐽/𝑠] a la geotérmica, aquella sólo penetra 

unos centímetros bajo la superficie de la tierra (Pous & Jutglar, 2004), (Stober & 

Bucher, 2013). 

 

 

 

 

 

 

 

Nucleo
Externo

Nucleo
interno

Litosfera
(verde)
rígida

Fe-Ni
Manto

Material convectivo 
sólido de Mg-Si-O

Corteza

La temperatura promedio en 

la superficie de la tierra es 

de 14°C. La temperatura de la 

superficie del sol es de 

aproximadamente 5,800 ° C, 

lo que corresponde a la 

temperatura en el centro de 

la Tierra con una presión 

aproximadamente de 400 GPa. 

 

Figura  11 Estructura interna de la tierra. 
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1.3.4.1.2 GRADIENTE GEOTÉRMICO 

La temperatura del interior de la tierra, aumenta con la profundidad y este aumento 

de acuerdo a la ecuación diferencial que se presenta a continuación; se le conoce 

como gradiente geotérmico (𝑑𝑇 𝑑𝑍⁄ ). El gradiente geotérmico puede variar de un 

punto a otro de la superficie de la Tierra, su valor medio es de 0.02 a 0.04 °C/m. 

 

De acuerdo a la Ecuación 1., el signo negativo sirve para indicar que el calor se 

propaga en la dirección del eje z negativo, es decir de z2 (que está más caliente) a 

z1 (que está a una temperatura inferior) (Pous & Jutglar, 2004). 

 

.  

 

 

 

 

 

A partir del gradiente geotérmico, multiplicándolo por la conductividad de la roca, 

se obtiene el flujo de calor [W]. 

1.3.4.1.3 FLUIDO GEOTÉRMICO 

El calor contenido en las rocas y suelos es demasiado difuso para ser extraído 

directamente de forma económica, por lo que es necesario disponer de un fluido 

para transportarlo hasta la superficie de forma concentrada, mediante sondeos, 

sondas geotérmicas, colectores horizontales o intercambiadores de calor tierra-aire 

𝑊(𝑧) = −𝑘
𝑑𝑇

𝑑𝑍
 Ecuación 1. 

𝑧1

𝑧 

𝑇1

𝑇1  𝑇1

frío

Caliente

flujo de calor

Figura  12 Propagación del flujo de calor por conducción (Pous &Jutglar, 2004). 
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enterrados a poca profundidad en el subsuelo. El fluido geotérmico-liquido caliente 

rico en sales minerales y/o vapor es, generalmente, agua (Kiaghadi & Rifai, 2017). 

De acuerdo a la Figura  13 para un sistema de desalinización acoplada con energía 

geotérmica objeto de estudio de este trabajo, el fluido de trabajo (agua) se inyecta 

en la zona anular entre el tubo del pozo y la cubierta y se extrae a través del tubo 

continuamente a altas temperaturas y se reinyecta una vez que se enfría para 

calentarlo. La caída de temperatura en el flujo ascendente se puede minimizar 

mediante la implementación de un aislante térmico entre las capas del pozo. La 

corriente de agua producida se trata en la superficie y nunca se inyecta en el pozo 

geotérmico.  

El fluido caliente extraído se envía para alimentar a la unidad desaladora donde se 

extrae su calor, y el agua más fría resultante vuelve a circular hacia el pozo 

geotérmico (Kiaghadi, Sobel, & Rifai, 2017). 

1.3.4.1.4 RECURSO GEOTÉRMICO 

En su sentido más amplio, se define como recurso geotérmico, aquella parte de la 

energía geotérmica que puede ser utilizada por el hombre, de forma viable técnica 

y económicamente. El concepto es tan amplio que incluye desde el calor que puede 

𝑇              𝑇        

𝑇                

Unidad de 
desalinización

Calor de formación

Flujo de fluido de trabajo

Flujo de fluido calentado

Corriente de agua producida

Agua tratada

Concentrado de salmuera

Bomba

Cemento

Aislante

Tubería

Fluido de trabajo

vista 
superior

Figura  13 Ilustración de un pozo geotérmico con su lazo de circuito cerrado. 
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encontrarse en los horizontes más superficiales del suelo hasta el almacenado en 

rocas situadas a las profundidades que podrían alcanzarse con técnicas de 

perforación de pozos petrolíferos. Para que exista un recurso geotérmico es 

necesario, excepto los de roca seca que exista una capa permeable, por lo que 

pueda circular el agua freática11 cubierta por una capa impermeable que impida su 

afloración a la superficie. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A medida que el agua va saliendo, por afloraciones naturales o bien artificiales, el 

acuífero se recarga naturalmente por aportación de la lluvia o aguas superficiales 

en zonas elevadas. Cuando el acuífero transcurre por capas profundas se calienta 

paulatinamente y este calentamiento es tanto más acusado cuánto más cerca pasa 

de zonas próximas al magma interior. 

 

                                            
11 aquellas que se acumulan bajo la tierra, almacenada en los poros que existen sedimentos como 

la arena y la grava, y en las fisuras que se encuentran en rocas 

Figura  14 Esquema de un recurso geotérmico (Juytglar,Miranda 

Barreras, & Villarubia, 2011). 
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En cuanto a sus tipos, los recursos geotérmicos se clasifican de acuerdo a su nivel 

térmico o lo que es lo mismo, su entalpía12, factor que condiciona claramente su 

aprovechamiento como se muestra en la Tabla 3 (Juytglar, Miranda Barreras, & 

Villarubia, 2011). 

Tabla 3 Clasificación de los recursos geotérmicos. 

Tipo de recurso 

geotérmico 

Rango de 

temperaturas 
Características y usos. 

Alta entalpía T>150°C 

Se encuentran principalmente en zonas con gradientes 

geotérmicos elevados y se sitúan a profundidades muy 

variables (son frecuentes entre 1.500 y 3.000 m). Están 

constituidos por vapor seco (muy pocos casos) o por una 

mezcla de agua y vapor, y se aprovechan 

fundamentalmente para la producción de electricidad. 

Media entalpía T:100-150°C 

Pueden localizarse en zonas con un gradiente 

geotérmico elevado a profundidades inferiores a los 

2.000 m, y en cuencas sedimentarias a profundidades 

entre los 3.000 y 4.000 m. Su temperatura permite el uso 

para la producción de electricidad mediante ciclos 

binarios. También pueden aprovecharse para uso 

térmico en calefacción y refrigeración en sistemas 

urbanos y en procesos industriales. 

Baja entalpía T:30-100°C 

Se localizan habitualmente en zonas con un gradiente 

geotérmico normal a profundidades entre 1.500 y 2.500 

m, o a profundidades inferiores a los 1.000 m en zonas 

con un gradiente geotérmico más elevado. Su utilización 

se centra en los usos térmicos en sistemas de 

calefacción/climatización, y en diferentes procesos 

                                            
12 Cantidad de energía térmica que un fluido puede intercambiar con entorno. Se expresa en kJ/kg 

o en kcal/kg 
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industriales. Los fluidos geotérmicos raras veces se 

utilizan directamente, lo más frecuente es el 

aprovechamiento de su energía mediante 

intercambiadores y/o bombas de calor. Suelen requerir 

una demanda importante de energía calorífica en las 

proximidades 

Muy baja entalpía T<30°C 

Las temperaturas de estos recursos suelen acercarse a 

la media anual del lugar donde se captan. Corresponden 

a la energía térmica almacenada en las aguas 

subterráneas, incluidas las provenientes de labores 

mineras y drenajes de obras civiles, siempre para uso 

exclusivamente energético y no consuntivo del agua, y 

en el subsuelo poco profundo (normalmente, a menos 

de 200 m, incluyendo las captaciones de calor asociadas 

a elementos constructivos de la edificación). Su 

aplicación son los usos directos del calor: aporte 

energético a sistemas de ventilación, calefacción y 

refrigeración de locales y/o procesos, con o sin 

utilización de una bomba de calor. 

 

1.3.4.1.5 YACIMIENTO GEOTÉRMICO 

Volumen de roca permeable y caliente, geométricamente definida, de la cual se 

puede extraer el calor utilizando como vector de transporte el fluido que contiene 

naturalmente o el introducido artificialmente. Los yacimientos geotérmicos pueden 

clasificarse según diferentes criterios: contexto geológico, nivel de temperatura, 

modo de explotación y tipo de utilización. Lo habitual es clasificarlos en función del 

nivel térmico de los fluidos que contienen [Figura  15], es decir, de los recursos que 

albergan, adoptándose los mismos intervalos de temperatura considerados para 

éstos: 
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Figura  15 Clasificación de los diferentes tipos de yacimientos geotérmicos. 

Para el caso de la energía geotérmica de muy baja temperatura no suele utilizarse 

el término yacimiento, ya que este recurso se encuentra difuso en toda la superficie 

terrestre. 

Las técnicas de destilación térmica basadas en el calentamiento directo a partir de 

energía geotérmica es el método de elección en la mayoría de las plantas de 

desalinización. La primera planta de desalinización alimentada por energía 

geotérmica se construyó en 1972 en los EE. UU., seguida de plantas en Francia, 

Túnez y Grecia. En 2000, se instaló una planta piloto de energía geotérmica / MED 

con una capacidad de 80 m3 / día en la isla de Kimolos y opera a 61 ° C con una 

unidad MED de dos etapas (Barbier, 2002). 

 

 

 

Yacimientos de 
alta entalpía

• En los que el
fluido se
encuentra en
condiciones de
presión y alta
temperatura
(>150°C).

Yacimientos de 
media entalpía

• En los que el
fluido se
encuentraa
temperaturas
entre 100 y
°150°C.

Yacimientos de 
baja entalpía

• En los que la
temperatura
del fluido varía
entre 30 y
100°C.
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 ENERGÍA GEOTÉRMICA UTILIZADA ALREDEDOR DEL MUNDO 

La utilización directa como fuente de calor de la energía geotérmica constituye la 

forma más antigua, versátil y también la más común de aprovechamiento de esta 

forma renovable de energía. La capacidad geotérmica instalada a nivel global, para 

la generación de energía eléctrica alcanzó los 14,600 MW en el año 2018 (Richter, 

2018). Cómo se logra observar en la Figura  16, México se ubica dentro de los 

primeros seis países con mayor capacidad instalada en unidades geo 

termoeléctricas, junto con Estados Unidos de América, Filipinas, Indonesia, Turquía 

y Nueva Zelanda. 

 

Figura  16 Los 10 principales países geotérmicos basados en la capacidad de generación de 

energía instalada [14,600 MW instalada en total]. (Fuente: http://www.thinkgeoenergy.com/). 

1.3.4.2.1 GEOTERMIA EN MÉXICO 

En México, la Comisión Federal de Electricidad (CFE), a través de su Gerencia de 

Proyectos Geo termoeléctricos (GPG), ha venido operando a la fecha cuatro 

campos geotérmicos de tipo hidrotermal; la capacidad total de producción instalada 

de energía eléctrica basada en fuentes geotérmicas en nuestro país es de 958 MW 

(Carranza, 2018). 

 

Estados Unidos

México

Nueva Zelanda

Turquía

Indonesia

Filipinas

Italia

Japón

Kenia

Islandia

Otros

http://www.thinkgeoenergy.com/
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Tabla 4 Campos geotérmicos de México. 

Campos del país Capacidad instalada 

Cerro Prieto, Baja California 570 MWe 
Los Azufres, Michoacán 247.9 MWe 

Los Humeros, Puebla 95.7 MWe 
Las Tres Vírgenes, Baja California Sur 10 MWe 

 

 

Figura  17 Localización de las principales centrales de generación geo termoeléctricas 

(Carranza, 2018). 

1.3.4.2.2 USOS DIRECTOS DE LA GEOTERMIA 

Las tendencias actuales de los usos directos son principalmente para sistemas de 

calefacción que trabajan directamente a través de bombas de calor, acuicultura, 

secado de cultivos, cultivo de plantas y hortalizas e invernaderos, procesos del 

papel y la industria cementera, procesamiento de alimentos, elaboración de 

cervezas, teñido de tejidos, derretimiento de nieve, enfriamiento de espacios, 

balneología, entre otros. La tendencia a nivel global de la utilización geotérmica (uso 

directo) para diversas aplicaciones entre 1995 y 2015 se muestra en la Figura  18 

[datos tomados de (Lund & Boyd, 2016)]. 

Baja California
(Cerro Prieto)

Baja California Sur
(Tres Vírgenes)

Nayarit
(Domo de San Pedro)

Michoacán
(Los Azufres)

Puebla
(Los Humeros)
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Figura  18 Capacidad instalada para usos directos para diferentes periodos (Lund & Boyd , 

2016). 

Se puede observar que la aplicación de la bomba de calor geotérmica está 

aumentando constantemente a lo largo de los años. Otros usos importantes incluyen 

el baño y la natación y la calefacción de espacios. Los países con mayor capacidad 

instalada son EE. UU., China, Suecia, Noruega y Alemania, que representan 

aproximadamente el 63% de la capacidad instalada y los cinco países con mayor 

consumo anual de energía fueron: China, EE. UU., Suecia, Turquía y Japón, que 

representan 55 % del uso mundial. 
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Calentamiento de invernaderos
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1.3.4.2.3 ¿Por qué la energía geotérmica? 

Existen varios beneficios asociados con el uso de fuentes geotérmicas para diversas 

aplicaciones domésticas e industriales. La energía geotérmica es una tecnología 

comercial comprobada y bien establecida para la producción de electricidad, 

calefacción, refrigeración urbana y aplicaciones de procesos industriales. La 

energía geotérmica se puede utilizar para la desalinización debido a las siguientes 

ventajas (Goldstein et al., 2011), (Goosen, Mahmoudi, & Ghaffour, 2010) y (Gude, 

Nirmalakhandan, & Deng, 2010). 

i. Las fuentes de energía geotérmica tienen un factor de capacidad elevado 

que proporciona un suministro de calor estable y confiable que garantiza la 

estabilidad de la desalinización térmica y los procesos de ósmosis inversa. 

El factor de capacidad se define como la disponibilidad de recursos tanto en 

términos de cantidad como de calidad (durante un período de aplicación). 

ii. La tecnología de producción geotérmica (extracción de agua caliente de 

acuíferos subterráneos) está madura. No se ve afectado por los cambios 

estacionales y las fluctuaciones meteorológicas. 

iii. Las temperaturas típicas de la fuente geotérmica están en el rango de 70-90 

° C en la mayoría de las partes del mundo, que son ideales para la 

desalinización MED a baja temperatura. Las fuentes de alto grado por encima 

de 100 ° C se pueden usar para la generación de energía y otras aplicaciones 

de calor de proceso. 

iv. Estas fuentes no requieren una unidad de almacenamiento físico, ya que se 

almacenan en los acuíferos por debajo del nivel del suelo y pueden ser de 

manera constante (es decir, se puede acceder a él las 24 horas al día, los 

365 días del año para satisfacer las necesidades del proceso) (Gude, 2015a). 

v. La desalinización geotérmica es amigable con el medio ambiente porque es 

la única energía renovable utilizada en el proceso sin emisiones de 

contaminantes atmosféricos y gases de efecto invernadero relacionados con 

los combustibles fósiles. 

vi. La desalación geotérmica ahorra combustibles fósiles importados que 

pueden usarse para otros fines mejorando la seguridad energética local y la 

sostenibilidad ambiental. 

vii. El agua de alimentación puede ser reemplazada por las aguas geotérmicas; 

en otras palabras, el agua geotérmica puede servir como medio de 

alimentación y transferencia de calor para la desalinización. 
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1.3.4.2.4 FACTOR DE CAPACIDAD 

A diferencia de otras fuentes renovables, se puede confiar en las fuentes 

geotérmicas por su disponibilidad tanto en cantidad como en calidad. La energía 

geotérmica se puede considerar inagotable si se puede operar en una configuración 

de circuito cerrado como se ejemplificó en la Figura  13. 

El factor de capacidad para las fuentes geotérmicas está relacionado con la 

disponibilidad de una fuente de energía tanto en cantidad como en calidad. Este 

parámetro refleja el porcentaje equivalente de horas de funcionamiento anual a 

plena carga de una determinada instalación (por ejemplo, un factor de capacidad de 

0.70 significa, significa un 70% de horas/año de funcionamiento a plena carga). Se 

calcula mediante la expresión: 

 

Cuando se lo compara con otras fuentes de energía renovables como fuentes 

solares, eólicas y de biomasa, el factor de capacidad para la fuente geotérmica es 

muy alto. Los factores de capacidad para varias fuentes de energía renovables se 

muestran en la Figura  19 (Evans, Strezov, & Evans, 2009)(Chamorro et al., 2012). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 =
(𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔í𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 𝑢𝑡𝑖𝑙𝑖𝑧𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑇𝐽/𝑎ñ𝑜)

𝐶𝑎𝑝𝑎𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑎𝑑𝑎 𝑒𝑛 𝑀𝑊𝑡
𝑥0.1317 Ecuación 2. 

Eólica

Mareomotriz

Solar térmica

Solar fotovoltaica

Hidroeléctrica

Geotermia

Biomasa

Figura  19 Rangos del factor de capacidad (en porcentajes) reportados por 

diversas fuentes de energía renovables (Chamorro et al., 2012). 
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La disponibilidad de biomasa es estacional y depende del clima y de la 

disponibilidad de otros recursos, como el agua y la tierra. Las fuentes geotérmicas 

no son una excepción, pero adolecen en menor medida de estas limitaciones. Para 

las fuentes geotérmicas, el factor de capacidad puede estar influenciado por los 

recursos limitados, un pozo obstruido, cambios en las condiciones del subsuelo y 

pérdida en la disponibilidad de agua (Goldstein et al., 2011). 

1.3.4.2.5 AHORRO ENERGÉTICO 

La energía geotérmica es una fuente de energía sostenible y renovable, capaz de 

remplazar otras fuentes energías energéticas entre las que, naturalmente se 

incluyen a los combustibles fósiles, con lo que ello significa en términos de 

reducción, tanto de la dependencia energética como de las emisiones de gases de 

efecto invernadero y partículas. 

(Lund & Boyd, 2016) realizó una estimación en la reducción de ahorro de 

combustibles fósiles de una planta de destilación por múltiple efecto con compresión 

térmica de vapor al sustituir dicho combustible fósil por energía geotérmica a 

temperaturas de 100°C, 115°C y 130°C mostrada en la Figura  20; el ahorro 

energético fue de 85%, 88%, 89 % y un ahorro de 46% para una planta hibrida que 

combina las tecnologías de ósmosis inversa y destilación por múltiple efecto. 

Planta Convencional
MED-TVC 

Planta híbdrida
MED-O.I

Geotermia
MED@100°C

Geotermia
MED@115°C

Geotermia
MED@130°C

Figura  20 Efecto del ahorro energético de una planta convencional al utilizar energía 

geotérmica a diferentes temperaturas (Lund & Boyd, 2016). 
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 DESALINIZACIÓN CON GEOTERMIA A NIVEL GLOBAL: ESTADO ACTUAL 

La Figura  21 muestra las fuentes geotérmicas más calientes del mundo (Sanner, 

2006). Se puede observar que estas ubicaciones coinciden con las regiones con 

escasez de agua y desiertos en la mayoría de los casos en todo el mundo. Este 

mapa también se asemeja al mapa solar de los recursos mundiales donde las 

fuentes de agua son limitadas.  

Esto indica claramente que las regiones con escasez de agua definitivamente 

pueden beneficiarse de las fuentes geotérmicas disponibles localmente. Los puntos 

geotérmicos más calientes se encuentran en el noroeste y sudoeste de los Estados 

Unidos, México, América Central y el Caribe, y en los países de Medio Oriente y el 

norte de África.  

 Las fuentes geotérmicas con temperaturas entre 40 y 70 ° C pueden usarse para 

aplicaciones de desalinización a baja temperatura, por ejemplo, destiladores 

solares, destilación de membrana o unidades de destilación multi-efectos a baja 

temperatura (LTMED) y procesos de humidificación-des humidificación. Las fuentes 

de calor de mayor grado (> 70 ° C) se pueden usar para procesos de desalinización 

por múltiple efecto (MED), MSF y procesos de ósmosis inversa.  

 
 

Figura  21 Áreas con alto potencial geotérmico (Sanner, 2006). 
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Las temperaturas de fuente mucho más altas entre 120 y 200 ° C son adecuadas 

para los esquemas de cogeneración. 

 

 

 

 

Figura  22 Aplicación de energía geotérmica en desalinización y cogeneración (Producción de 

agua y energía). 

 

 SELECCIÓN DEL PROCESO DE DESALINIZACIÓN 

A la hora de seleccionar un proceso de desalinización apto para aplicaciones 

geotérmicas se deben tenerse en cuenta las siguientes consideraciones (Gude, 

2011), (Andrianne & Alardin, 2003): (a) tamaño de la planta; (b) disponibilidad de 

fuentes de energía geotérmica y otras fuentes de energía renovables; (c) procesos 

de desalinización; (d) características del agua de alimentación; (e) requisitos de 

calidad del agua del producto; (f) opciones de eliminación de salmuera e (g) 

intensidad energética del proceso de desalinización. 
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 TECNOLOGIAS DE DESALACIÓN 

Existen diversas tecnologías de desalación, pero las más utilizadas se pueden 

clasificar en procesos térmicos de cambio de fase y procesos de membranas. Como 

se puede observar en la Figura  23. 

 

 

Como anteriormente se mencionó, en la desalación se puede separar el agua de 

las sales o viceversa. Por lo tanto, la primera clasificación de los métodos de 

desalación se atendrá a la forma de separación de sales y agua. Las siguientes 

clasificaciones se harán según el tipo de energía utilizada para el proceso, y 

finalmente por el proceso físico de la desalación. La Tabla 5 muestra dicha 

clasificación de los métodos (Phn & Del, 2001).  

Figura  23 Clasificación de los procesos de desalinización del agua. 

Procesos de desalación 

Principales procesos 
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Múltiples etapas (MSF) 
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Evaporador de compresión 

de vapor (VC) 

Co-generación 

Desalación de Energías 

renovables 
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Tabla 5 Clasificación de proceso de desalación (Phn & Del, 2001). 

Separación Energía Proceso Método 

Aguas de sales 

Térmica 

 
Evaporación 

Destilación súbita (flash) 

Destilación múltiple efecto 

Termo compresión de 
vapor 

Destilación solar 

Cristalización 
Congelación 

Formación de hidratos 

Filtración y 
evaporación 

Destilación con 
membranas 

Mecánica 
Evaporación 

Compresión mecánica de 
vapor 

Filtración Ósmosis inversa 

Sales de agua 
Eléctrica Filtración selectiva Electrodiálisis 

Química Intercambio Intercambio Iónico 

 TECNOLOGIA TÉRMICA DE DESALACIÓN 

La desalación térmica es unos de los procesos más antiguos para purificar el agua 

de mar y agua salobre. Su principio se basa en calentar el agua a tratar hasta su 

punto de ebullición para lograr su evaporación y luego su condensación, proceso 

que es muy similar al ciclo del agua. El vapor de agua generado no contiene 

concentración de sales, y una vez que este condensa se puede obtener agua fresca. 

Algunos procesos de desalación térmica se detallan a continuación: 
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 DESTILACIÓN MULTI-ETAPAS FLASH (MSF) 

Método en el cual se precalienta el agua de mar por medio de una fuente de calor 

externa, logrando una temperatura de ebullición. El vapor generado pasa a través 

de un demister (des nebulizador) donde quedan retenidas las gotas de salmuera 

que han sido arrastradas. 

 

En la Figura  24 se puede observar el proceso de Destilación Multi-Etapas Flash, el 

cual se inicia cuando el agua de alimentación entra en cada uno de los 

intercambiadores de calor de cada cámara los cuales tienen la función por un lado 

de precalentar el agua de alimentación a medida que este va circulado a través del 

arreglo de cámaras, y por el otro de condensar el vapor de agua generado en cada 

cámara. Una vez que el agua fue precalentada en las cámaras, es llevada a una 

cámara de vacío denominada “sector de calentamiento”, la temperatura alcanzada 

por el agua salada es normalmente de 90-110°C. 

El agua salada calentada pasa a otra cámara denominada primera etapa. La presión 

en esta cámara es menor que en la anterior, siendo la correspondiente a la de 

saturación del agua de alimentación que inicia inmediatamente el proceso de 

ebullición. El condensado es colectado y enviado a la etapa siguiente donde se 

repite el proceso de evaporación-condensación. Este proceso se repite en varias 

Figura  24 Diagrama de proceso de Destilación de Multi-Etapas Flash (MSF) (Buros, 2000). 
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etapas más, con menor presión entre cada una de ellas, obteniéndose el agua 

desalada como condensado de la última etapa. La cantidad de agua destilada que 

se puede obtener con este método es de 12-20% aproximadamente (Al-Mutaz & Al-

Namlah, 2004). 

Ventajas y desventajas de proceso MSF (Buros, 2000), (Khawaji & Wie, 1994), 

(Hamed & Mustafa, 2001), (Alkaisi, Mossad, & Sharifian-Barforoush, 2017).  

 Son simples de construir y operar.  

 Cantidad mínima de tuberías de conexión y no contiene partes móviles (solo 

bombas convencionales). 

 En comparación con el proceso de ósmosis inversa, el agua de alimentación 

no es tan importante. 

 El agua obtenida contiene un alto nivel de purificación (alrededor de 2-10 

ppm) por lo tanto se le debe dar un post tratamiento para remineralizarla. 

 Para obtener una mejor eficiencia del proceso se debe aumentar la 

temperatura alrededor de 115°C, produciendo problemas térmicos y 

mecánicos debido a que las sales de sulfato de calcio precipitan sobre la 

superficie de los tubos.  

 Para aumentar la producción de agua de mar a tratar se deben añadir más 

etapa al proceso, elevando los costos de capital y la complejidad operativa. 

 Puede tratar agua muy salada hasta 70,000 mg/l. 

 No es adecuado para acoplarlo con energías renovables que tienen 

suministro de energía intermitente. 
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  DESTILACIÓN POR MÚLTIPLE EFECTO (MED) 

Este proceso de desalación utiliza el mismo principio que el proceso MSF, pero la 

diferencia radica en la forma en que se lleva a cabo la evaporación. El agua por 

desalar es precalentada en la etapa de condensación del vapor generado en el 

último efecto, ingresa al primer efecto en donde se eleva su temperatura al punto 

de ebullición con vapor externo, como se puede observar en la Figura  25 con 3 

efectos (Grupo iiDEA, 2012), el agua salada se rocía sobre la superficie de los tubos 

del evaporador donde se forma inmediatamente una película delgada la cual 

favorece su rápida ebullición y evaporación. El vapor producido es colectado en este 

efecto y enviado al interior de los tubos evaporadores del siguiente efecto, el cual 

opera a una temperatura y presión inferior a las del anterior. 

La salmuera generada en el primer efecto es también enviada al siguiente efecto 

donde se rocía formando una película delgada sobre la superficie de los tubos por 

los que circula el vapor del efecto anterior, repitiendo así el proceso de evaporación. 

El vapor de cada uno de los efectos se convierte así en agua desalada al ser 

condensado en el evaporador del efecto siguiente. El proceso se repite varias veces, 

dependiendo del número de efectos en el sistema.  

La Figura  25 representa el proceso convencional de una planta MED, por lo general 

usan dos o tres efectos, obteniendo una tasa de evaporación baja, sin embargo, el 

proceso puede variar dependiendo de los flujos utilizados y la combinación en la 

Figura  25 Esquema del proceso MED (Grupo iiDEA, 2012) 
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configuración de transferencia de calor. Las plantas MED modernas pueden estar 

compuestas por tubos verticales u horizontales, y para resolver el problema con baja 

tasa de evaporación, distribuyen de mejor manera el agua de alimentación sobre la 

superficie de calentamiento, mediante la utilización de un delgado film que permite 

que el fluido tenga contacto en forma de una fina capa en vez de generar una piscina 

profunda como en el método convencional. 

Ventajas del proceso MED (Buros, 2000), (Darwish & El-Dessouky, 1996), (Nations, 

2001). 

 Baja probabilidad de corrosión en los tubos y de formación de incrustaciones, 

debido a que el proceso es diseñado para operar con temperaturas bajas, la 

que bordean los 70°C. 

 En comparación con el proceso de ósmosis inversa, el agua de alimentación 

no es tan importante, reduciendo los costos de operación. 

 Bajo consumo energético comparado con una planta MSF. 

 Mayor eficiencia en comparación con una planta MSF, en términos de 

transferencia de calor y costo de producción de agua potable. 

 Es adecuado para acoplarlo con energías renovables. 

 Durante el proceso, la recuperación máxima es de 30-40% respecto al agua 

de alimentación. Su producción va desde los 500 hasta los 15,000 [m3/día]. 

  DESTILACIÓN POR COMPRESIÓN DE VAPOR VC 

En este proceso el calor necesario para llevar el agua de mar a ebullición se obtiene 

directamente del vapor que es removido del evaporador y reinyectado en la primera 

etapa luego de ser comprimido para elevar su temperatura de saturación 

(Mathioulakis et al., 2007). 
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En la Figura  26 se puede observar el funcionamiento de una planta VC. El agua de 

alimentación ingresa a un intercambiador de calor transformándose en vapor dentro 

del evaporador, para luego ser comprimido mediante un comprensor mecánico 

(MVC) o un termocompresor (TVC), produciendo un aumento de temperatura el cual 

es utilizado como fuente de calor. La concentración de salmuera es retirada del 

evaporador mediante bombas de recirculación, sin embargo, no todo este flujo se 

considera residuo, ya que una fracción de éste es mezclada con el agua de 

alimentación. 

 

 

 

 

 

 

 

 

El compresor mecánico de vapor es construido con diferentes combinaciones para 

promover el intercambio de calor necesario para lograr evaporar el agua de mar y 

funciona generalmente con energía eléctrica. Este método crea un vacío dentro del 

evaporador para luego comprimir el vapor, el cual es condensado dentro de un haz 

de tubos. Estos tubos son rociados externamente con agua de mar, donde es 

calentada hasta su punto de ebullición, evaporándose parcialmente, produciendo 

más vapor. En los termocompresores, la presión del evaporador es disminuida 

extrayendo una parte del vapor generado mediante un Venturi, al ser comprimido 

se transforma en un chorro de vapor. Esta mezcla es condensada en las paredes 

del tubo produciendo la energía térmica necesaria para evaporar el agua de mar. 
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Figura  26 Diagrama del proceso de Destilación por compresión de vapor [VC] (Buros, 2000). 
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Ventajas del proceso VC (Buros, 2000) 

 Ideal para desalinización a pequeña escala debido a la simplicidad y fiabilidad 

de su operación, alcanzando una capacidad de 3,000 m3/día. 

 Bajo requerimiento energético debido a que no necesita altas temperaturas 

para funcionar. 

 Debido a las bajas temperaturas que necesita para operar (menores a 70°C) 

se reduce el potencial de formación de incrustaciones y de corrosión en el 

tubo. 

 La producción de este tipo de plantas va desde 500 a 20,000 m3/día. Las 

plantas en operación por lo regular son de una sola etapa. 

  DESALINIZACION POR MEMBRANAS 

Esta tecnología logra producir agua dulce por medio de dos aguas con 

concentraciones diferentes, mediante membranas semipermeables. Se pueden 

encontrar una variedad de métodos que utilizan este sistema, si bien el principio es 

el mismo, la principal diferencia radica en el tamaño de las moléculas, iones y 

partículas suspendidas presentes en la solución a tratar. 

Figura  27 Diagrama esquemático del proceso de Ósmosis Inversa (Buros, 2000). 
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 ENERGÍAS RENOVABLES EN MÉXICO 

 DEFINICIÓN DE LAS ENERGÍAS RENOVABLES 

Es importante mencionar, que los términos de energía limpia13 y energía renovable 

no son totalmente equivalentes. Las energías renovables forman parte de la energía 

limpia. La ley de Transición Energética (LTE) en su artículo 3, fracción decimosexta, 

define a las energías renovables como aquellas cuya fuente reside en fenómenos 

de la naturaleza, proceso o materiales susceptibles de ser transformado en energía 

aprovechable por el ser humano, que se genera naturalmente, por lo que se 

encuentra disponibles de forma continua o periódica, y que al ser generadas no 

liberan emisiones contaminantes [Ilustración 1] (SENER, 2018b). 

 

Ilustración 1 Tipos de energías renovables (SENER, 2018 b) 

México cuenta con un gran potencial para generación de energía eléctrica a partir 

de recursos renovables. Al cierre del primer semestre de 2018 la generación por 

fuentes limpias alcanzó los 40,499.01 GWh14 [Gigavatio-hora]. 

                                            
13 Son aquellas fuentes de energía y procesos de generación de electricidad cuyas emisiones o 

residuos, cuando lo haya, no rebasen los umbrales establecidos en las disposiciones 

reglamentarias que para tal efecto se expidan. Consultado en: DOF (2015) LTE Art. 3, fracc. XVI. 

14 https://www.gob.mx/cms/uploads/attachment/file/416177/Boletin_Energias_Limpias_42ok.pdf 
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Las tecnologías que mayor crecimiento presentaron fueron la fotovoltaica, la eólica 

y la cogeneración eficiente contribuyendo a que la capacidad instalada por fuentes 

limpias se incrementara 11.84 % (2,550.41 MW) y la generación en 21.71 % con 

respecto al primer semestre del 2017(Coldwell et al., 2018). 

 

 CAPACIDAD TOTAL INSTALADA 

Al cierre del primer semestre de 2018, México contaba con una capacidad total 

instalada de 75,918.42 MW de los cuales 23,874.92 MW provino de tecnologías 

limpias representando el 31.45% [Gráfica  7]. 

 

Gráfica  7 Distribución de la capacidad instalada de energía (MW) al 30 de Junio de 2018. 

 

 

Gráfica  5 Capacidad instalada Junio 2017-Junio 

2018 (Coldwell et al., 2018). 

 

Gráfica  6 Generación con respecto al primer 

semestre (Coldwell et al., 2018). 
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Cómo se puede apreciar en la Gráfica  7, el 27.09 % de la capacidad instalada 

provienen de fuentes de energías renovables, el porcentaje de los diferentes 

recursos renovables por capacidad se aprecia en la Gráfica  8, de los cuales la 

hidroeléctrica representa el 16.55% de la capacidad instalada. 

 

Gráfica  8 Capacidad instalada de energías renovables al 30 de junio de 2018 

 GENERACIÓN TOTAL DE ELECTRICIDAD 

En cuando a la generación de electricidad, en 2018 las energías limpias aportaron 

el 24.12% de toda la energía eléctrica generada en nuestro país, alcanzando 

167,893.15 Giga watts-hora [GWh], el incremento se muestra en la Gráfica  13. 

 

Gráfica  9 Generación de energía (GWh) del 1 de enero al 30 de Junio de 2018. 
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En lo que respecta a las energías renovables Gráfica  10, la hidroelectricidad sigue 

siendo la principal fuente de generación con 17,307.57 GWh, seguida por la energía 

eólica, con 6,093.02 GWh, cifra que por segundo año consecutivo fue superior a la 

energía geotérmica, la cual alcanzó 2,676.85 GWh en junio de 2018. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.3.7.3.1 CAPACIDAD Y GENERACIÓN DE OTRAS ENERGÍAS LIMPIAS 

Entre las tecnologías conocidas como otras limpias (nuclear, cogeneración 

eficiente15, frenos regenerativos16 y licor negro17), la cogeneración ha tenido un 

crecimiento muy importante en el último año al duplicar su generación y alcanzar 

los 4,679.70 GWh, colocándose por orden de importancia como la cuarta en 

importancia (2.79% de la generación nacional). 

                                            
15 Es la energía eléctrica producida conjuntamente con vapor u otro tipo de energía térmica 

secundaria, o cuando la energía térmica no aprovechada en los procesos se utilice para la 

producción directa o indirecta de energía eléctrica. 

16 Es un dispositivo que permite reducir la velocidad de un vehículo transformando parte de su 

energía cinética en energía eléctrica. 

17 Líquido residual proveniente del lavado y separación de la pulpa cocida en la fabricación del papel, 

utilizado como combustible durante el proceso de fabricación de pulpa sulfato. 
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378.78 GWh

Biogás

17.29%
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Gráfica  10 Generación con energías renovables (GWh) del 1 de enero al 30 de junio 

de 2018 (Coldwell et al., 2018). 
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De esta manera las otras fuentes de energías limpias contribuyen con el 6.83% 

(11,472.47 GWh) de generación de energía eléctrica y el 4.56% de la capacidad 

instalada (3,471.93 MW) a nivel nacional (Coldwell et al., 2018). 

 

 

 

 

 

CAPACIDAD INSTALADA GENERACIÓN 

Incremento :11.84% Incremento :21.71% 

La instalación de las fases iniciales de los 
primeros proyectos ganadores de las Subastas 
de Largo Plazo y proyectos legados fueron el 
principal motor de crecimiento de capacidad 
instalada limpia 

El incremento corresponde principalmente a 
que las plantas hidroeléctricas generaron 
2,315.43 GWh adicionales, la instalación de 
nuevos sistemas de cogeneración e5ciente dio 
lugar a 2,404 GWh, la energía fotovoltaica y la 
eólica crecieron 931 GWh y 999 GWh 
respectivamente, compensando la caída de la 
generación geotérmica. 

Gráfica  13 Crecimiento de las energías limpias, comparativo entre el primer semestre de 

2017 y 2018 (Coldwell et al., 2018). 
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Gráfica  12 Capacidad instalada por otras fuentes 

limpias (Coldwell et al., 2018). 
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Gráfica  11 Generación de electricidad por 

otras fuentes limpias (Coldwell et al., 2018). 
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 COSTO DE DESALINIZACIÓN ACOPLADA A ENERGÍAS RENOVABLES 

El costo del agua producida está fuertemente relacionado con el tipo de proceso 

que se utilice para obtenerla y sus respectivos consumos energéticos. Si bien, la 

energía solar es un recurso renovable y gratuito, las tecnologías que la utilizan 

requieren de un costo de capital bastante elevado, incrementando los costos para 

poder producirla.  

Sin embargo, estos tipos de procesos que utilizan energías renovables están en un 

constante desarrollo y estudio para poder disminuir estos costos de inversión. En la 

Tabla 6 se puede observar el consumo energético y costos de producción asociados 

a las distintas tecnologías de desalación que utilizan energías renovables para su 

funcionamiento (Al-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009) y (Michael, Marcel, & 

Charlotte, 2010). 

Tabla 6 Consumo de energía y costos de producción para plantas desalinizadoras 

acopladas con energías renovables (Al-Karaghouli, Renne, & Kazmerski, 2009). 

 

 

RE-desalinización 
proceso 

Capacidad  típica 
(m3/día) 

Demanda de energía  
(KWhe/m3) 

Costo de producción 
(US$/m3) 

Destilador solar <100 Solar pasiva 1.3-6.5 

MEH solar 1-100 Térmica:29.6 
Eléctrica:1.5 

2.6-6.5 

MD solar 0.15-10 45-59 10.5-19.5 

Estanque 
solar/MED 

20,000-200,000 Térmica:12.4-24.1 
Eléctrica:2-3 

0.71-0.89 

Estanque solar/RO 20,000-20,000 Agua de mar:4-6 
Agua salobre:1.5-4 

0.66-0.77 

CSP/MED solar >5000 Térmica:12.4-24.1 
Eléctrica:2-3 

2.4-2.8 

PV/RO solar <100 Agua de mar:4-6 
Agua salobre:1.5-4 

11.7-15.6 
6.5-9.1 

PV/EDR solar <100 1.5-4 10.04-11.07 

RO/Viento 50-2,000 Agua de mar :4-6 
Agua salobre:1.5-4 

6.6-9.0 pequeña 
capacidad 

1.95-5.2 para 1000 m3/día 

MVC/Viento <100 7-12 5.2-7.8 

MED/Geotermia 80 Térmica:12.4-24.1 
Eléctrica:2-3 

2-2.8 
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En los últimos treinta años, la investigación y el desarrollo sistemáticos han reducido 

el costo de la tecnología de desalinización al reducir el consumo de energía y 

mejorar el diseño. La Tabla 7 muestra el costo aproximado de las principales 

tecnologías de desalinización (VOUTCHKOV, 2012). 

Tabla 7 Comparativa de parámetros entre tecnologías aplicables a desalación de agua de 

mar (VOUTCHKOV, 2012. 

                                            
18 (Abdelkareem, El Haj Assad, Sayed, & Soudan, 2018)  

19 (Gude, 2015b)  

20 (Center, 2005)   

 

 

Propiedades MSF MED-TVC MED MVC RO 

Tamaño típico unidad (m3/día) 50,000-70,000 18 
10,000-
35,000 

5,000-
15,0000 

100-2,50011 145,00018 

Consumo de energía eléctrica 
(kWh/m3) 

3.5-5 1.5-2 1.5-2.5 11-12 5-9 

Consumo de energía térmica 
(kJ/kg) 

250-300(Gude 
et al., 2010) 

220-240 150-220 Ninguna ninguna 

Equivalente eléctrico a energía 
térmica (kWh/m3) 

9.5-19.5 9.5-25.5 5-8.5 Ninguna ninguna 

Consumo total de electricidad 
(kWh/m3) 

13.5-25.5 11-28 6.5-11 7-12 3-7 

Calidad de agua producida (ppm) ≈10 ≈10 ≈10 ≈10 400-500 

Rango de temperatura 60-120°C  50-90°C 40-100°C <45°C 

Costos de planta 1500-2000 900-1700 1500-2000 1500-2000 900-1500 

Costo de Capital ($/m3/día) 1600-2300  550-2100 890-135011 900-170018 

Costo de Energía ($/m3) 0.35-1.1  0.08-1.15 0.057-0.4 0.3-0.6 

Costo de agua producida ($/m3) 0.77-1.85 19  0.87-1.9511 0.46-5 0.55-2.37 

% de recuperación 35-45%20  35-45%12 25-40%12 
35–50%(AM)                        

50–90% (AS)19 
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Como podemos apreciar en la Tabla 7, los procesos de desalinización térmica 

requieren tanto energía térmica como eléctrica. Mientras que los procesos de 

desalinización de membranas requieren energía eléctrica. 

 

A partir de La Tabla 7 se puede observar que el proceso de MSF tiene el mayor 

consumo de energía específica (Eltawil et al., 2009) (Gude et al., 2010). 

 

El costo de inversión de capital y el costo de la energía son los dos factores 

principales que afectan el costo de la tecnología de desalinización, mientras que 

otros factores, como el costo de operación y mantenimiento, son casi a una tasa fija 

(Ghaffour, Missimer, & Amy, 2013). 

 

La salinidad de la fuente de agua, la disponibilidad de la fuente de energía, el 

tamaño de la planta, el costo de la tierra y el subsidio del gobierno son otros factores 

que afectan el costo de la desalinización. 

 

La Gráfica  14 muestra el porcentaje de costo anual total de cada componente para 

las principales técnicas de desalinización (Ihm, Al-Najdi, Hamed, Jun, & Chung, 

2016), (Huttner, 2013). 
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Gráfica  14 Porcentaje de costo anual total de las principales tecnologías de desalinización     

(Ihm, Al-Najdi, Hamed, Jun, & Chung, 2016). 
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El objetivo de este capítulo es dar a conocer el prototipo de la 

Desaladora Modular Geotérmica desarrollada por grupo iiDEA 

Mexicali, Baja California, el cual permitirá apoyar la 

comprensión del grado de la tecnología para desalar el agua 

de mar, que en este trabajo servirá de base para continuar 

este tipo de tecnología, la producción de la desaladora a 

escala piloto es de 40 m3/día, se pretende encontrar las 

mejores condiciones del proceso para incrementar la 

producción de agua desalada a través de simulaciones en el 

rango de 50-10,000 m3/día, en la sección 2.5.2 se establecerá 

una metodología para la resolución del problema partiendo de 

las ecuaciones de balance de masa y energía; de igual forma 

los supuestos para aplicarla de manera correcta a la DMG .  
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En este capítulo se expondrá las características operativas necesarias para el 

funcionamiento de la DMG. El sistema DMG (por sus siglas Desaladora Modular 

Geotérmica) tiene como propósito lograr la destilación de agua de mar mediante la 

utilización de energía renovable proveniente de un yacimiento geotérmico de baja 

entalpía a 90°C. Para fines del presente trabajo, se evaluó la producción de una 

desaladora entre los rangos de 50-10,000 m3/día a una concentración máxima de 

sólidos de 80 ppm, estará conformada por 3 unidades, la UDM-100 (Unidad 

Desaladora Modular), UVE-100 (Unidad de Vacío y Extracción de gases) y UPA-

100 (Unidad de Pretratamiento de Agua), es alcance de esta descripción 

únicamente la unidad UDM-100, dónde se llevará a cabo la evaporación y 

producción de agua potable. 

 

Dentro de los planes de innovación referente al proyecto “Desarrollo tecnológico 

para el aprovechamiento de la geotermia de baja entalpía” el cual es llevado a cabo 

por grupo iiDEA, se incluye la construcción de una planta DESALADORA 

MODULAR GEOTÉRMICA, en adelante DMG, el cual acorde a programas 

medioambientales del país tiene por objeto la producción de agua potable. Esta 

agua debe cumplir con las condiciones adecuadas para su utilización en actividades 

humanas al ser producida mediante la utilización de una planta desalinizadora de 

agua de mar, con efluentes geotérmicos de baja entalpía como fuente de energía 

primaria. El aprovechamiento y uso de este recurso geotérmico deberá dar 

cumplimiento de acuerdo con la LEY DE ENERGÍA GEOTÉRMICA, publicado el 14 

de agosto de 2014(Reforman, Disposiciones, Ley, & Nacionales, 2014). 

Cabe destacar que la tecnología DMG ha sido probada mediante prototipos de 

pequeña escala desarrollados en un ámbito científico sin dejar de lado un desarrollo 

de acuerdo a normas nacionales e internacionales [Figura  28], añadido a esto, al 

experiencia en pruebas de campos ha enriquecido y optimizado protocolos de 

operación de la tecnología; todo esto ha dado la certeza de un producto confiable y 

seguro operativamente (Grupo iiDEA, 2012). 

  

 ALCANCE  

 PROTIPO DESARROLLADO 
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Figura  28 Prototipo de MED-LE desarrollada por iiDEA (Mexicali, BC) (Cortesía del grupo 

iiDEA). 

La planta DMG nace del Instituto de Ingeniería de la UNAM; como resultado del 

esfuerzo e investigadores, especialista en desalación, geotermia e ingeniería 

industrial aplicada. Como todo desarrollo tecnológico ha pasado por validaciones 

mediante prototipos de pequeña escala sustentados técnicamente mediante 

software en investigación particular. 

 VALIDACIÓN TÉCNICA DEL PROCESO 

La validación técnica se realizó mediante el software Aspen Plus V10, software 

utilizado ampliamente para la simulación, evaluación y análisis de sensibilidad de 

procesos. Los resultados de balance de materia y energía se presentan en el anexo 

XI 
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 MANUFACTURA E INTEGRACIÓN DE DISPOSITIVOS DEL PROTOTIPO 

El primer prototipo DMG fue ejecutado a nivel laboratorio, a continuación, se 

muestran imágenes sobre la manufactura, construcción e integración de los 

diversos componentes del prototipo DMG [Figura  30]. 

 

Figura  30 Construcción de cámara prototipo, instalación de dispositivos de bombeo y análisis 

de agua de mar para preparación de agua salina para pruebas, cortesía del grupo IIDEA. 

Figura  29 Simulación del proceso DMG en Aspen Plus. 
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 PRUEBAS PRELIMINARES 

Como protocolo general, se desarrolló un conjunto de pruebas con el objeto de 

verificar el correcto funcionamiento del prototipo; el pre arranque involucró: pruebas 

de fugas, circulación, balance de motores y pruebas de arranque paro [Figura  31]. 

 PROTOTIPO INTEGRADO PARA PRUEBAS 

La culminación de las etapas de conceptualización, diseño, construcción y 

evaluación del prototipo permitieron caracterizar los equipos para un óptimo 

funcionamiento de la DMG: intercambiadores, condensadores, bombas y sistema 

de eyección de gases. A continuación, se presenta el prototipo final [Figura 32].  

   

 

 

 

 

 

Figura  32 Prototipo final DMG para pruebas, cortesía del grupo IIDEA. 

Figura  31 Pruebas operativas y verificación de funcionamiento de la instrumentación, 

cortesía del grupo IIDEA. 
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Aunado a todo lo planteado previamente, se modificó el sistema MED aprovechando 

el recurso geotérmico de baja entalpía como fuente energética, con el fin de mejorar 

el rendimiento del proceso. En la Tabla 8 se presentan los resultados de las 

evaluaciones que se realizaron tomando en cuenta los diferentes escenarios, siendo 

estas: alimentaciones en paralelo, en serie o combinaciones de estas. 

Tabla 8 Parámetro del sistema MED con geotermia de baja entalpía. 

 Paralelo Serie Propuesta 1 Propuesta 2 MED LE 

Agua de alimentación 
[m3/hr] 

66 54 359 71 92 

Destilado [m3/hr] 21.5 20.2 16.5 26.6 27.8 

Recuperación[-] 33% 37% 5% 37% 30% 

Potencia bombas [KW] 18.8 24.6 95.8 40.5 26.7 

 

Al modelo propuesto se le dio el nombre de MED-LE (MED Low Enthalpy) debido al 

recurso geotérmico de baja entalpía que se empleó. Este tiene el mismo principio 

de operación que un sistema MED convencional para la evaporación, sin embargo, 

difiere en el arreglo y equipamiento, a continuación, la Tabla 9 muestran sus 

principales características. 

Tabla 9 Características operativas MED-MED-LE. 

 
MED 
CONVENCIONAL 

MED-LE 

Fuente energética Vapor 
Recurso geotérmico de baja entalpía 
(Líquido) 

Temperaturas de operación <70°C 85°C 

Aprovechamiento energético 
Primer Efecto 
(Cámara  de 
evaporación) 

El recurso es empleado en el primer 
efecto. Posteriormente, se aprovecha en 
cámaras subsecuentes en 
intercambiadores secundarios 
inferiores. 
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Generación de vacío 
Eyectores de 
vapor. 

Hidroeyectores, Eyectores de aire 
comprimido, Turbocompresores 

 

Como podemos observar en la Tabla 9, la configuración MED-LE mejora el 

rendimiento de la planta desaladora modular geotérmica, sin embargo, la 

producción obtenida es menor y económicamente no es viable, dado que a menor 

producción el costo de agua desalada es mayor, aunado a esto, esta tesis fue hecha 

para tratar de encontrar una capacidad rentable, reduciendo los costos de operación 

y mantenimiento, desde un enfoque ecológico. El sistema MED-LE propone un 

sistema eficiente que emplee recursos renovables para producir agua desalada, 

mitigando la problemática de la distribución de agua de mar en sectores aislados 

del noreste del país, así como también disminuir los impactos ambientales 

generados por plantas de desalinización convencionales. 

 

El proceso consta de tres efectos de evaporación a presiones por debajo de la 

atmosfera, consecutivas y decrecientes cuyo propósito es obtener agua con una 

pureza máximo de 50 [ppm] de sólidos disueltos para consumo humano. El 

esquema básico de la DMG es mostrado en la Figura  33. Cabe destacar que se 

seleccionó la tecnología MED para desalar agua de mar en la costa de baja 

california, debido a la disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpía y la 

necesidad de abatir problemáticas de suministro de agua. 

El funcionamiento es similar a un sistema de desalación MED convencional, el agua 

de mar es tomada e introducida en un condensador de contacto directo, donde se 

busca precalentar el agua de mar por un parte y por otra condensar el vapor 

resultante dentro de los tubos del último efecto de la unidad desaladora. Al otro 

extremo del proceso, se suministra fluido geotérmico de baja entalpía, a una 

temperatura de 90°C a la primera cámara, el propósito es que este fluido transfiera 

de su energía térmica al fluido que circula por la parte externa al banco de tubos de 

la cámara, el fluido geotérmico abandona este primer efecto a una temperatura 

razonablemente alta. En tanto, la alimentación hacía las cámaras se hace en 

 DESCRIPCION DEL PROCESO 
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paralelo con el agua de mar pre-calentada en el condensador, se especifica que en 

este primer efecto la presión está por debajo de la atmosférica, en este efecto el 

agua de mar evaporada es inducida al efecto siguiente. En tanto la salmuera 

resultante, que cuenta con una cantidad de energía térmica también es inducida al 

segundo efecto. 

 

Figura  33 Esquematización del sistema de desalación DMG (Grupo iiDEA, 2012). 

Dentro de la segunda cámara se introducen por un lado la salmuera del efecto 

anterior y el agua de mar precalentada, por el otro lado se introduce el vapor 

generado en la primera cámara y el fluido geotérmico, tanto el calor latente y el 

sensible de ambas sustancias, respectivamente, provocan un incremento en la 

energía térmica del agua de mar en el segundo efecto y de la salmuera.  La 

extracción de condensados se realiza entre una cámara y otra. Previamente a la 

entrada del agua de alimentación es necesario realizar una ramificación generando 

un remanente de agua de mar, dado que, un porcentaje alto de agua para la 

alimentación del sistema llevaría a una reducción en la generación de vapor, por 

otro lado, un porcentaje reducido significaría una mayor cantidad de vapor 

generado, pero con altos problemas de incrustaciones y corrosión. De un análisis 

térmico previo se ha deducido que 3 efecto nos da un moderado consumo 

energético de agua destilada (Alberto,2012).  
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Es necesario hacer hincapié a la primera ley de la termodinámica principalmente y 

la ecuación del balance de masa. 

 ECUACION DE CONSERVACION DE ENERGÍA 

La primera ley de la termodinámica se ha utilizado comúnmente para analizar 

tecnologías de desalinización que considera, principalmente, la cantidad de energía 

utilizada en un proceso. En la figura 34 se muestra una representación general de 

un proceso de desalinización por cambio de fase, que incluye un evaporador y una 

condensación. 

De donde, h es la entalpía específica, T es la temperatura, y Q es tasa de 

transferencia de calor, Qo=mfhL(Te) es la tasa de calor que se rechaza a través del 

calor latente, donde mf es la tasa de producción de agua dulce y hL(Te) es el calor 

latente de la condensación a la temperatura de evaporación, Te; y Ql =UA ΔT es la 

tasa de pérdida de calor , donde U es el coeficiente de transferencia de calor, A es 

el área de transferencia de calor, y ΔT es la diferencia de temperatura entre la 

cámara de evaporación y el ambiente, Qi es el calor que ingresa al proceso y hs, hf 

son las entalpías del agua del mar, salmuera y flujo de agua respectivamente. 

Similarmente, Ts, Tb y Tf son las temperaturas del agua del mar, salmuera y flujo de 

agua (Gude, Nirmalakhandan, & Deng, 2011). 

 BALANCE TERMODINÁMICO Y DEFINICION DE PARÁMETROS DE 

OPERACIÓN  

Calor de entrada, Qi

Pérdidas, Ql

Agua de mar

Salmuera

Evaporación Condensación
Agua dulce

Calor de sallida Qo

hs,Ts hf,Tf

hb,Tb

Te Te

Desalinización por cambio de fase

Figura  34 Esquema general de un proceso de desalinización por cambio de fase con 

flujos de energía (Gude, Nirmalakhandan, & Deng, 2011). 
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𝑑𝑞

𝑑𝑡
+
𝑑𝑤

𝑑𝑡
=
𝜕

𝜕𝑡
   𝑖 +

1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧 𝜌𝑑𝑉 +   𝑖 +

1

2
𝑣2 + 𝑔𝑧 𝜌(𝑣) ∗ 𝑑𝐴  

 

Para aplicarla de manera correcta a la unidad DMG, se toman los siguientes puntos 

como supuestos: 

 Estado permanente: Es decir, se tiene un proceso de flujo de Energía y 
materia constante en todo momento y no hay variaciones en el proceso 
respecto al tiempo. 

 Las variaciones de energía cinética y potencial son despreciables. 

 No se considera pérdida de calor hacia los alrededores, es decir, se 
considera un sistema adiabático. 

 Se determinarán las propiedades termodinámicas de acuerdo a las 
condiciones de cada estado, en ocasiones se usa la temperatura promedio 
para algunas propiedades, en dichos casos se aclara. 

 La distribución de los flujos es uniforme en todos los tubos del 
intercambiador. 

 El flujo de masa caliente: En este caso el flujo másico del fluido geotérmico 
se considera como agua solamente. 

 El flujo de agua fría: Que será el flujo másico marino, se considera como agua 
de mar, se definen sus propiedades en el anexo IV. 

 Se hace un análisis de concentración de sólidos en suspensión en el agua 
de mar y de gases incondensables en la misma. 

 Los gases incondensables se consideran con las propiedades 
termodinámicas del aire, es decir una mezcla de: Nitrógeno, Argón y 
Oxigeno. 

 ECUACIÓN DE CONSERVACIÓN DE MASA 

Indica la transferencia, acumulación y/o pérdida de masa en un volumen de control 

definido, se define cualitativamente como:  

0 =
𝜕

𝜕𝑡
 [𝜌𝑑𝑉] + [𝜌𝑣 ∗ 𝑑𝐴] 

 

 



78 

 

 ENTORNO AMBIENTAL DE OPERACIÓN DE LA UNIDAD DMG 

La Tabla 10 resume las condiciones de operación de la unidad DMG para una 

producción de 10,000 m3/día y un FC de 2 que inciden directamente en el 

funcionamiento de la unidad desde un aspecto térmico, las variables a manipular 

son el flujo de agua geotérmica y el flujo de agua de mar en cada cámara, 

especificando la producción de agua que se desea alcanzar, para cada corrida el 

factor de concentración permanece constante. 

 Tabla 10 Datos de entorno ambientales para sistema DMG 

 

 ESPECIFICACIONES DEL AGUA DE MAR 

El suministro de agua de mar se hará a presión atmosférica, 25°C y una 

concentración de 34,396 ppm. Las especificaciones del agua de mar resumidas en 

la Tabla 11 corresponden a las reportadas para las costas de ensenada cuyo pH 

promedio es de 8.2. 

Tabla 11 condiciones del servicio de agua de mar Ensenada, Baja california (Correa, 2007) 

Servicio: Agua de mar 

Sólidos disueltos 

Cationes Aniones 

Na 11941.7 Cl-1 18391.71 

Mg 1219.07 SO42- 2575.7 

Ca 391.31 HCO3
- 101.64 

K 379 Br 63.82 

 CONDICIONES OPERACIONALES DE LA UNIDAD DMG-100  

Temperatura del 
fluido geotérmico 

90° [C] 
Eficiencia de 
intercambiadores 

90% 
DP entre 
cámaras 

3 [Kpa] 

Temperatura de 
agua de mar 

25 [°C] 
Caída de presión 
monofase 

30[Kpa] 
Presión más 
baja 

0.01 [Mpa] 

Concentración de 
sólidos agua de 
mar 

34,396 [ppm] 
Pinch intercambiador 
monofásico 

6 [°C] 
Flujo de agua 
de mar c/u de 
cámaras 

88.2281  
[Kg/s] 

Flujo de agua 
geotérmica 

1061.2456 
[kg/s] 

Porcentaje de 
incondensables 
(masa) 

3% Fluido NC Air 

Altura sobre nivel 
del mar 

50 [m] 
Pinch para 
condensador-
evaporador 

6 [°] Fluido Water 

Presión 
atmosférica 

0.10073 
[MPa] 

Pinch de 
condensador 

8 [°C] 
Sistema de 
unidades 

C 

Factor de 
operación 

90% Eficiencia bombas 65% 
Eficiencia 
eyector 

20 % 
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Sr2+ 7.55 CO3
2- 15.26 

  BO3
3− 7.64 

 F 1.3 

Gases Disueltos 21 

Gas % volumen 

N2 64 

O2 34 

CO2 1.6 

[He]    otros gas 0.4 

Concentración máxima de clorofila superficial de 3.2 mg/m3 en verano 

A pesar de que se tiene cuantificada la cantidad de cationes y aniones reportados 

en la Tabla 11, estos datos se deben de confirmar mediante estudios de campos 

realizados al agua de mar, los siguientes datos son una lista de compuestos que se 

encuentran diluidos de forma natural en el agua de mar. 

                                            Fórmula                                  [ppm]                          [%] masa 

Cloruro de sodio NaCl 24,000 2.318 

Cloruro de Magnesio MnCl2 5,000 0.4835 

Sulfato de sodio Na2SO4 4,000 0.3864 

Cloruro de calcio CaCl2 1,100 0.1062 

Cloruro de potasio KCl 700 0.0676 

Bicarbonato de sodio NaHCO3 200 0.0193 

Bromuro de sodio NaBr 96 0.0092 

Total de sólidos                                                                   35,096 

Agua                                                                                     1,0000                              96.61 

Total de Mezcla                                                                1,035,096                               100 

 

Las siguientes condiciones operativas, son resultado de un conjunto de artículos, 

revistas, datos de operación reales de unidades desaladoras recopilados por grupo 

IIDEA, la referencia más destacable es el libro “Fundamentals of Salt Water 

Desalination” (El-Dessouky and Hisham M. Ettouney, 2002). 

 
Tabla 12 Datos Operativos para cada una de las cámaras de la DMG. 

Parámetro Valor Unidades 

Efectos (cámaras) 3 [-] 
Acercamiento de temperatura para condensador  8 [°C] 

Presión en 1er cámara  0.16 [bara] 
Caída de presión en cámaras subsecuentes  -0.03 [barm] 

Acercamiento de temperatura para cada condensador-evaporador  6 [°C] 
Caída de presión permisible de lado tubos del intercambiador  0.3 [barm] 

Acercamiento de temperaturas para intercambiador monofásico  6 [°C] 
Factor de Operación anual  90 [%] 

Flujo de agua de mar para cada una de las cámaras  88.2281   [kg/s] 
Eficiencia hidráulica de bombas  76 [%] 

Eficiencia eléctrica de motor para bombas 95 [%] 
Eficiencia mecánica de bombas 90 [%] 

 

                                            
21 (Cifuentes, García, & Frias, 1986) 
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Para el análisis completo del sistema, se programó en una hoja de cálculo el 

proceso de desalación ocupando las ecuaciones que se presentan en la sección 

2.5.1.2, así como los parámetros de funcionamiento. Para las propiedades 

termodinámicas necesaria en los cálculos, se utilizó una librería para Excel de 

propiedades físicas de fluidos, llamada REFPROP22, en la parte inferior se muestra 

el esquema de la planta DMG. 

 

 BALANCE DE MASA Y ENERGÍA ENTRE CÁMARAS. 

Para este proceso, se han considerado tres etapas de evaporación y un último 

proceso de condensación. Se describen a continuación: 

 Primera etapa: donde se aprovecha la mayor cantidad de energía térmica 

disponible por parte del fluido geotérmico, con ella se forma cierta cantidad 

de vapor, que pasa al siguiente efecto. 

                                            
22 https://www.nist.gov/srd/refprop 

Temperatura (T) [°C]

Presión (P) [kPa]a Exceso 1036.1

Masa agua mar (M) [kg/s]

Masa F. Geotermico (G) [kg/s] Ma

Salumera (S) [kg/s]

Vapor (V) [kg/s]

Gases no conden. GNC [kg/s]

Exceso [kg/s]

Producto [kg/s] M1 M2 M3

59.63 59.63 59.63

Mc

V2 25.198 V3 26.633

T 55 V1 26.503 T 52 T 47

P 16 P 13 P 10

Mb 1215.0

G0

642.3

G1

G3

G2

GNC3 1.958

S1 33.129 S2 67.564 Producto

76.376

S3 100.563

Cámara 1 Cámara 2 Cámara 3

Figura  35 Representación de la Unidad Desaladora Modular Geotérmica propuesta 

para la etapa de la simulación en Excel. 
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 Segunda y tercera etapa: en ellos se aprovecha la energía térmica remanente 

de los procesos anteriores, mediante procesos de evaporación-

condensación. 

 Proceso de condensación: cuyo propósito es condensar el vapor proveniente 

del último efecto, y a la vez lograr un precalentamiento del agua de mar que 

ha de entrar en la primera cámara. 

Lo anterior se esquematiza en la Figura  35. 

Considerando al sistema completo se efectúa un balance de masa del agua que 

entra en las cámaras, para la cual se utiliza la siguiente ecuación: 

ṁam = ṁd + ṁs Ecuación 3. 

Dónde 

ṁam = Gasto másico de agua de mar para el proceso 

ṁd = Gasto másico de destilado 

ṁs = Gasto másico de salmuera 

2.5.1.2.1 ANÁLISIS TÉRMICO 

En primera instancia se realiza el análisis de cada componente (Cámara) usando 

las ecuaciones fundamentales de la primera ley de la termodinámica tal como se 

muestra a continuación.  

Primera etapa 

Tomando como referencia la nomenclatura señalada en la Figura  36, se establece 

el siguiente balance de masa y energía dada por la Ecuación 5: 

 

 

 

 

 

 
Figura  36 Esquematización de volumen de control de la 

primera etapa. 
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Balance de masa 

ṁv1 + ṁs1 = ṁM1 

ṁG0 = ṁG1 
Ecuación 4. 

Balance de energía 

ṁG0(hG0 − hG1) = ṁV1hV1 + ṁS1hS1 − ṁM1hM1 + FNCṁM1hNC1 Ecuación 5. 

el factor de concentración, definido como: FC =
SS1

SM1
 

Dónde 

ṁV1 = Gasto másico de vapor 1 

ṁS1 = Gasto másico de salmuera 1 

ṁ𝑀1 = Gasto másico de agua de mar por cámara 

ṁ𝐺0 = Gasto másico del recurso geotérmico 

ℎ = Entalpía a las condiciones del fluido correspondiente 

𝐹𝑁𝐶= Factor gases no condensables 

ℎ𝑁𝐶= Entalpía de gases no condensables a la T de la cámara 

 

En el segundo y tercer efecto, se lleva a cabo el mismo análisis considerando como 

fuente de calor al vapor generado en la cámara anterior y al mismo recurso 

geotérmico utilizado. También se toma en cuenta la salmuera que sale del efecto 

anterior y que entra al siguiente. 

 

Figura  37 Esquematización de volumen de control de 2da y 3ra etapa. 
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Segundo efecto y tercer efecto 

Tomando como referencia la nomenclatura señalada en la Figura  37, se establece 

el siguiente balance de masa y energía: 

Balance de masa 

ṁv + ṁS = ṁM1 + ṁS1 

ṁG1 = ṁG  
Ecuación 6. 

 

(ṁV1 − FNCṁM1)(hV1 − hC1) + ṁG1(hG1 − hG )

= ṁV hV + ṁS hS − ṁS1hS1 − ṁM hM + FNCṁM hNC  

 

Ecuación 

7. 

Dónde 

ṁV1 = Gasto másico de vapor 1 

ṁS1 = Gasto másico de salmuera 1 

ṁ𝑉 = Gasto másico de vapor 2 

ṁ𝑆 = Gasto másico de salmuera 2 

ṁ𝑀1 = Gasto másico de agua de mar  por cámara 

ṁ𝐺 = Gasto másico del recurso geotérmico 

ℎ = Entalpía a las condiciones del fluido correspondiente 

𝐹𝑁𝐶= Factor de gases no condensables 

el factor de concentración: FC =
SM2+SS1

SS2
 

La Ecuación 7 también aplica para la etapa tres. 

Condensador 

Cómo última parte del análisis térmico se 

tiene al precalentador de agua de mar y que 

sirve como condensador del último efecto 

del sistema MED. 

 

 

Figura  38 Esquematización de volumen de control 

para condensador principal 
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Su balance de energía es: 

(ṁV3 − FNCṁM3)(hV3 − hC0) = ṁMchMc − ṁMbhMb Ecuación 8. 

Dónde 

ṁb = ṁb Gasto másico de agua de mar inicial 

ṁ𝑉3 = Gasto másico de vapor al precalentador de agua de mar 

ℎ = Entalpía a las condiciones del fluido correspondiente 

 

Análisis de concentración en salmuera de desecho 

Se hace para la primera etapa (Figura  36), pero de igual manera aplica para todos 

los demás efectos: 

ṁM1SM1 = ṁV1SV1 + ṁS1SS1 Ecuación 9. 

 

En primera instancia se dice que el vapor producido, no contiene concentración 

alguna de sales, de modo que SV1 = 0. En adición, el factor de concentración está 

definido como:  

FC =
SS1
SM1
⁄  Ecuación 10. 

         

Estas consideraciones arrojan que: 

FC = ṁM1/ṁS1 Ecuación 11. 

          

De igual manera, se sabe que:  

ṁS1 = (1 − x1)ṁM1 Ecuación 12. 

         

y 

𝑥1 =
𝐹𝐶 − 1

𝐹𝐶
 Ecuación 13. 
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De esta manera el factor de concentración se puede relacionar con la calidad, es 

decir, la cantidad de energía que tenemos que agregar a cada una de las cámaras 

para que se genere cierta cantidad de vapor sin llegar a una concentración excesiva 

de sólidos. De modo que se obtienen todas las calidades de vapor para cada efecto 

en función del factor de concentración. 

En algunas prácticas industriales, la salmuera de desecho alcanza hasta una 

concentración de 64,500 [ppm] (Trieb, 2007). La Tabla 13 muestra el factor de 

concentración para diferentes procesos de desalinización con sus respectivos 

porcentajes de recuperación, como se puede observar los procesos de 

desalinización térmica pueden alcanzar hasta un factor de concentración de 2. 

Tabla 13 Comparación del factor de concentración FC (agua de mar) para diferentes proceso 

de desalinización 

 MSF MED VC RO 

% de recuperación (Y%) 30-5 40-50 40-50 35-45 

Factor de concentración 
𝟏

𝟏−𝒀
 1.4-2 1.6-2 1.6-2 1.5-1.8 

 

Para fines de este trabajo, el factor de concentración es una variable que afecta al 

proceso, en la simulación se varió desde un valor inicial de 1 hasta un valor final de 

2 con el fin de determinar el efecto de esta en la unidad desaladora modular 

geotérmica. 

En general, para todos los balances de materia y energía, se utilizan las expresiones 

desarrolladas en la Sección 2.5.1.2 de este documento, adicionalmente aplica la 

teoría de la termodinámica clásica, junto con todas las expresiones y modelos 

matemáticos que aseguran un correcto análisis para el análisis de sustancias puras 

y/o mezclas. 

2.5.1.2.1.1 CONSUMO TÉRMICO 

El consumo térmico en los sistemas de desalación comunes se hace con base al 

GOR (Gain Output Ratio) que es una relación de la cantidad de agua destilada entre 

la cantidad de vapor utilizada en el proceso, sin embargo, es un sistema de 
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desalación, como el tratado en este trabajo, donde no se utiliza agua como fluido de 

calor y en vez de ello se utiliza fluido líquido geotérmico de baja entalpía, se puede 

utilizar la siguiente ecuación: 

𝑃𝑅 =
�̇�𝑠 𝑚   𝑠     

�̇�  𝑠      
 
𝑀𝐽

𝑚3
  Ecuación 14. 

Una relación de rendimiento cuya razón es la cantidad de energía térmica necesaria 

para destilar una cierta cantidad de agua. 

2.5.1.2.1.2 ANÁLISIS ENÉRGETICO DE POTENCIA EN BOMBAS 

La simulación llevada a cabo requiere de 4 bombas, de las cuales: una bomba de 

suministro de agua de mar al condensador principal [BA-101], una bomba de 

extracción de salmuera [BA-102], una bomba de extracción de agua destilada [BA-

103] y una bomba de suministro de fluido geotérmico [BA-104]. La potencia eléctrica 

se determina de la siguiente forma: 

�̇� =
�̇�[𝑃   − 𝑃  ]

𝑛ℎ  𝑛𝑚𝑛𝑚  
 Ecuación 15. 

Usualmente los proveedores dan valores de eficiencia total, la cual ya contempla la 

hidráulica, la mecánica en transmisiones o reductores y la de motor eléctrico. La 

diferencia de presión (∆𝑃) a utilizar en los cálculos, contempla las diferencias de 

elevaciones, caída de presión por fricción, caída de presión en equipos y accesorios. 

2.5.1.2.1.3 RENDIMIENTO ELÉCTRICO 

Éste parámetro es de gran importancia para conocer la energía eléctrica que se 

consume al obtener un cierto volumen de destilado, es calculado por medio de la 

siguiente ecuación: 

𝑅𝐸 =
�̇�𝑇
�̇�𝑇 

 Ecuación 16. 

Dónde 

RE = Rendimiento eléctrico [kWh/m3] 

�̇�𝑇 = Potencia eléctrica total del sistema [kW] 

�̇�𝑇  Gasto másico total de destilado [m3/hr] 
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 METODOLOGIA DE RESOLUCIÓN DEL PROBLEMA. 

De acuerdo a las ecuaciones previamente planteadas, se observa que son 

dependientes entre sí, lo cual permite dejarlas en función del factor de 

concentración. La metodología llevada a cabo en la etapa de la simulación para la 

desaladora modular geotérmica se muestra a continuación. 

Ejecutar el programa de 

propiedades termodinámica 

(REFPROP)

Definir las especificaciones 

técnicas y estados termodinámicos 

de la unidad desaladora

Proponer un factor de 

concentración de 

salmuera de salida

Obtener las propiedades 

termodinámicas posibles

Obtener la calidad 

requerida en la 

cámara 3, y la masa de 

enfriamiento en el 

condensador

Obtener la calidad en 

la cámara 2, en función 

de la calidad en el 

efecto 3

Obtener la cantidad de agua de mar de 

alimentación de la primera cámara 

después de obtener la calidad de vapor 

en esta cámara

¿El flujo másico de agua de 

mar es igual para cada 

efecto?

NO

Determinar los flujos de 

cada corriente faltante

SI

Obtener el exceso de agua

 

Figura  39 Metodología de resolución de la Desaladora Modular Geotérmica. 

Los datos obtenidos durante las corridas se muestran en el ANEXO VII, para 

comprobar la validez de los resultados obtenidos en la hoja de cálculo en Excel, se 

simuló la planta desaladora en Aspen Plus y los resultados obtenidos son casi 

idénticos, para una mayor claridad consultar el ANEXO X y XI. 

𝐹𝐶      1 =
𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 109 − 1

𝑆ó𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑢𝑒𝑙𝑡𝑜𝑠 104 − 1
=
50,137.78 𝑝𝑝𝑚

33,746.72 𝑝𝑝𝑚
= 1.48   𝐹𝐶       =

109 − 2

104 − 2
=
50,633.93 𝑝𝑝𝑚

33,746.72 𝑝𝑝𝑚
= 1.5 

El flujo total de agua de mar que ingresa a la desaladora es de 91.42 kg/s, de los 

cuales el flujo másico de sólidos disueltos es de 3.106 kg/s, 0.086 kg/s de gases 

disueltos y lo restante le corresponde el agua de mar sin considerar lo mencionado.  
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A continuación, se presentan las conclusiones resaltantes obtenidas de la 

simulación, la variable a analizar es el factor de concentración, independiente del 

flujo de agua desalada.  

 El porcentaje de recuperación de agua desalada respecto al agua de mar de 

alimentación es proporcional al factor de concentración, de acuerdo a la Gráfica  

15 se alcanza una recuperación del 45% a un FC de 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 El efecto del rendimiento eléctrico es inversamente proporcional al factor de 

concentración. 
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Gráfica  15 Efecto del porcentaje de recuperación en función del factor de 

concentración. 
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Gráfica  16 Efecto del rendimiento eléctrico en función del factor de 

concentración. 
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 El consumo térmico requerido sigue la misma tendencia que la mostrada en la 

Gráfica  16, podemos afirmar que no es recomendable trabajar a factores de 

concentración menores a 1, ya que, se requiere un mayor consumo térmico. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El efecto de la energía térmica para eyección sigue el siguiente comportamiento, 

los cuales se mantienen en el rango de 6.583-6.578 kJ/kg produc y la diferencia 

de un factor a otro puede considerarse despreciable. 
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Gráfica  17 Efecto del consumo térmico en función del factor de concentración. 
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Gráfica  18 Tendencia de la energía térmica para eyección en función del 

factor de concentración 
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El objetivo de este capítulo es evaluar financieramente al 

proyecto usando los diferentes métodos de evaluación de 

proyectos más tradicionales como lo son: la TIR, el VPN, y el 

PRI, periodo de recuperación de la inversión. Esta evaluación 

permitirá llegar a una decisión objetiva para conocer si es 

viable financieramente la puesta en marcha de la Desaladora 

Modular Geotérmica en la región I de la península de Baja 

California. Los resultados muestran una capacidad de 

producción rentable de agua desalada, misma que será de 

gran ayuda para la elaboración del flujo de caja. También se 

emplea la metodología del Costo de Capital (WACC en inglés) 

que permite calcular la tasa de descuento empleada en los 

cálculos del valor presente neto. 
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A la hora de analizar la conveniencia o no de realizar un proyecto de inversión, es 

necesario utilizar ciertos indicadores financieros que nos permiten tomar una 

decisión objetiva. Estos indicadores nos dicen si el proyecto es viable o no.  

Entre los más importantes tenemos (Papapetrou et al., 2017a).  

    Valor presente neto (VPN) 

Indicadores de evaluación 
 Tasa interna de retorno (TIR) 
 Coeficiente beneficio-costo (B/C) 

    Periodo de recuperación del capital (PR) 

 

 VALOR PRESENTE NETO 

El VPN23 indica el valor resultante de descontar la suma adicional que recibe el 

inversionista por su inversión. En otras palabras, es el remanente neto que obtiene 

el inversionista, en pesos de hoy, después de descontar el ingreso a la tasa de 

descuento. Se puede considerar que el inversionista le “presta” al proyecto un dinero 

que debe ser devuelto con intereses a la tasa de descuento y algo adicional, que es 

el beneficio por haber realizado la inversión (Velez-Pareja, 2009) . 

El VPN como criterio representa una medida de valor o riqueza, es decir, al calcular 

un VPN se busca determinar cuánto valor o desvalor generaría un proyecto para 

una compañía o inversionista en el caso de ser aceptado. Para su cálculo se utiliza 

la siguiente ecuación: 

𝑉𝑃𝑁 =∑
𝑌 
(1 + 𝑖) 

−∑
𝐸 
(1 + 𝑖) 

−

 

 =1

𝐼0

 

 =1

 

 

Ecuación 17. 

Donde  

Yt representa el flujo de ingresos del proyecto 
Et sus egresos  

                                            
23 Es la suma de todos los flujos actualizados de efectivos futuros de una inversión o un proyecto, 

menos todas las salidas. 

  

 MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE PROYECTOS.  
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𝐼0 La inversión inicial en el momento cero de la evaluación.  
𝑖 La tasa de descuento  
𝑡 Número de periodos de vida útil del proyecto 
Aunque es posible aplicar directamente esta ecuación, la operación puede 

simplificarse a una sola actualización mediante: 

𝑉𝑃𝑁 =∑
𝑌 − 𝐸 
(1 + 𝑖) 

− 𝐼0

 

 =1

 

 

Ecuación 18. 

 
Que es lo mismo que: 

𝑉𝑃𝑁 =∑
𝐵𝑁 
(1 + 𝑖) 

− 𝐼0

 

 =1

 

 

Ecuación 19. 

 
Donde BNt representa el beneficio neto del flujo en el periodo t. Obviamente, BNt 

puede tomar un valor positivo o negativo. 

Con base en la interpretación del resultado del VPN, el evaluador podrá adoptar una 

decisión adecuada sobre la ejecución del proyecto: 

Tabla 14 Interpretación del valor presente neto (VPN) (Velez-pareja, 2009). 

Resultado Significado Decisión 

VPN=0 𝑽𝑨𝒊𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔 = 𝑽𝑨𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔 
Los ingresos y egresos del 
proyecto son iguales, no 
existe ganancia ni pérdida. 

Indiferente. 

VPN<0 𝑽𝑨𝒊𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔 < 𝑽𝑨𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔 

En este caso los ingresos 
son menores a los egresos 
(costo + inversión), 
quedando una porción 
pendiente de pago. 
 

Rechazar el 
proyecto 

VPN>0 𝑽𝑨𝒊𝒏𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔  𝑽𝑨𝒆𝒈𝒓𝒆𝒔𝒐𝒔 

Este resultado determina 
que los flujos de efectivos 
cubrirán los costos totales y 
la inversión, y quedará un 
excedente 

Ejecutar el 
proyecto. 

 

Las reglas anteriores se aplican cuando se trata de rechazar o aceptar una 

alternativa 
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 El CRITERIO DE LA TASA INTERNA DE RETORNO (TIR) 

Es aquella tasa de actualización máxima que reduce a cero el valor presente neto 

(VPN) del proyecto. La TIR es la más alta tasa de actualización que se puede exigir 

en un proyecto. Cualquier tasa mayor a la tasa interna de retorno genera un VPN 

negativo y en consecuencia el proyecto arroja pérdidas. En conclusión, mientras 

más alta sea la TIR el proyecto presenta mayores posibilidades de éxito. 

La tasa interna de retorno puede calcularse aplicando la siguiente ecuación: 

𝑇𝐼𝑅 = 0 =∑
𝑌 
(1 + 𝑟) 

+∑
𝐸 
(1 + 𝑟) 

+

 

 =1

𝐼0

 

 =1

 

 

Ecuación 20. 

 

Donde r es la tasa interna de retorno. Al simplificar y agrupar los términos, se 

obtiene lo siguiente: 

∑
𝑌 − 𝐸 
(1 + 𝑟) 

− 𝐼0 = 0

 

 =1

 

 

Ecuación 21. 

 

Que es lo mismo que: 

∑
𝐵𝑁 
(1 + 𝑟) 

− 𝐼0 = 0

 

 =1

 

 

Ecuación 22. 

 

Al igual que el VPN, el valor que toma la TIR sirve de criterio para decidir sobre 

inversiones en nuevos proyectos. La Tabla 15 resume las opciones en función del 

resultado de este indicador. 
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Los resultados pueden ser: 

Tabla 15 Interpretación de la tasa interna de retorno (TIR) (Velez-pareja, 2009). 

Resultado Significado Decisión 

TIR=Tasa de actualización 
Cuando la TIR y la Tasa de 
actualización (TA) son iguales, la 
rentabilidad es igual a cero. 

Indiferente. 

TIR<Tasa de actualización 
En este escenario la rentabilidad del 
proyecto es inferior al costo de 
oportunidad de la inversión. 

Rechazar el 
proyecto 

TIR>Tasa de actualización 
Este resultado significa que el 
proyecto presenta una rentabilidad 
mayor al costo de oportunidad. 

Ejecutar el 
proyecto 

 

 CRITERIO DE INVERSIÓN EN FUNCIÓN DEL B/C. 

El B/C es un criterio adicional que contribuye a la toma de decisiones sobre nuevas 

inversiones en un proyecto. El cuadro resume la interpretación de los valores que 

puede alcanzar esta función. 

Sin embargo, este indicador no permite decidir entre proyectos alternativos. 

Tabla 16 Interpretación del coeficiente beneficio/costo (B/C) (Velez-pareja, 2009). 

Resultado Significado Decisión 

B/C=1 Beneficios=costos 

Si la relación B/C es igual a 
la unidad, entonces el 
proyecto no presenta 
beneficios ni pérdidas 

Indiferente 

B/C>1 Beneficios>Costos 

Si el coeficiente B/C es 
mayor que la unidad, el 
beneficio es superior al 
costo. 

Ejecutar el 
proyecto 

B/C<1 Beneficios<Costos 

Si la relación B/C es menor 
que la unidad, no existe 
beneficio, por el contrario, 
se registran pérdidas. 

Rechazar el 
proyecto 
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 El PERIODO DE RECUPERACIÓN O PAYBACK24 

El período o plazo de recuperación de una inversión es el tiempo que tarda en 

recuperarse la inversión inicial del proyecto. Cuando los flujos netos de efectivo 

generados por el proyecto son iguales en cada periodo, el periodo de recuperación 

puede determinarse con la siguiente correlación: 

𝑃𝑒𝑟í𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛(𝑃𝑅) =
𝐼

𝑅
= 𝑎ñ𝑜𝑠 

 
Ecuación 23. 

 
Donde  
I=Inversión inicial 
R= Flujo neto anual de efectivo después de impuestos 
  
Cuando los flujos netos de efectivo no son iguales, el período de recuperación se 

calcula acumulando los flujos de efectivo sucesivos hasta que su suma sea igual a 

la inversión inicial. Según este método, las mejores inversiones son aquellas que 

tienen un plazo de recuperación más corta (Fernández Espinoza, 2010). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                            
24 El término utilizado en inglés es el de pay-back, pay-out o pay-off. 
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Los principales componentes de los costos en un sistema de desalinización incluyen 

los costos relacionados con las características de la fuente de agua, la capacidad 

de la planta, el diseño técnico, el tiempo de vida útil de la planta y los criterios de 

costos (Papapetrou et al., 2017b), (Al-Nory, Brodsky, Bozkaya, & Graves, 2014).  

Los criterios de costos proporcionan los detalles del costo específico del sitio, como 

el tipo de consumo, la ubicación y el costo de electricidad, que son utilizados para 

calcular los costos de capital y operativos (Watson, Morin, & Henthorne, 2003). 

Los cálculos del costo unitario del producto dependen de la capacidad del proceso, 

las características del sitio y las características de diseño. Las características del 

sitio tienen un fuerte efecto sobre el tipo de equipo de pretratamiento y pos-

tratamiento, al igual que el consumo de químicos y energía eléctrica. La figura 40  

muestra un resumen de los costos involucrados para un proceso de desalación 

(Gabriel, Linke, & El-Halwagi, 2015). 

                   

 Costo directo de capital       Costos variables   

 Costo de equipos de 
proceso 

       Costo de químicos   

 Costo de obra civil    
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  Costo de energía eléctrica   
 Costo de planta      Disposición de salmuera   

 Costo de pretratamiento y 
pos tratamiento 

       

 Costo para arranque de la 
planta 

             

                 

        Costos fijos   

         Laborales   

         Medio ambiente   

Costos indirectos        Indirectos   

 Financiamiento del 
proyecto 

       Mantenimiento, repuestos y 
gastos de seguros. 

  

 Permisos                
 Gastos de contingencia                

           Costo unitario del agua $/m3   

                   
 

Figura  40 Principales componentes para el análisis de costos para un proceso de 

desalinización (Gabriel, Linke, &El-Halwagi, 2015). 

 

 ELEMENTOS PARA LA EVALUACIÓN ECONÓMICA  
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Antes que una planta industrial pueda ser puesta en servicio, una gran cantidad de 

dinero deber ser invertido para adquirir e instalar la maquinaria y los equipos 

necesarios. El capital necesario para la construcción de las instalaciones necesarias 

para la planta se llama CAPEX (bienes físicos comprados por la empresa), el capital 

necesario en un periodo determinado para pagar la operación mientras el proyecto 

genera los primeros ingresos se le llama costo de capital de trabajo. La suma del 

CAPEX y el capital del trabajo se le conocen como inversión total. 

De acuerdo a la figura 40, para obtener el costo de agua desalada se deben 

contemplar el CAPEX anualizado; el cual a su vez se subdivide en costo directo e 

indirecto y el OPEX (costo de operación anual). Los elementos que forman ambas 

categorías se explican a continuación (Ghaffour et al., 2013): 

 COSTO DIRECTO DE CAPITAL O INVERSIONES FIJAS 

El costo directo de capital abarca el costo de compra de los equipos principales para 

la desaladora modular geotérmica, costo de obra civil (preparación del sitio, 

captación, conducción de la salmuera de deshecho y edificación), costo de planta 

(tubería, instalación eléctrica e instrumentación), costo de pretratamiento y pos 

tratamiento y costo para el arranque de la planta. 

El CAPEX para la construcción de una planta MED se compensa durante un plazo 

de amortización, generalmente entre 15 y 25 años, en la mayoría de los casos se 

elige 20 como vida útil de la planta (Papapetrou et al., 2017c). 

 COSTO INDIRECTO DE CAPITAL O INVERSIONES DIFERIDAS 

Para fines de este trabajo se consideraron lo siguiente  

 Financiamiento del proyecto 

 Permisos 

 Gastos de contingencia 

 El CAPEX o gastos de capital para plantas MED convencionales se puede estimar 

razonablemente en función de los datos disponibles en el inventario de plantas 

desaladoras de GWI (Global Water Intelligence). 

 INVERSIÓN TOTAL. 
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Para estimar el costo de una planta MED convencional con capacidades de 

producción de hasta 10,000 m3/día se usó la Ecuación 24  propuesta por (Rahimi 

et al., 2015). 

De la Ecuación 24. Dt es la tasa de producción total de una planta convencional en 

m3/día. Esta función con una (𝑹𝟐 = 𝟎. 𝟗𝟗𝟒) en la región delimitada de los datos 

relevantes (que se muestra con dos líneas punteadas, Gráfica  19) muestra que el 

costo de una planta MED como función del costo conservador; puede considerarse 

como una función de la capacidad de producción de la planta.  

La ecuación toma en cuenta las siguientes consideraciones: 

*La ubicación tiene un efecto poco apreciable sobre los costos de una planta 

desaladora (Park, Shin, & Kim, 1997). 

*Para mejorar la precisión del análisis de regresión, los valores atípicos obvios por 

parte de los autores fueron eliminados, dejando solo los valores conservadores 

dentro de la parte superior límite de la región de alta densidad. 

 

 

𝐶𝑂𝑆𝑇𝑂 𝑃𝐿𝐴𝑁𝑇𝐴𝑀𝐸𝐷 (𝑈𝑆𝐷 ) = 𝜓𝐷𝑡 = 3054 𝑥 𝐷 
0.9751 

 

Ecuación 24. 
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Función del costo conservador

          𝟑  í ⁄

Gráfica  19 Costo de capital para plantas de desalinización térmica (MED y MSF) en función de la 

capacidad diaria (Rahimi, May, Regenauer-Lieb, &Chua, 2015). 
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Para el costo de los equipos que involucran la DMG, (Sommariva, Pinciroli, Tolle, & 

Adinolfi, 1999), mencionan que  aproximadamente el 40% del costo de una planta 

de desalinización está representado por el costo del evaporador, el 29% por la 

tubería del equipo, el 7% por la electricidad e instrumentación, el 14 % por la 

construcción, ingeniería y puesta en servicio el 10%, intercambiador de placas el 

2.76 % y el capital de trabajo el 0.22%; en lo que representa el análisis económicos 

se tomaron en cuenta dichos porcentajes . 

Dado que la planta DMG lleva un sistema de precalentamiento, el CAPEX se evalúo 

mediante la Ecuación 25 como la suma del costo para la planta MED convencional 

sección primaria MED (el primer término) y el costo de capital del intercambiador de 

calor de placas (el segundo término).  

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋      (𝑈𝑆𝐷 $) = 𝜓𝐷 +∑𝐶𝐶             , 

𝑗

 =1

 Ecuación 25. 

 

 COSTO DE OPERACIÓN u OPEX 

El costo de operación abarca todos los gastos incurridos después de la puesta en 

servicio de la planta desaladora modular geotérmica y durante la operación real.  

Estos incluyen el costo de mano de obra, energía eléctrica, mantenimiento, partes 

de repuesto y costo de químicos. 

Los costos de operación y mantenimiento están asociados con las operaciones de 

la planta y pueden expresarse como gastos durante un periodo de año (USD $/año) 

o como costos por m3 de agua desalada producida. Cabe mencionar que para la 

parte económica se utilizaron las siguientes suposiciones.  

Tabla 17 Valores típicos comunes reportados en la literatura. 

-Costo especifico de químicos(k) [$/m3] 0.025 
(Hisham M Ettouney, 2002), (Loutatidou & Arafat, 
2015), (Wade, 2001). 

-Consumo especifico de energía 
eléctrica (w) [kwh/m3] 

0.91 Proveniente del documento “Análisis económico” 

-Costo de energía eléctrica (c) [$/kwh] 0.048 https://bit.ly/2KakcMi 

-L [Vida útil de la planta 20 (Wittholz, O’Neill, Colby, & Lewis, 2008) 

https://bit.ly/2KakcMi
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 ELECTRICIDAD 

Los gastos eléctricos se aproximan al costo de la electricidad consumida por todas 

las bombas de proceso, ya que deben constituir la principal contribución al consumo 

total de energía eléctrica de una planta de desalinización. 

La tasa de consumo de electricidad es conocida para cada bomba de proceso 

debido a las simulaciones de procesos existentes. 

El costo de energía eléctrica anual 𝑂𝐶    é       se especifica en la Ecuación 26 . 

 

Donde f es la disponibilidad de la planta, la cual es considerada para fines de este 

trabajo aproximadamente de 95%. Para todos los cálculos dónde sea necesario 

convertir dólares americanos a pesos mexicanos, se tomará como referencia el FIX 

promedio correspondiente del mes de enero de 2018 a diciembre de 2018, cuyo 

valor es de $19.249 (Tabla 18)26,27. 

Tabla 18 Datos históricos USD/MXN. 

Fecha Cierre Fecha Cierre Fecha Cierre Fecha Cierre 

Enero 18.600 

 
Abril 18.714 

 
Julio 18.648 

 
Octubre 20.340 

 

Febrero 18.840 

 
Mayo 19.914 

 
Agosto 19.085 

 
Noviembre 20.405 

 

Marzo 18.160 Junio 19.918 

 
Septiembre 18.718 

 
Diciembre 19.648 

 

 

 

                                            
25  (Rahimi et al., 2015) 

26 Consultado en: https://bit.ly/2jj9lkd 

27 http://www.banxico.org.mx/ 

 𝑂𝐶    é      (𝑈𝑆𝐷 $/𝑎ñ𝑜) = 𝑐 𝑥 𝑤 𝑥𝐹  𝑠     ó  𝑥 24 𝑥 365 𝑥 𝑓25 Ecuación 26. 
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Para calcular el costo de energía eléctrica anual, se usó una tarifa intermedia 

industrial perteneciente a la ciudad de ensenada, Baja California; con un valor de 

cargo por kilowatt-hora de energía consumida de $0.924328, con lo expuesto 

previamente: 

𝑐 = $ 0.9243
𝑀𝑋𝑁

𝑘𝑊ℎ𝑟
 
1 𝑈𝑆𝐷

$ 19.249 𝑀𝑋𝑁
 = $0.048 𝑈𝑆𝐷. 

 MANO DE OBRA 

La mano de obra para fines de este estudio es presentada en la Tabla 19 con sus 

respectivos porcentajes respecto al costo unitario, es importante recalcar en este 

apartado que por simplicidad se consideró un costo de mano de obra constante para 

cualquier capacidad dada. 

Tabla 19 Cantidad de personal requeridas para la puesta en marcha de la DMG. 

 

 
El costo anual de la mano de obra es dado por la siguiente ecuación 
 

                                            
28 https://app.cfe.mx/Aplicaciones/CCFE/Tarifas/TarifasCREIndustria/Tarifas/DemandaIndustrialTran.aspx 

Personal Cant C.U. [$] Aguinaldo 

[$] 

Vacación 

[$] 

Prima 

Vac. [$] 

IMSS [$] Seguro 

Ret. [$] 

Personal 

Operaciones  

    
4.17% 1.67% 0.42% 10.67% 2.00% 

Supervisores 

de obra 

2 $         

18,000 

$             

750 

$             

300 

$               

75 

$       

1,921 

$         

360 

Obreros 6 $           

8,000 

$             

333 

$             

133 

$               

33 

$         

854 

$         

160 

Personal Cant. C.U. [$] Infonavit   

[$] 

Imp/Nomi

n [$] 

Subtotal 

[$] 

Total mensual [$] 

Personal 

Operaciones  

    
5.23% 2.50% 

  

Supervisores 

de obra 

2 $         

18,000 

$         942 $         450 $     

22,798 

$45,595.37 

Obreros 6 $           

8,000 

$         418 $         200 $     

10,132 

$60,794 

Total Nómina      $106,389 

𝐶𝐶𝑚        𝑏    
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 = $106,389

𝑀𝑋𝑁

𝑚𝑒𝑠
 
12 𝑚𝑒𝑠𝑒𝑠

1𝑎ñ𝑜
  
1 𝑈𝑆𝐷

$ 19.249 𝑀𝑋𝑁
 = $ 66,324 𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜 

Ecuación 

27. 
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 QUÍMICOS 

La adicción de químicos es indispensable para asegurar la efectividad y 

mantenimiento de los procesos de desalinización. La toma del agua de mar que 

ingresa a la planta MED contiene partículas suspendidas, el cual es necesario llevar 

un pretratamiento inicial y un pos-tratamiento para obtener el producto final deseado 

para consumo humano. La dosis química específica y el costo (basado en el 

volumen del agua de alimentación se calculará de la misma manera y de acuerdo a 

este se considera un valor estándar de 0.025 USD$/m3
 (Hisham M Ettouney, 2002), 

(Loutatidou & Arafat, 2015), (Wade, 2001). 

La Ecuación 28 permite estimar el costo total de químicos para un periodo de un 

año (Ettouney, El-Dessouky, Faibish, & Gowin, 2002). 

𝑂𝐶𝑞 í𝑚   𝑠 (𝑈𝑆𝐷/𝑎ñ𝑜) = (𝑘)(𝐹
  𝑠     ó )(365)(24) Ecuación 28. 

 

 COSTO DE CAPITAL ANUALIZADO, Cap. 

 El CAPEX se anualiza por medio del factor de recuperación del capital, el cual se 

utiliza para calcular los pagos iguales requeridos para amortizar un monto presente 

de un préstamo, dónde el interés se calcula sobre saldos (Zugarramurdi, Parin, & 

Lupin, 1998).Con las suposiciones que se presentan en la Tabla 20, el valor del CRF 

es de : 

𝐶𝑅𝐹 =
𝑖 (1 + 𝑖) 

(1 + 𝑖) − 1
=
0.08(1 + 0.08) 0

(1 + 0.08) 0 − 1
= 0.1018 

Ecuación 29. 

 Por lo que  

 MANTENIMIENTO, REPUESTO Y SEGURO 

El costo anual para las actividades de mantenimiento, repuestos y seguros que se 

dará a la planta desaladora modular geotérmica es considerado el 1.5% del costo 

del CAPEX anualizado. Como se especifica en la Ecuación 31. 

𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋  (𝑈𝑆𝐷 𝑎ñ𝑜⁄ ) = 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑥 𝐶𝐹𝑅 Ecuación 30. 
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𝑂𝐶𝑚      𝑚     ,     𝑠     𝑠      
𝑈𝑆𝐷

𝑎ñ𝑜
 = 1.5% 𝑥𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋   

Ecuación 31. 

Dónde 𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋   es el costo de capital anualizado, se determina como una función 

de la capacidad de producción descrita en la Ecuación 24. 

 Costo unitario de agua desalada 

El costo unitario de agua desalada, viene dada por la suma del costo de capital 

(CAPEX) depreciado durante la vida útil de la DMG y el costo de operación por m3 

de agua tratada; la disponibilidad de la planta se define como la cantidad de días en 

un año en que opera la planta, que generalmente se toma entre el 90% y el 95% 

(Watson et al., 2003), según los índices de demanda y consumo. Esto es para 

permitir espacio para retrasos imprevistos y mantenimiento. Se calcula por medio 

de la siguiente ecuación  

𝐶𝑈𝑃 (𝑈𝑆𝐷/𝑚3) =
𝐶𝐴𝑃𝐸𝑋 𝑥 𝐶𝑅𝐹 + 𝑂𝑃𝐸𝑋

𝐷  𝑥  𝑓 𝑥 365
  

Ecuación 32. 

 

En dónde OPEX se refiere a los costos de operación descrita en la sección 3.3.3, 

Dt a la cantidad de agua desalada en m3/día. 

A manera de resumen, para el flujo de caja se consideraron las siguientes 

suposiciones: 

Tabla 20 Suposiciones establecidos para el análisis económico de la DMG. 

             Variable                                        Valor 

Disponibilidad de la planta, f 95 

Tasa de interés, i (%) 8 

Temperatura del fluido geotérmico 90°C 

Tasa de cambio USD/MXN 19.249 

Precio promedio industrial del agua $ MXN,[z] 56.059 

Vida útil de la planta, L (años) 20 

Factor de recuperación de capital, CRF 0.1018 
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 INGRESOS 

Se asume que los ingresos de la planta desaladora en un periodo son iguales a los 

ingresos obtenidos por la venta del volumen de agua por la producción total de la 

planta dentro de ese mismo periodo; Ecuación 33.. 

𝐼𝑁𝐺𝑅𝐸𝑆𝑂1 = 365 ∗ 𝐷 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) ∗ 𝑓 ∗ 𝑧  

Ecuación 33. 

En dónde z es la tarifa promedio del agua potable al mercado en 𝑈𝑆𝐷 𝑚3⁄ . 

3.3.4.1.1 COSTOS DE PRESTACIONES DEL SERVICIO DE AGUA POTABLE POR 

ENTIDAD FEDERATIVA 

Las tarifas de agua potable son fijadas de diferente manera en cada municipio, 

dependiendo de la legislación de cada Entidad Federativa. En algunas Entidades 

las tarifas son aprobadas por el congreso Local de la Entidad, mientras que en otras 

son aprobadas por el Órgano de Gobierno o Congreso Directivo del organismo 

operador o por la Comisión Estatal de Aguas y algunas otras veces por los cabildos. 

En general, las tarifas son distintas para los usuarios domésticos que para los 

comercios e industrias y generalmente son progresivas, es decir, a mayor consumo 

de agua el precio por metro cúbico es mayor; sin embargo, las categorías y rangos 

tarifarios varían, así como los criterios para su determinación, como se muestra en 

la Gráfica  2029. 

                                            
29 Consultada en: https://portal.conagua.gob.mx/Tarifas/paginas/Consultas.aspx 
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De acuerdo con la clasificación anterior, los estados de: Guanajuato, Baja California, 

Aguascalientes y Ciudad de México representan las tarifas de consumo de agua 

más costosas en uso doméstico, consulte el Anexo VI. 

En este trabajo se eligió una tarifa promedio de uso industrial para junio de 2018, 

que comprenden las ciudades de Baja California: Ensenada, La Paz, Mexicali, 

Tecate y Tijuana, pertenecientes a la región I de la península de Baja California, con 

un valor promedio de $2802.95/ 50m3≈$ 56.059 MXN/m3 30; unas de las razones 

por la cual se eligió este valor es debido a la capacidad que se está evaluando, la 

cual como se ha dicho en secciones anteriores tendrá un rango de 50-10,000 m3/día 

y por otro lado, el servicio va orientadas a lugares donde no están interconectados 

a la red de suministro de agua. 

 

Por lo que el costo de agua al mercado será de  

𝑧[𝑈𝑆𝐷 𝑚3⁄ ] = $56.059
𝑀𝑋𝑁

𝑚3
 
1 𝑈𝑆𝐷

$ 19.249 𝑀𝑋𝑁
 = $2.91 𝑈𝑆𝐷/𝑚3 

                                            
30 http://187.189.183.90/index.php 

Promedio región I= 2802.95/50 m3 = 

$56.059/m3

Gráfica  21 Tarifa de uso industrial 2018, para la región I de la península de Baja California, el 

precio corresponde a junio 2018. 
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Tomando como referencia los datos de la Tabla 21 para el caso extremo con un 
factor de concentración de 2 y una capacidad de 10,000 m3/día. 

Tabla 21 Datos de entrada para el análisis de flujo de caja. 

Plan de producción 

Capacidad instalada    10,000 [m3/día] 

Factor de planta    95% [-] 

Horas de producción anual    8,322 [hr] 

Capacidad de producción anual   3,467,500 [m3/año] 

Días de mantenimiento anuales     18 [días] 

 

Se proseguirá a calcular la capacidad de producción anual, considerando que la 
planta operará a un 95%. 

Tabla 22 Plan de operación de la DMG. 

  Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 
Días del mes  31 28 31 30 31 30 

Días de Mantenimiento      2     2 

Horas de 
Mantenimiento  0 0 48 0 0 48 

Días de operación , do 31 28 31 30 31 30 

Horas de Operación  744 672 744 720 744 720 

m3 a procesar  6609.2 5969.6 6609.2 6396.0 6609.2 6396.0 

m3 Agua potable  
  
294,500.00  

  
266,000.00  

  
294,500.00  

  
285,000.00  

  
294,500.00  

  
285,000.00  

 

  Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 

Días del mes  31 31 30 31 30 31 

Días de Mantenimiento     2     12 

Horas de 
Mantenimiento  0 0 48 0 0 288 

Días de operación , do 31 31 30 31 30 31 

Horas de Operación  744 744 720 744 720 744 

m3 a procesar  6609.2 6609.2 6396.0 6609.2 6396.0 6609.2 

m3 Agua potable 294,500.00 294,500.00 285,000.00 294,500.00 285,000.00 294,500.00 

 

𝑚3 𝑎𝑔𝑢𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑎𝑏𝑙𝑒𝑚 𝑠 1 = 𝐷 (
𝑚3

𝑑í𝑎
) ∗ 𝑓 ∗ 𝑑 = (10,000

𝑚3

𝑑í𝑎
) (0.95)(31)

= 294,500𝑚3 𝑚𝑒𝑠⁄  

Ecuación 34. 

Con los datos de la Tabla 22, se deduce que la producción anual es de 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛 ñ  1 = 294,500 + 266,000 +⋯294,500                                         

= 3,467,500𝑚
3

𝑎ñ𝑜⁄  
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Para los años subsiguientes; se considera que el volumen de agua desalada es la 

misma, dado que no se tiene contemplado aumentar la producción de la planta 

desaladora modular geotérmica, como se muestra en la Tabla 23, por lo tanto: 

𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó𝑛(𝑉𝑃)  ñ  1 = 𝑉𝑃 ñ   = 𝑉𝑃 ñ  3…𝑉𝑃 ñ   0 

Tabla 23 Producción anual de agua desalada sin considerar una tasa de crecimiento.  

 AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 

Días del mes 365          

Días de Mantenimiento 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

Horas de Mantenimiento 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 

Días de operación 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 

Horas de Operación 8760 744 744 744 744 744 744 744 744 744 

m3 a procesar 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 

Tasa de Crecimiento  0.00% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

m3 Agua potable 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 

 

 AÑO 11 AÑO 12 AÑO 13 AÑO 14 AÑO 15 AÑO 16 AÑO 17 AÑO 18 AÑO 19 AÑO 20 

Días del mes           

Días de Mantenimiento 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 

Horas de Mantenimiento 432 432 432 432 432 432 432 432 432 432 

Días de operación 365 365 365 365 365 365 365 365 365 365 

Horas de Operación 744 744 744 744 744 744 744 744 744 744 

m3 a procesar 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 

Tasa de Crecimiento 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 

m3 Agua potable 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 3,467,500 

 

Los ingresos que se obtienen anualmente se muestran en la Tabla 24. 

Tabla 24 Ingresos obtenidos anualmente sin considerar una tasa de crecimiento. 

 
AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 

m3 en Red      
3,467,500.00  

                    
3,467,500  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

m3 Vendidos       
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

 Precio m3  $                
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

Total Ingresos  $   
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  
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AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 AÑO 11 AÑO 12 AÑO 13 AÑO 14 

m3 en Red               
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

m3 Vendidos                
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

 Precio m3  $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

Total Ingresos  $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

  
AÑO 15 AÑO 16 AÑO 17 AÑO 18 AÑO 19 AÑO 20 AÑO  

m3 en Red               
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

--------------- 

m3 Vendidos                
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

              
3,467,500.00  

--------------- 

 Precio m3  $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

 $                         
56.06  

--------------- 

Total Ingresos  $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

 $            
194,384,582  

--------------- 

 
Cabe destacar que el crecimiento de los ingresos a lo largo del año solo se ve 

variada por la inflación por lo que la capacidad de la planta es fija. 

 CÀLCULO DE LA INVERSIÒN TOTAL 

El monto de inversiones que se requiere para iniciar la operación de la planta 

desaladora con las condiciones presentadas en la Tabla 21 es mostrada a 

continuación, las inversiones se establecen a lo largo del año cero, todos los valores 

reportados. 

 COSTO DEL INTERCAMBIADOR DE PLACAS 

El costo de capital de un intercambiador de calor es una función del área y del 

material. Hay muchas referencias de ingeniería química que incluyen la función de 

costo para equipos de proceso, tales como como intercambiadores de calor, 

evaporadores, recipientes, torres de enfriamiento, bombas, etc. 

Para estimar el costo de capital del intercambiador de calor de placas, se tomó como 

referencia la propuesta por (Haslego & Polley, 2002), dicha función tal como se 

presenta a continuación; es una función del área, a una presión de diseño de 10 

bares y una temperatura de diseño de hasta 160ºC. 
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Para área menos de 18.6 m2: 
 

𝐶𝐶ℎ  = 1839 𝑥 𝐼𝐹 𝑥 𝐴
0.4631 para titanio (grado 1) Ecuación 35. 

𝐶𝐶ℎ  = 1281 𝑥 𝐼𝐹 𝑥 𝐴
0.47887 para acero inoxidable 316 Ecuación 36. 

 
Para área más de 18.6 m2 
 

𝐶𝐶ℎ  = 781 𝑥 𝐹𝐼 𝑥 𝐴
0.7514 para titanio (grado 1) 

 

Ecuación 37. 

𝐶𝐶ℎ  = 702 𝑥 𝐹𝐼 𝑥 𝐴
0.6907 para acero inoxidable 316 

 

Ecuación 38. 

 
En dónde, A es el área en m2, FI es el factor de instalación que se puede considerar 

entre 1.5 y 2 (para este caso hemos usado 2), dependiendo del tamaño de la unidad; 

y CChex es el costo del intercambiador de calor de placas y bastidores en $ USD. 

 

Para calcular el área del intercambiador de calor y de placa, tomaremos en cuenta 

los datos que se proporcionan en la Tabla 25 y de los resultados obtenidos de la 

simulación del Anexo VII. 

Tabla 25 Valores de referencia para el cálculo de área de los intercambiadores de calor. 

Capacidad de producción diaria   Dt 10,000 [m3/día] 

Temperatura ambiente   Tamb 25 [°C] 

Recuperación   R 44.56 [%] 

Numero de condensadores   1.00   

Efectos subsecuentes    2.00   

Numero de efectos   Ne 3.00 [-] 

 

 

 Variable Ecuación  Resultado 

1 Flujo másico de agua 
evaporada por 
cámara 

me = Dtx1,000/24x60x60xNe 38.58 [kg/s] 

2 Energía de cambio de 
fase 

DHfg 2136 [kJ/kg] 

3 Calor específico de 
agua 

Cpw 4.185 [kJ/kgK] 

4 Energía de 
calentamiento 

DHca=Cpw/(45-Tamb) 83.7 [kJ/kg] 

5 Flujo bomba 
circulación 

ml=((𝑚 /(90-56))*(DHfg+DHca/(R/100))/Cpw) 630.115 [kg/s] 

6 Flujo másico de agua 
para condensación 

𝑚𝑐 = 𝑄1 𝑐𝑝𝑤 ∗ 15⁄  1680.306 
[kg/s] 
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7 Acercamiento de 
cámara de 
calentamiento 

Pitch 1 5[°C] 

8 Acercamiento de 
cámara 
subsecuentes 

Pitch 2 5[°C] 

9 Acercamiento en 
condensador 

Pitch c 4[°C] 

10 LMTD de cámara de 
calentamiento 

𝐿𝑀𝑇𝐷1 = ((90 − 55) − 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ1)/𝐿𝑁((90 − 55)/𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ1) 15.42[°C] 

11 LMTD de cámaras 
(promedio) 

𝐿𝑀𝑇𝐷 = ((50 − 38) − 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ2)/𝐿𝑁((50 − 38)/𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ2) 8 [°C] 

12 LMTD en 
condensador 

𝐿𝑀𝑇𝐷 = ((42 − 22) − 𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑐)/𝐿𝑁((42 − 22)/𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑐) 9.94 [°C] 

13 LMTD de cambiador 
de placas 

𝐿𝑀𝑇𝐷𝑃 = (𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ1 − (70 − 50))/𝐿𝑁(𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ1/(70 − 50)) 10.82[°C] 

14 Calor de intercambio 
efecto 1 

𝑄1 = 𝐶𝑝𝑤 𝑥 𝑚𝑙 𝑥(90 − 50) 105,481[kW] 

15 Calor de intercambio 
efectos 
subsecuentes 

𝑄 = 𝑄1𝑥 0.96 101,262[kW]] 

16 Calor de intercambio 
en condensador 

𝑄 = 𝑄1 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑒𝑛𝑠𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠⁄  105,481[kW] 

17 Calor de intercambio 
en cambiador de 
placas 

𝑄 = 𝑄1 0.95⁄  111,033[kW] 

18 U global para 
evaporadores 

Ue=1,800 1,800[W/m2K] 

19 U global para 
condensador 

Uc=4,000 4,000[W/m2k] 

20 U global para 
cambiador de placas 

Up=2,200 2,200[W/m2k] 

21 Área efecto 1 𝐴1 = 𝑄1 𝑥 1,000 𝐿𝑀𝑇𝐷1𝑥𝑈 ⁄  3,801 [m2] 

22 Área efecto 2 𝐴 ,3 = 𝑄  𝑥 1,000 𝐿𝑀𝑇𝐷 𝑥𝑈 ⁄  7,036 [m2] 

23 Área condensador 𝐴 = 𝑄  𝑥 1,000 𝐿𝑀𝑇𝐷 𝑥𝑈 ⁄  2,653 [m2] 

24 Área intercambiador 
de placa 

𝐴𝑃 = 𝑄  𝑥 1,000 𝐿𝑀𝑇𝐷𝑃𝑥𝑈𝑃⁄  4,664 [m2] 

 

Ahora calcularemos el costo del intercambiador de placas con la Ecuación 38 y el 

área obtenida previamente 

𝐶𝐶ℎ  @2002 = 702 ∗ 2 ∗ 4,664 𝑚
 = $480,178.11 𝑈𝑆𝐷 

Cómo podemos observar, el precio obtenido corresponde para el año 2002, el precio 

actual se actualizó utilizando el Índice de costos de planta de Ingeniería Química, 

misma que se describe en el Anexo III de esta tesis. Con los datos que se 

proporciona en la Tabla 45, el costo resultante es de $ 699,633 USD. 

CE índex en 2002 =395.6      CE índex en 2018 = 576.4 
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𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜  ñ   018 = 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜  ñ  1999  
𝐶𝐸𝐼      018
𝐶𝐸      1999

 = $480,178.11  
576.4

395.6
 = 699,633 𝑈𝑆𝐷 

Las inversiones se establecen a lo largo del año cero, de acuerdo a la Ecuación 25 

y sustituyendo valores, el costo de la inversión total es de:  

𝑇𝐶𝐶𝑃−𝑀𝐸𝐷 (𝑈𝑆𝐷 $) = 3,054 𝑥(10,000𝑚
3 𝑑í𝑎⁄ )0.9751𝑥  

𝐶𝐸 018
𝐶𝐸 011
 + 699,633 + 𝐶              𝑏 𝑗   

𝑇𝐶𝐶𝑃−𝑀𝐸𝐷 (𝑈𝑆𝐷 $) = 3,054 𝑥(10,000𝑚
3 𝑑í𝑎⁄ )0.9751𝑥  

576.4

585.7
 + 699,633 + 55564 = 25,296,686 𝑈𝑆𝐷 

La  Tabla 26 muestra la distribución de los diferentes costos que involucran para la 

DMG, las inversiones se establecen para el año cero. 

Tabla 26 Distribución de la inversión para el año cero de la DMG en USD. 

Total Año 0 

Inversiones Fijas  

Equipo de tuberías  $          7,336,039.04  

Evaporadores  $        10,118,675  

Intercambiador de placa  $              699,632.62  

Total Equipos,  tubería y accesorios   $        18,154,346.19  

Obra Civil   $          3,541,536.09  

Electricidad, instrumentación y control  $          1,770,768.04 

Total Inversiones Fijas   $  23,466,650.32  
INVERSIONES DIFERIDAS  

Ingeniería y puesta en marcha  $          2,529,668.63  

Total Inversiones Diferidas   $          2,529,668.63  

Total Capital de Trabajo*   $                55,564  

Total Inversiones  $ 25,296,686  

 COSTOS 

La estimación de costos se realiza en función de la cantidad de m3 a vender para el 

horizonte contemplado del proyecto [Tabla 23], considerando los costos por 

consumo de energía eléctrica, siendo estos los costos de operación más relevantes, 

así como la mano de obra operativa y costos indirectos de operación, con la ayuda 

de las ecuaciones descritas en la sección 3.3.3 ; donde son considerable los efectos 

de los costos por depreciación; también se consideran los efectos inflacionarios, 

dado que los costos más relevantes pueden ser afectados año tras año, en la 

siguiente tabla se muestran los valores para el periodo de evaluación. 
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 DEPRECIACION DE EQUIPOS DE LA DMG 

Para estimar la vida útil de los equipos, se tomó el porcentaje de depreciación anual 

(Tabla 27), de conformidad con las principales Reglas de Registro y Valoración del 

Patrimonio (Elementos Generales) publicadas en el Diario Oficial de la Federación 

(DOF) el 27 de diciembre de 2010 y con las Reglas Específicas del Registro y 

Valoración del Patrimonio publicadas en el DOF el 13 de diciembre de 2011.31 

Tabla 27 Porcentajes de depreciación anual DOF: 15/08/2012 

Depreciación  

Concepto % Depreciación fiscal  

Obra Civil 5% 

Maquinaria  10% 

Mobiliario y Equipo de Oficina  10% 

Automóviles 25% 

Computadores y otros  30% 

Maquinaria y equipo para la generación de energía  100% 

 

Con los porcentajes proporcionados anteriormente, se calculará la depreciación de 

los equipos a lo largo de la vida útil de la planta Desaladora Modular Geotérmica, la 

cual está contemplada para un periodo de 20 años como se muestra en la tabla 28.  

Tabla 28 Depreciación anual de los equipos que involucran la DMG. 

 
 Año 0  Año 1  Año 2   Año 3   Año 4   Año 5 

Infraestructura  
 

$                               
- 

$                               
- 

$                             
- 

$                          
- 

$                               
- 

Obra civil $                 
68,319,352      

Total infraestructura $                 
68,319,352      

Maquinaria y 
Equipos   

$                               
- 

$                               
- 

$                             
- 

$                          
- 

$                               
- 

Equipos,  tubería y 
accesorios 

$              
370,876,482      

Total Maquinaría y 
Equipos  

$              
370,876,482      

Infraestructura  $                                     
- 

$              
3,415,968 

$              
3,415,968 

$            
3,415,968 

$         
3,415,968 

$              
3,415,968 

Maquinaria y 
Equipos  $                                     

- 

$     
37,087,648.2

4 
$           

37,087,648 
$         

37,087,648 
$      

37,087,648 
$           

37,087,648 

                                            
31 http://dof.gob.mx/nota_detalle.php?codigo=5264340&fecha=15/08/2012 
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0 $                                     
- 

$                               
- 

$                               
- 

$                             
- 

$                          
- 

$                               
- 

Total de depreciacion 
$                                    
- 

$        
40,503,616 

$        
40,503,616 

$      
40,503,616 

$   
40,503,61
6 

$        
40,503,616 

 
 

 Año 6   Año 7   Año 8   Año 9   Año 10   Año 11  

Infraestructura   $                           
-    

 $                         
-    

 $                          
-    

 $                          
-    

 $                                   
-    

 $                               
-    

Obra civil             

Total 
infraestructura 

            

Maquinaria y 
Equipos  

 $                           
-    

 $                         
-    

 $                          
-    

 $                          
-    

 $                                   
-    

 $                               
-    

Equipos,  tubería y 
accesorios 

            

Total Maquinaría y 
Equipos  

            

Infraestructura   $          
3,408,565  

 $        
3,408,565  

 $         
3,408,565  

 $         
3,408,565  

 $                  
3,408,565  

 $              
3,408,565  

Maquinaria y 
Equipos  

 $        
37,007,274  

 $     
37,007,27
4  

 $      
37,007,274  

 $      
37,007,274  

 $         
37,007,273.74  

 $                               
-    

0  $                           
-    

 $                         
-    

 $                          
-    

 $                          
-    

 $                                   
-    

  

Total de 
depreciacion 

 $    
40,415,83
8  

 $  
40,415,83
8  

 $   
40,415,83
8  

 $   
40,415,83
8  

 $            
40,415,838  

 $           
3,408,565  

 
 

 Año 
12  

 Año 
13  

 Año 
14  

 Año 
15  

 Año 
16  

 Año 17   Año 
18  

 Año 
19  

 Año 20  

Infraestructur
a  

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                                
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                                 
-    

Obra civil                   
Total 
infraestructur
a 

                  

Maquinaria y 
Equipos  

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

   $                     
-    

 $                                
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                                 
-    

Equipos,  
tubería y 
accesorios 

                                    

Total 
Maquinaría y 
Equipos  

                  

Infraestructur
a  

 $    
3,408,
565  

 $    
3,408,
565  

 $    
3,408,
565  

 $    
3,408,
565  

 $    
3,408,
565  

 $               
3,408,565  

 $    
3,408,
565  

 $    
3,408,
565  

 $                
3,408,565  

Maquinaria y 
Equipos  

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                                
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                                 
-    

Total de 
depreciación 

 $ 
3,408,
565  

 $ 
3,408,
565  

 $ 
3,408,
565  

 $ 
3,408,
565  

 $ 
3,408,
565  

 $            
3,408,56
5  

 $ 
3,408,
565  

 $ 
3,408,
565  

 $             
3,408,56
5  
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Tabla 29 Desglose de costos para la producción mensual de agua para el año 0 de la DMG  

 

  Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Mes 6 

Inflación              

M3 Producidos         294,500.03       266,000.03    294,500.03    285,000.03    294,500.03    285,000.03  

MP             

Consumo de Energía Electrica de la planta   $          243,307   $        219,762   $     243,307   $     235,459   $     243,307   $     235,459  

Insumos Químicos  $          141,721   $        128,006   $     141,721   $     137,150   $     141,721   $     137,150  

              

Mano de Obra   $          106,389   $        106,389   $     106,389   $     106,389   $     106,389   $     106,389  

              

CIF             

Mantenimiento, repuesto y seguros  $            61,995   $          61,995   $       61,995   $       61,995   $       61,995   $       61,995  

              

Depreciación   $      3,381,886   $    3,381,886   $ 3,381,886   $ 3,381,886   $ 3,381,886   $ 3,381,886  

Costos indirectos  $          819,930   $        819,930   $     819,930   $     819,930   $     819,930   $     819,930  

Total Costos   $      4,755,229   $    4,717,968   $ 4,755,229   $ 4,742,808   $ 4,755,229   $ 4,742,808  

  Mes 7 Mes 8 Mes 9 Mes 10 Mes 11 Mes 12 

Inflación              

M3 Producidos    294,500.03    294,500.03    285,000.03       294,500.03    285,000.03       294,500.03  

MP             

Consumo de Energía Eléctrica de la planta   $     243,307   $     243,307   $     235,459   $        243,307   $     235,459   $        243,307  

Insumos Químicos  $     141,721   $     141,721   $     137,150   $        141,721   $     137,150   $        141,721  

              

Mano de Obra   $     106,389   $     106,389   $     106,389   $        106,389   $     106,389   $        106,389  

              

CIF             

Mantenimiento, repuesto y seguros  $       61,995   $       61,995   $       61,995   $          61,995   $       61,995   $          61,995  

              

Depreciación   $ 3,381,886   $ 3,381,886   $ 3,381,886   $    3,381,886   $ 3,381,886   $    3,381,886  

Costos indirectos  $     819,930   $     819,930   $     819,930   $        819,930   $     819,930   $        819,930  

Total Costos   $ 4,755,229   $ 4,755,229   $ 4,742,808   $    4,755,229   $ 4,742,808   $    4,755,229  

 

Los resultados relativos a las expectativas de inflación para el cierre de 2018, 2019 

y 2020 fueron tomadas de la página oficial de BANXICO32 y se presentan en la Tabla 

30, los cuales nos permitirá predecir a futuro los costos de operación de la DMG. 

Tabla 30 Expectativas de inflación anual para 2018,2019 y 2020. 

Inflación general 
Para 2018 (dic-dic) 3.77 

Para 2019 (dic-dic) 3.80 

Para 2020 (dic-dic) 3.66 

                                            
32 Consultado en: http://www.banxico.org.mx/publicaciones-y-prensa/encuestas-sobre-las-

expectativas-de-los-especialis/%7B50B17716-0CD1-935E-D8DC-17B8DBE3CFCA%7D.pdf 
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Considerando el crecimiento de la inflación presentada en la Tabla 30, la Tabla 31 

resume el comportamiento de los costos de operación anuales durante la vida útil 

de la Desaladora Modular Geotérmica. 

Tabla 31 Desglose de costos de operación para la producción de agua durante la vida útil de 

la DMG 1/2. 

 

  AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 AÑO 10 

Inflación   3.77% 3.80% 3.66% 3.74% 3.73% 3.71% 3.73% 3.73% 3.72% 

m3 Producidos 

       
3,467,500.3
5                    

MP                     

Consumo de Energía 
Eléctrica de la planta 

 $    
2,864,748.5
1  

 $        
2,972,750  

 $        
3,085,714  

 $        
3,198,651  

 $        
3,318,387  

 $        
3,442,311  

 $          
3,570,110  

 $             
3,703,279  

 $      
3,841,253  

 $      
3,984,256  

Insumos Químicos 

 $    
1,668,654.3
6  

 $        
1,731,563  

 $        
1,797,362  

 $        
1,863,145  

 $        
1,932,889  

 $        
2,005,072  

 $          
2,079,512  

 $             
2,157,080  

 $      
2,237,447  

 $      
2,320,743  

                     

Mano de Obra 

 $    
1,276,670.3
0  

 $        
1,324,801  

 $        
1,375,143  

 $        
1,425,473  

 $        
1,478,834  

 $        
1,534,060  

 $          
1,591,013  

 $             
1,650,360  

 $      
1,711,848  

 $      
1,775,577  

CIF                     

Mantenimiento, repuesto y 
seguros 

 $        
743,935.38  

 $           
771,982  

 $           
801,317  

 $           
830,645  

 $           
861,739  

 $           
893,920  

 $              
927,108  

 $                 
961,690  

 $          
997,520  

 $      
1,034,656  

Depreciación 
 $        
40,415,838  

 $     
40,415,838  

 $     
40,415,838  

 $     
40,415,838  

 $     
40,415,838  

 $     
40,415,838  

 $        
40,415,838  

 $           
40,415,838  

 $    
40,415,83
8  

 $    
40,415,83
8  

Costos indirectos 
 $          
9,839,156  

 $        
9,842,941  

 $        
9,846,900  

 $        
9,850,858  

 $        
9,855,055  

 $           
120,642  

 $              
125,121  

 $                 
129,788  

 $          
134,623  

 $          
139,635  

Total Costos 

 $  
56,809,003.
2 

 $     
57,059,874  

 $     
57,322,275  

 $     
57,584,612  

 $     
57,862,742  

 $     
48,411,843  

 $        
48,708,702  

 $           
49,018,036  

 $    
49,338,53
0  

 $    
49,670,70
5  

 AÑO 11 AÑO 12 AÑO 13 AÑO 14 AÑO 15 AÑO 16 AÑO 17 AÑO 18 AÑO 19 AÑO 20 

Inflación 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 

MP                     

Consumo de Energía 
Eléctrica de la planta 

 $      
4,132,718  

 $      
4,286,658  

 $      
4,446,321  

 $      
4,611,958  

 $      
4,783,751  

 $      
4,961,943  

 $      
5,146,778  

 $      
5,338,495  

 $      
5,537,353  

 $      
5,743,620  

Insumos Químicos 
 $      
2,407,219  

 $      
2,496,886  

 $      
2,589,886  

 $      
2,686,366  

 $      
2,786,432  

 $      
2,890,225  

 $      
2,997,887  

 $      
3,109,558  

 $      
3,225,389  

 $      
3,345,535  

Mano de Obra 
 $      
1,841,739  

 $      
1,910,342  

 $      
1,981,495  

 $      
2,055,311  

 $      
2,131,870  

 $      
2,211,282  

 $      
2,293,653  

 $      
2,379,091  

 $      
2,467,712  

 $      
2,559,635  

CIF                     

Mantenimiento, repuesto y 
seguros 

 $      
1,073,209  

 $      
1,113,185  

 $      
1,154,648  

 $      
1,197,661  

 $      
1,242,274  

 $      
1,288,548  

 $      
1,336,547  

 $      
1,386,333  

 $      
1,437,974  

 $      
1,491,538  

Depreciación 
 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

 $      
3,408,565  

Costos indirectos 
 $          
144,838  

 $          
150,233  

 $          
155,829  

 $          
161,634  

 $          
167,655  

 $          
173,900  

 $          
180,378  

 $          
187,097  

 $          
194,066  

 $          
201,295  

Total Costos 
 $    
13,008,287  

 $    
13,365,869  

 $    
13,736,744  

 $    
14,121,496  

 $    
14,520,546  

 $    
14,934,462  

 $    
15,363,808  

 $    
15,809,138  

 $    
16,271,05
9  

 $    
16,750,18
8  
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 FLUJO DE EFECTIVO 

El flujo de caja de cualquier proyecto se compone de los elementos básicos 

siguientes (Nassir Sapag Chain, 2007).  

 

 

 

 

 

 

A continuación, se presenta la metodología llevada a cabo para la construcción del 

flujo de caja mediante una estructura general33durante la vida útil de la planta 

Desaladora Modular geotérmica, teniendo en cuenta que se desea medir la 

rentabilidad de la inversión. 

  

 

 

 

 

 

 

 

                                            
33 El modelo general es propuesto por Nassir Sapag en Criterios de evaluación de proyectos. 

Madrid: McGraw−Hill, 1993. 

+ Ingresos afectos a impuestos 

- Egresos afectos a impuestos 

- Gastos no desembolsables 

= Utilidad antes de impuestos 

- Impuesto 

= Utilidad después de impuesto 

+ Ajuste por gastos no desembolsables 

- Egresos no afectos a impuestos 

= Flujo de caja 

a) Los egresos iniciales 
de fondos

b)Los ingresos y 
egresos de operacion

c)El momento en que 
ocurren estos ingresos 

y egresos

d) y el valor de desecho 
o salvamento del 

proyecto

Elementos del 
flujo de caja
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a) Ingresos afectos a impuestos: Están constituidos por los ingresos esperados 

por la venta de los productos, lo que se calcula multiplicando el precio de 

cada unidad por la cantidad de unidades que se proyecta producir y vender 

cada año. 

b) Egresos afectos a impuestos: Corresponden a los costos variables 

resultantes del costo de fabricación unitario por las unidades producidas, el 

costo anual fijo de fabricación, la comisión de ventas y los gastos de 

administración y ventas. 

c) Gastos no desembolsables: Están compuestos por la depreciación. 

d) Cálculo por impuesto: Se considera como el 30% de las utilidades antes de 

impuesto, se eligió este valor de acuerdo a la ley del ISR34 

e) Ajuste por gastos no desembolsables: Para anular el efecto de haber incluido 

gastos que no constituían egresos de caja, se suman la depreciación y la 

amortización. La razón de incluirlos primero y eliminarlos después obedece 

la importancia de incorporar el efecto tributario que estas cuentas ocasionan 

a favor del proyecto. 

f) Egresos no afectos a impuesto: Para fines de este trabajo no se considera la 

amortización del capital, el aumento de activos fijos y el aumento de capital 

de trabajo. 

Como parte del flujo neto se considera un valor terminal en el año 20, que representa 

los flujos que el proyecto puede generar a perpetuidad partiendo del hecho que su 

operación se mantendrá vigente en el tiempo y crecerá a una tasa del 2% de 

acuerdo al crecimiento del suministro de agua y de número de clientes.  

 GASTOS ADMINISTRATIVOS Y VENTAS 

Incluye los gastos de ventas tales como remuneraciones y comisiones pagadas al 

personal de ventas, propaganda, promoción, etc. Los diferentes gastos 

administrativos y ventas se presentan en la Tabla 32. 

 

                                            
34 Consultado en: http://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LISR_301116.pdf 
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Tabla 32 Gastos administrativos y ventas. 

  AÑO 1 AÑO 2 AÑO 3 AÑO 4 AÑO 5 AÑO 6 AÑO 7 AÑO 8 AÑO 9 
AÑO 

10 

Inflación    3.77% 3.80% 3.66% 3.74% 3.73% 3.71% 3.73% 3.73% 3.72% 

Gastos Administrativos                      

Personal  
 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Administración general 
 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Personal de servicios de 
higiene y limpieza 

 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Personal de 
contabilidad 

 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Servicios públicos  

 $              
24,000.0
0  

 $                  
24,905  

 $                   
25,851  

 $                
26,797  

 $                 
27,800  

 $              
28,839  

 $        
29,90
9  

 $        
31,02
5  

 $        
32,18
1  

 $        
33,37
9  

Comunicaciones  

 $              
14,400.0
0  

 $                  
14,943  

 $                   
15,511  

 $                
16,078  

 $                 
16,680  

 $              
17,303  

 $        
17,94
6  

 $        
18,61
5  

 $        
19,30
9  

 $        
20,02
7  

Papelería 
 $                 
9,000.00  

 $                     
9,339  

 $                      
9,694  

 $                
10,049  

 $                 
10,425  

 $              
10,814  

 $        
11,21
6  

 $        
11,63
4  

 $        
12,06
8  

 $        
12,51
7  

Seguros  

 $              
35,000.0
0  

 $                  
36,320  

 $                   
37,700  

 $                
39,079  

 $                 
40,542  

 $              
42,056  

 $        
43,61
8  

 $        
45,24
5  

 $        
46,93
0  

 $        
48,67
8  

Amortizaciones  

 $        
9,738,75
6.25  

 $            
9,738,7
56  

 $             
9,738,7
56  

 $          
9,738,7
56  

 $           
9,738,7
56  

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Total Gastos 
Administrativos  

 $        
9,821,15
6.25  

 $            
9,824,2
63  

 $             
9,827,5
12  

 $          
9,830,7
60  

 $           
9,834,2
04  

 $              
99,013  

 $     
102,6
89  

 $     
106,5
19  

 $     
110,4
88  

 $     
114,6
01  

Gastos de Ventas                      

Personal                      

Personal de ventas 
 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Personal de atención a 
clientes 

 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Personal para difusión y 
publicidad 

 $                              
-    

 $                            
-    

 $                             
-    

 $                         
-    

 $                           
-    

 $                       
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

 $                 
-    

Logística publicitaria  

 $              
18,000.0
0  

 $                  
18,679  

 $                   
19,388  

 $                
20,098  

 $                 
20,850  

 $              
21,629  

 $        
22,43
2  

 $        
23,26
9  

 $        
24,13
6  

 $        
25,03
4  

Total Gastos de Ventas  

 $              
18,000.0
0  

 $                  
18,679  

 $                   
19,388  

 $                
20,098  

 $                 
20,850  

 $              
21,629  

 $        
22,43
2  

 $        
23,26
9  

 $        
24,13
6  

 $        
25,03
4  

Total Gastos  

 $        
9,839,15
6.25  

 $      
9,842,9
41.33  

 $       
9,846,9
00.36  

 $    
9,850,8
58.4 

 $     
9,855,0
54.7 

 $     
120,64
1.65  

 $     
125,1
21  

 $     
129,7
88  

 $     
134,6
23  

 $     
139,6
35  
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AÑO 11 AÑO 12 AÑO 13 AÑO 

14 
AÑO 15 AÑO 

16 
AÑO 

17 
AÑO 

18 
AÑO 

19 
AÑO 

20 

Inflación  3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 3.72% 3.72% 3.73% 

Gastos Administrativos                      

Personal  
 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Administración general 
 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Personal de servicios de 
higiene y limpieza 

 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Personal de contabilidad 
 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Servicios públicos  
 $        
34,623  

 $           
35,912  

 $           
37,250  

 $           
38,638  

 $           
40,077  

 $           
41,570  

 $           
43,11
8  

 $           
44,72
4  

 $           
46,39
0  

 $           
48,11
8  

Comunicaciones  
 $        
20,774  

 $           
21,547  

 $           
22,350  

 $           
23,183  

 $           
24,046  

 $           
24,942  

 $           
25,87
1  

 $           
26,83
5  

 $           
27,83
4  

 $           
28,87
1  

Papelería 
 $        
12,983  

 $           
13,467  

 $           
13,969  

 $           
14,489  

 $           
15,029  

 $           
15,589  

 $           
16,16
9  

 $           
16,77
2  

 $           
17,39
6  

 $           
18,04
4  

Seguros  
 $        
50,491  

 $           
52,372  

 $           
54,323  

 $           
56,346  

 $           
58,445  

 $           
60,622  

 $           
62,88
1  

 $           
65,22
3  

 $           
67,65
2  

 $           
70,17
3  

Amortizaciones  
 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Total Gastos 
Administrativos  

 $     
118,871  

 $         
123,299  

 $         
127,891  

 $         
132,65
6  

 $         
137,59
7  

 $         
142,72
3  

 $         
148,0
39  

 $         
153,5
53  

 $         
159,2
73  

 $         
165,2
06  

Gastos de Ventas                      

Personal                      

Personal de ventas 
 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Personal de atención a 
clientes 

 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Personal para difusión y 
publicidad 

 $                 
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

 $                     
-    

Logística publicitaria  
 $        
25,967  

 $           
26,934  

 $           
27,937  

 $           
28,978  

 $           
30,058  

 $           
31,177  

 $           
32,33
9  

 $           
33,54
3  

 $           
34,79
3  

 $           
36,08
9  

Total Gastos de Ventas  
 $        
25,967  

 $           
26,934  

 $           
27,937  

 $           
28,978  

 $           
30,058  

 $           
31,177  

 $           
32,33
9  

 $           
33,54
3  

 $           
34,79
3  

 $           
36,08
9  

Total Gastos  
 $     
144,838  

 $         
150,233  

 $         
155,829  

 $         
161,63
4  

 $         
167,65
5  

 $         
173,90
0  

 $         
180,3
78  

 $         
187,0
97  

 $         
194,0
66  

 $         
201,2
95  
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 CÁLCULO DE LA TASA DE DESCUENTO 

Elegir correctamente la tasa de descuento no suele resultar sencillo. La manera más 

extendida de calcular esta tasa se conoce como coste promedio ponderado del 

capital o WACC35 (Weighted Average Cost of Capital) este porcentaje será la tasa 

de descuento a utilizar en los cálculos del Valor Presente Neto de nuestro proyecto 

para la DMG. 

El WACC es el tipo de tasa de descuento utilizado para descontar al valor presente 

los flujos de caja libres esperados al valor actual para ser distribuido a los inversores, 

según la conocida teoría llamada CAMP (Capital Asset Pricing Model, o modelo de 

fijación del precio de los activos del capital), mediante este modelo de identificación 

del coste o precio de los pasivos (capital assets), se puede evaluar el coste de cada 

fuente de financiación, sean fondos propios o fondos ajenos, por ente, el CAMP es 

directamente aplicable para calcular el coste de los propios fondos. A esto se le 

suma el coste de la financiación ajena y obtendremos el WACC. Hallado el coste de 

capital , este porcentaje será la tasa de descuento a utilizar en los cálculos del Valor 

Presente Neto de nuestro proyecto para la Desaladora Modular Geotérmica (Gomez 

Caceres & Jurado Madico, 2001). 

Las aplicaciones del CAMP permiten predecir que los inversores y financiadores 

sólo prestan o invierten en función de una prima de riesgo por encima del tipo de 

interés que obtendrían invirtiendo sus fondos en deuda sin riesgo. 

La relación entre riesgo y rendimiento esperado (requerido), es la esencia del 

modelo de valoración de activos de capital (CAPM) descrita por la Ecuación 39; en 

este modelo, el rendimiento esperado (requerido) de un título es la tasa exenta de 

riesgos, para el caso de México se usa la tasa de CETES, más una prima basada 

en el riesgo sistemática del título (Horne Van, 2010). 

                                            
35 El costo promedio ponderado del capital WACC es el rendimiento mínimo que necesita ganar 

una empresa para satisfacer a la totalidad de sus inversionistas, tenedores de bonos y accionista 

preferentes (Ross et al., 2014). 

𝐶𝐴𝑃𝑀 = 𝐸(𝑅 ) = 𝑅 + [𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅 ] 𝑥 𝛽  Ecuación 39. 
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El CAMP expresa que el rendimiento esperado de un activo depende de tres cosas 
(Ross et al., 2014): 

1. El valor puro del dinero a través del tiempo. Medido por la tasa libre de 

riesgo(𝑅 ) es la recompensa por solo esperar el dinero, sin correr riesgo 

alguno. 

2. La recompensa por correr el riesgo sistemático. Medida por la prima de riesgo 

del mercado, (𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅 ), componente que es la recompensa que ofrece el 

mercado por correr un riesgo sistemático promedio además de esperar. 

3. El monto de riesgo sistemático. Medido por 𝛽 , es el riesgo sistemático 

presente en un activo o portafolio particulares respecto de un activo 

promedio. 

La tasa de descuento a calcular tiene dos factores, el coste de los recursos propios 

que hemos hallado calculado con el CAMP más la suma del coste de los recursos 

ajenos. Este será el coste de capital para los fondos que la DMG reciba y la tasa de 

descuento a usar en los análisis sobre los flujos de fondos del proyecto. 

El cálculo de este coste se realiza ponderadamente a través del WACC y consiste 

en sumar el coste de los recursos propios y el de los recursos ajenos 

proporcionalmente a su peso en la financiación total del proyecto (Gomez Caceres 

& Jurado Madico, 2001). 

𝑊𝐴𝐶𝐶 (𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑖𝑡𝑎𝑙) = % 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑝𝑟𝑜𝑝𝑖𝑜𝑠 +% 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠 

 

Previamente se definió que el coste de los recursos propios se realiza con el CAMP 

descrita en la Ecuación 39. El coste de los recursos ajenos será el tipo de interés 

que el proyecto debe pagar. Sin embargo, a diferencia de lo que ocurre con los 

fondos propios, en los que la remuneración de los accionistas se hace con el 

beneficio neto después de impuestos, el interés de los créditos es un gasto fiscal 

deducible en la cuenta de resultados. Habrá que restar el 30%, 40%, 50% o la tasa 

que exista del impuesto de sociedades. 
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 La ecuación de este sumando es:  

𝐶𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑐𝑢𝑟𝑠𝑜𝑠 𝑎𝑗𝑒𝑛𝑜𝑠 = (% 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑠𝑡𝑒 𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟é𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑐𝑟é𝑑𝑖𝑡𝑜)𝑥 (1 − 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠) 

Esta tasa WACC anual es la usada para descontar a valor actual o VAN los flujos 

de caja generados por el proyecto. Si sale positivo, el proyecto es rentable y debe 

realizarse. 

La tasa libre de riesgo (𝑹𝒇) se toma de referencia de la tasa del bono M a 10 años, 

que es un bono de deuda gubernamental a una tasa de interés fija cuyo valor es de 

9.11%36. 

Se toma un valor de 𝛽  de 0.7737 que no considera el riesgo por deuda. La prima de 

riesgo del mercado (𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅 ), se define considerando la relación entre el mercado 

de valores mexicanos medido por el Índice de Precios al Consumidor (IPC) y el 

índice S&P 50038 como indicador del comportamiento del mercado de valores de 

E.U.A, considerado como un mercado de referencia, tomando un promedio de los 

últimos 10 años ajustados por la inflación en ambos mercados determinando que 

en las condiciones a la fecha de corte de los datos, la prima de riesgo para un 

                                            
36 http://www.banxico.org.mx/ 

37 http://pages.stern.nyu.edu/~adamodar/New_Home_Page/datafile/Betas.html 

38 El índice Standar & Poor´s 500 también conocido como S&P 500 es uno de los índices bursátiles 

más importante de Estados Unidos. Al S&P 500 se le considera como el índice más representativo 

de la situación real del mercado, consultado en: https://www.investopedia.com/terms/s/sp500.asp. 

Gráfica  22 Tasa de bono M a 10 años en porcentaje. 
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inversionista es de 4.33%, a continuación se presenta la metodología usada para 

calcular esta prima de riesgo del mercado. 

IPC USD S&P 500 

México Estados Unidos de América 

Desviación estándar =3.46% Desviación estándar =2.18% 

Desviación relativa =3.46/2.18=1.589 

 

Teniendo en cuenta la Tabla 33  

Tabla 33 rendimientos anuales sobre las acciones39. 

 Rendimientos anuales en  Valor compuesto de $ 100 

Año 

S&P 500 
(incluye 

dividendos)A 

De 3 
meses 
T.BillB 

Retorno de 
10 años T. 

BondC 
Stocks T.Bills T.Bonds 

1968 10.81% 5.26% 3.27% $    3,694.23 $              206.41 $            287.11 

2016 11.77% 0.51% 0.69%  $ 328,742.28   $            1,988.00   $          7,110.65  

2017 21.61% 1.39% 2.80%  $ 399,768.64   $            2,015.63   $          7,309.87  

2018 -4.23% 2.37% -0.02%  $ 382,850.00   $            2,063.40   $          7,308.65  

 

Media geométrica 

 A B C 

1968-2017 9.73% 4.71% 6.69% 

 

(𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅 ) 𝑈𝑆𝐴 10  ñ 𝑠 = 𝐶 − 𝐴 = 3.04% 

(𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅 ) 𝑀é𝑥𝑖𝑐𝑜 10  ñ 𝑠 = 1.589 ∗ 3.04% = 4.83% 

Inflación promedio 

México 4.21% 

Estados Unidos 2.08% 

 

 Geo 

(𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅𝑓)𝒉𝒊𝒔𝒕 𝑴é𝒙𝒊𝒄𝒐 1.65% 

(𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅𝑓)𝒉𝒊𝒔𝒕 𝒂 𝟏𝟎 𝒂ñ𝒐𝒔 7.02% 

(𝐸(𝑅𝑀) − 𝑅𝑓)𝒑𝒓𝒐𝒎𝒆𝒅𝒊𝒐 4.33% 

                                            
39 https://www.jstor.org/stable/4478255?seq=2#metadata_info_tab_contents 
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Se prosigue a sustituir los valores por medio de la Ecuación 39.  

𝐸(𝑅 ) = 9.11 + [4.33] 𝑥 0.77 = 12.45% 

El coste promedio ponderado del capital para fines de este trabajo no considera un 

financiamiento externo, por lo que el segundo término se omite.  

Dónde  

Consolidado al cierre del año 2018 
Deuda total bruta $=- Capital bursátil $ =25,296,686 USD 
D=-/1000000=- E=25.30 

𝑊 = 𝐸 𝐷 + 𝐸⁄ = 100.00%  𝑊 = 𝐷 𝐷 + 𝐸⁄ = 0.00%  
  

 

El valor de WACC obtenido fue de 12.45%. 

A modo de resumen, a continuación, se presenta el flujo de efectivo para una 

producción de 10, 000 m3/día considerando todas las variables descritas 

previamente en este capítulo. 

 

𝑊𝐴𝐶𝐶 = 𝐸(𝑅 )𝑊 + 𝐸(𝑅 )𝑊   Ecuación 40. 
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Tabla 34 Desglose de flujo de efectivo durante la vida útil de la DMG en pesos mexicanos. 

año 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

M3 Vendidos                            
3,467,500  

                      
3,467,500  

                        
3,467,500  

               
3,467,500  

                               
3,467,500  

                 
3,467,500  

            
3,467,500  

                         
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

Ingresos     $                 
194,384,582  

 $               
194,384,582  

 $                
194,384,582  

 $        
194,384,582  

 $                        
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $     
194,384,58
2  

 $                  
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

Costos                
    

Consumo de Energía 
Eléctrica de la planta  

   $                      
2,864,749  

 $                    
2,972,750  

 $                     
3,085,714  

 $             
3,198,651  

 $                            
3,318,387  

 $              
3,442,311  

 $         
3,570,110  

 $                      
3,703,279  

 $              
3,841,253  

 $              
3,984,256  

Insumos Químicos    $                      
1,668,654  

 $                    
1,731,563  

 $                     
1,797,362  

 $             
1,863,145  

 $                            
1,932,889  

 $              
2,005,072  

 $         
2,079,512  

 $                      
2,157,080  

 $              
2,237,447  

 $              
2,320,743  

Mano de Obra     $                      
1,276,670  

 $                    
1,324,801  

 $                     
1,375,143  

 $             
1,425,473  

 $                            
1,478,834  

 $              
1,534,060  

 $         
1,591,013  

 $                      
1,650,360  

 $              
1,711,848  

 $              
1,775,577  

oc,mante, seguros    $                         
743,935  

 $                       
771,982  

 $                         
801,317  

 $                
830,645  

 $                                
861,739  

 $                  
893,920  

 $             
927,108  

 $                          
961,690  

 $                  
997,520  

 $              
1,034,656  

Depreciación     $                   
40,415,838  

 $                 
40,415,838  

 $                   
40,415,838  

 $          
40,415,838  

 $                          
40,415,838  

 $            
40,415,838  

 $       
40,415,838  

 $                    
40,415,838  

 $            
40,415,838  

 $            
40,415,838  

Costos     $                   
46,969,847  

 $                 
47,216,933  

 $                   
47,475,375  

 $          
47,733,754  

 $                          
48,007,688  

 $            
48,291,201  

 $       
48,583,581  

 $                    
48,888,248  

 $            
49,203,906  

 $            
49,531,070  

Utilidad Bruta     $                 
147,414,736  

 $               
147,167,649  

 $                
146,909,208  

 $        
146,650,829  

 $                        
146,376,895  

 $         
146,093,381  

 $     
145,801,00
1  

 $                  
145,496,334  

 $         
145,180,676  

 $         
144,853,513  

Gastos Administrativos                        

Gastos de Ventas                        

Gastos Adm. Y Ventas     $                      
9,839,156  

 $                    
9,842,941  

 $                     
9,846,900  

 $             
9,850,858  

 $                            
9,855,055  

 $                  
120,642  

 $             
125,121  

 $                          
129,788  

 $                  
134,623  

 $                  
139,635  

                        

Utilidad Operativa     $                 
137,575,579  

 $               
137,324,708  

 $                
137,062,307  

 $        
136,799,970  

 $                        
136,521,840  

 $         
145,972,740  

 $     
145,675,88
1  

 $                  
145,366,547  

 $         
145,046,053  

 $         
144,713,878  

     $                 
177,991,418  

          
    

Financiamiento                
    

Pago Interés    $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 

Capital                
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Utilidad Antes de 
Impuestos  

   $                 
137,575,579  

 $               
137,324,708  

 $                
137,062,307  

 $        
136,799,970  

 $                        
136,521,840  

 $         
145,972,740  

 $     
145,675,88
1  

 $                  
145,366,547  

 $         
145,046,053  

 $         
144,713,878  

                        

PTU (10%)    $             
13,757,557.93  

 $           
13,732,470.81  

 $             
13,706,230.74  

 $    
13,679,997.
03  

 $                    
13,652,184.00  

 $      
14,597,273.9
8  

 $ 
14,567,588
.07  

 $              
14,536,654.67  

 $      
14,504,605.2
9  

 $      
14,471,387.7
8  

Utilidad Acumulada                        

ISR    $             
41,272,673.78  

 $           
37,070,145.05  

 $             
36,998,950.99  

 $    
36,928,121.
88  

 $                    
36,852,552.90  

 $      
39,696,166.7
3  

 $ 
39,323,582
.02  

 $              
39,239,687.58  

 $      
39,152,819.4
6  

 $      
39,062,781.7
7  

                        

Utilidad Neta     $                   
82,545,348  

 $                 
86,522,092  

 $                   
86,357,126  

 $          
86,191,851  

 $                          
86,017,103  

 $            
91,679,299  

 $       
91,784,711  

 $                    
91,590,204  

 $            
91,388,628  

 $            
91,179,708              

(+)Depreciaciones y 
Amortizaciones 

   $                   
50,154,595  

 $                 
50,154,595  

 $                   
50,154,595  

 $          
50,154,595  

 $                          
50,154,595  

 $            
40,415,838  

 $       
40,415,838  

 $                    
40,415,838  

 $            
40,415,838  

 $            
40,415,838  

(-)Amortizaciones de 
Capital  

  $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 

(-)Aumento de activos 
Fijos  

                      

(-)Aumento de Capital de 
trabajo  

                      

                        

Flujo de Efectivo  -$488,007,377  $                 
132,699,942  

$136,676,687 $136,511,720 $136,346,44
6 

$136,171,698 $132,095,13
7 

$132,200,5
49 

$132,006,043 $131,804,46
7 

$131,595,54
7 

 Valor Terminal                         
 

-$            
488,007,376.7  

 $                 
132,699,942  

 $               
136,676,687  

 $                
136,511,720  

 $        
136,346,446  

 $                        
136,171,698  

 $         
132,095,137  

 $     
132,200,54
9  

 $                  
132,006,043  

 $         
131,804,467  

 $         
131,595,547  

VPN por año -                  
488,007,377  

                    
118,012,621  

                  
108,096,066  

                      
96,015,889  

              
85,285,405  

                             
75,748,749  

               
65,348,131  

          
58,161,730  

                       
51,648,248  

               
45,861,645  

               
40,720,999  

Flujos de efectivo 
acumulado 

   $                 
132,699,942  

 $               
269,376,629  

 $                
405,888,350  

 $        
542,234,796  

 $                        
678,406,493  

 $         
810,501,631  

 $     
942,702,18
0  

 $              
1,074,708,223  

 $      
1,206,512,68
9  

 $      
1,338,108,23
6  

Meses de recuperación  12 12 12 12 7.22738548
8 

-4.778739179 -
17.29654433 

-
29.273184
41 

-41.33399897 -
53.41556579 

-
65.51941891 
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año 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 

                      

M3 Vendidos  
                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                 
3,467,500  

                       
3,467,500  

                      

Ingresos  
 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $         
194,384,582  

 $               
194,384,582  

            

Costos            

Consumo de Energía 
Eléctrica de la planta  

 $              
4,132,718  

 $              
4,286,658  

 $              
4,446,321  

 $              
4,611,958  

 $              
4,783,751  

 $              
4,961,943  

 $              
5,146,778  

 $              
5,338,495  

 $              
5,537,353  

 $                    
5,743,620  

Insumos Químicos 
 $              
2,407,219  

 $              
2,496,886  

 $              
2,589,886  

 $              
2,686,366  

 $              
2,786,432  

 $              
2,890,225  

 $              
2,997,887  

 $              
3,109,558  

 $              
3,225,389  

 $                    
3,345,535  

Mano de Obra  
 $              
1,841,739  

 $              
1,910,342  

 $              
1,981,495  

 $              
2,055,311  

 $              
2,131,870  

 $              
2,211,282  

 $              
2,293,653  

 $              
2,379,091  

 $              
2,467,712  

 $                    
2,559,635  

oc,mante, seguros 
 $              
1,073,209  

 $              
1,113,185  

 $              
1,154,648  

 $              
1,197,661  

 $              
1,242,274  

 $              
1,288,548  

 $              
1,336,547  

 $              
1,386,333  

 $              
1,437,974  

 $                    
1,491,538  

                      

                      

                      

Depreciación  
 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $                    
3,408,565  

                      

Costos  
 $            
12,863,449  

 $            
13,215,636  

 $            
13,580,915  

 $            
13,959,862  

 $            
14,352,891  

 $            
14,760,562  

 $            
15,183,430  

 $            
15,622,041  

 $            
16,076,993  

 $                  
16,548,893  

            

Utilidad Bruta  
 $         
181,521,133  

 $         
181,168,947  

 $         
180,803,668  

 $         
180,424,721  

 $         
180,031,691  

 $         
179,624,020  

 $         
179,201,153  

 $         
178,762,541  

 $         
178,307,590  

 $               
177,835,689  

            

Gastos 
Administrativos  

                    

Gastos de Ventas                      

                      

Gastos Adm. Y 
Ventas  

 $                  
144,838  

 $                  
150,233  

 $                  
155,829  

 $                  
161,634  

 $                  
167,655  

 $                  
173,900  

 $                  
180,378  

 $                  
187,097  

 $                  
194,066  

 $                        
201,295  

                      

Utilidad Operativa  
 $         
181,376,295  

 $         
181,018,713  

 $         
180,647,839  

 $         
180,263,087  

 $         
179,864,036  

 $         
179,450,121  

 $         
179,020,775  

 $         
178,575,444  

 $         
178,113,524  

 $               
177,634,394  
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Financiamiento            

Pago Interés  $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 

Capital            

Utilidad Antes de 
Impuestos  

 $         
181,376,295  

 $         
181,018,713  

 $         
180,647,839  

 $         
180,263,087  

 $         
179,864,036  

 $         
179,450,121  

 $         
179,020,775  

 $         
178,575,444  

 $         
178,113,524  

 $               
177,634,394  

                      

PTU (10%) 
 $      
18,137,629.50  

 $      
18,101,871.33  

 $      
18,064,783.87  

 $      
18,026,308.70  

 $      
17,986,403.65  

 $      
17,945,012.06  

 $      
17,902,077.50  

 $      
17,857,544.44  

 $      
17,811,352.36  

 $            
17,763,439.45  

Utilidad Acumulada                      

ISR 
 $      
50,071,472.18  

 $      
48,864,325.15  

 $      
48,763,790.21  

 $      
48,659,490.94  

 $      
48,551,318.33  

 $      
48,439,115.09  

 $      
48,322,728.87  

 $      
48,202,010.06  

 $      
48,076,793.76  

 $            
47,946,912.64  

                      

Utilidad Neta  
 $         
113,167,193  

 $         
114,052,517  

 $         
113,819,265  

 $         
113,577,287  

 $         
113,326,314  

 $         
113,065,993  

 $         
112,795,969  

 $         
112,515,890  

 $         
112,225,378  

 $               
111,924,042  

           

(+)Depreciaciones 
y Amortizaciones 

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $              
3,408,565  

 $                    
3,408,565  

(-)Amortizaciones 
de Capital  

$0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 $0 

(-)Aumento de 
activos Fijos  

                    

(-)Aumento de 
Capital de trabajo  

                    

                      

Flujo de Efectivo  
 $         
116,575,758  

$117,461,082 $117,227,829 $116,985,852 $116,734,879 $116,474,558 $116,204,533 $115,924,455 $115,633,942 $115,332,607 

 Valor Terminal                       

  $         
116,575,758  

 $         
117,461,082  

 $         
117,227,829  

 $         
116,985,852  

 $         
116,734,879  

 $         
116,474,558  

 $         
116,204,533  

 $         
115,924,455  

 $         
115,633,942  

 $         
115,332,607.10  

VPN por año 
               
32,080,653  

               
28,746,612  

               
25,514,151  

               
22,643,391  

               
20,094,004  

               
17,830,135  

               
15,819,923  

               
14,035,053  

               
12,450,364  

                     
11,043,496  

Flujos de efectivo 
acumulado 

 $      
1,454,683,994  

 $      
1,572,145,076  

 $      
1,689,372,905  

 $      
1,806,358,757  

 $      
1,923,093,636  

 $      
2,039,568,194  

 $      
2,155,772,728  

 $      
2,271,697,182  

 $      
2,387,331,124  

 $            
2,502,663,732  

Meses de 
recuperación  

-87.50713256 -98.75713093 -110.9775082 -123.2318788 -135.5226191 -147.8523326 -160.223782 -172.6398825 -185.1037616 -197.6187441 
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 IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

El enfoque del proyecto va encaminado a la venta de un servicio (agua potable), por 

lo que, la planta desaladora se ve obligada a pagar un porcentaje de ISR, el cual es 

un impuesto directo sobre las ganancias obtenidas en el ejercicio, siendo las 

ganancias entre los ingresos y las deducciones autorizadas, como se mencionó 

previamente, esta se considera como el 30% de las utilidades antes de impuesto, 

para la producción evaluada se obtuvo un valor de $137,575,579 MXN, el pago del 

Impuesto Sobre la Renta durante la vida útil de la DMG, es presentada por la Tabla 

35. 

Se consideró un 10%40 de reparto de utilidades (PTU) para fines del ejercicio. 

Tabla 35 Desglose del ISR a lo largo de la vida útil de la DMG. 

  Año 0 Año 1 Año 2 Año 3 

Utilidad antes de impuestos  $                             
-    

 $   
137,575,579.28  

 $       
137,324,708.08  

 $    
137,062,307.45  

%PTU 10% 10% 10% 10% 

 PTU   $                             
-    

 $      
13,757,557.93  

 $         
13,732,470.81  

 $       
13,706,230.74  

Utilidad antes de impuestos y sin 
PTU 

 $                             
-    

 $   
137,575,579.28  

 $       
123,567,150.15  

 $    
123,329,836.64  

utilidad acumulada  $                             
-    

 $   
137,575,579.28  

 $       
261,142,729.43  

 $    
384,472,566.07  

    1 1 1 

          

Pago de ISR    $      
41,272,673.78  

 $         
37,070,145.05  

 $       
36,998,950.99  

 

  Año 4 Año 5 Año 6 Año 7 

Utilidad antes de impuestos  $       
136,799,970.35  

 $     
136,521,840.03  

 $       
145,972,739.78  

 $      
145,675,880.71  

%PTU 10% 10% 10% 10% 

 PTU   $         
13,679,997.03  

 $       
13,652,184.00  

 $         
14,597,273.98  

 $         
14,567,588.07  

Utilidad antes de impuestos y 
sin PTU 

 $       
123,093,739.60  

 $     
122,841,842.99  

 $       
132,320,555.77  

 $      
131,078,606.74  

utilidad acumulada  $       
507,566,305.67  

 $     
630,408,148.67  

 $       
762,728,704.44  

 $      
893,807,311.18  

  1 1 1 1 

          

Pago de ISR  $         
36,928,121.88  

 $       
36,852,552.90  

 $         
39,696,166.73  

 $         
39,323,582.02  

                                            
40 https://www.miskuentas.com/noticias/laboral/ptu-reparto-de-utilidades/?dist=blogmk 



130 

 

  Año 8 Año 9 Año 10 Año 11 

Utilidad antes de impuestos  $    
145,366,546.67  

 $          
145,046,052.87  

 $        
144,713,877.85  

 $     
181,376,295.05  

%PTU 10% 10% 10% 10% 

 PTU   $      
14,536,654.67  

 $            
14,504,605.29  

 $          
14,471,387.78  

 $       
18,137,629.50  

Utilidad antes de impuestos y 
sin PTU 

 $    
130,798,958.60  

 $          
130,509,398.20  

 $        
130,209,272.56  

 $     
166,904,907.26  

utilidad acumulada  
$1,024,606,269.
78  

 $      
1,155,115,667.98  

 $    
1,285,324,940.54  

 $ 
1,452,229,847.8
0  

  1 1 1 1 

          

Pago de ISR  $      
39,239,687.58  

 $            
39,152,819.46  

 $          
39,062,781.77  

 $       
50,071,472.18  

 

  Año 12 Año 13 Año 14 Año 15 

Utilidad antes de impuestos  $     
181,018,713.35  

 $       
180,647,838.69  

 $       
180,263,087.00  

 $     
179,864,036.48  

%PTU 10% 10% 10% 10% 

 PTU   $        
18,101,871.33  

 $         
18,064,783.87  

 $         
18,026,308.70  

 $       
17,986,403.65  

Utilidad antes de impuestos y 
sin PTU 

 $     
162,881,083.84  

 $       
162,545,967.35  

 $       
162,198,303.13  

 $     
161,837,727.78  

utilidad acumulada  $  
1,615,110,931.65  

 $   
1,777,656,899.00  

 $   
1,939,855,202.13  

 $ 
2,101,692,929.91  

  1 1 1 1 

          

Pago de ISR  $        
48,864,325.15  

 $         
48,763,790.21  

 $         
48,659,490.94  

 $       
48,551,318.33  

 

  Año 16 Año 17 Año 18 Año 19 

Utilidad antes de impuestos  $     
179,450,120.61 

 $       
179,020,774.97  

 $       
178,575,444.35  

 $     
178,113,523.63  

%PTU 10% 10% 10% 10% 

 PTU   $        
17,945,012.06 

 $         
17,902,077.50  

 $         
17,857,544.44 

 $       
17,811,352.36  

Utilidad antes de impuestos y 
sin PTU 

 $     
161,463,716.96 

 $       
161,075,762.91  

 $       
160,673,366.86  

 $     
160,255,979.19  

utilidad acumulada  $  
2,263,156,646.87  

 $   
2,424,232,409.78 

 $   
2,584,905,776.64  

 $ 
2,745,161,755.83  

  1 1 1 1 

          

Pago de ISR  $        
48,439,115.09  

 $         
48,322,728.87 

 $         
48,202,010.06  

 $       
$48,076,793.96  
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  Año 20 Año  Año  Año 

Utilidad antes de impuestos  $     
177,634,394.50 

 $       ---------------
- 

 $       ---------------
- 

 $       ---------------
- 

%PTU 10% $       ---------------
-- 

$       ---------------
-- 

$       ---------------
-- 

 PTU   $        
17,763,439.45 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

Utilidad antes de impuestos y sin 
PTU 

 $     
159,823,042.14 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

utilidad acumulada  $  
2,904,984,797.97  

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

  1    

       

Pago de ISR  $        
47,946,912.64  

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

$       ---------------
- 

 

La tendencia de los flujos de efectivo se puede apreciar con más detalle en la 

Gráfica  23, a partir del año 10 hay una disminución en los costos como efecto de la 

depreciación total de las inversiones fijas y por ente durante ese mismo periodo la 

utilidad neta tiende a aumentar, cabe destacar que del año 11 en adelante tanto las 

utilidades netas como los flujos de efectivos tienden a coincidir como efecto de la 

depreciación de los equipos. 

Gráfica  23 Flujo de efectivo a 20 años. 

 

$-

$20,000,000 

$40,000,000 

$60,000,000 

$80,000,000 

$100,000,000 

$120,000,000 

$140,000,000 

$160,000,000 

$180,000,000 

$200,000,000 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ingresos Costos Gastos Adm. Y Ventas Utilidad Neta Flujo de Efectivo



132 

 EVALUACIÓN FINANCIERA E INDICADORES ECONÓMICOS 

Para traer los flujos de efectivo de cada año de evaluación a valor presente; se tomó 

el costo promedio ponderado de capital (WACC) calculado en la sección 3.3.7.3 con 

un valor de 12.45%. 

𝑉𝑃𝑁 = −$488,007,377 +
132,699,942

(1 + 0.1169)1
+
136,676,687

(1 + 0.1169)2
+ ⋯+

115,332,607

(1 + 0.1169)20
   

= $ 𝟒𝟓𝟕, 𝟏𝟒𝟗, 𝟖𝟖𝟗𝑴𝑿𝑵 

De acuerdo a la Ecuación 21  

∑
𝑌 − 𝐸 
(1 + 𝑟) 

− 𝐼0 = 0

 

 =1

 

Proseguiremos a calcular la TIR, primero debemos igualar el VPN a cero (igualando 

el total de los flujos de caja a cero) y reordenando se obtiene lo siguiente: 

𝑉𝑃𝑁 = −$488,007,377 +
132,699,942

1 + 𝑟
+
136,676,687

(1 + 𝑟)2
+ ⋯+
115,332,607

(1 + 𝑟)20
 

Despejando la tasa interna de retorno (r), obtenemos un valor de 27.04%. 

La Tabla 36 resume los indicadores económicos obtenidos para una producción de 

10,000 m3/día discutidos en la sección 3.1. 

Tabla 36 Indicadores de rentabilidad para la planta DMG. 

TIR 27.04% 

WACC 12.45% 

VPN, $ MXN $ 457,149,889 

Tiempo de Retorno (años) 3 

Relación beneficio-costo 5.13 

ROI 20.653% 

 
De la Tabla 36 los flujos de efectivo traídos a valor presente al año cero en que se 

realiza la inversión, considerando el valor del dinero en el tiempo; superan el valor 

de la inversión en $ 457, 149,889 MXN y de acuerdo a los criterios establecidos en 

la sección 3.1.1, los flujos de efectivos cubrirán los costos totales para su entrada 

en operación y la inversión, y quedará un excedente.  
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La TIR al superar el WACC con un valor de 27.04% presenta una rentabilidad mayor 

al costo de oportunidad. En el horizonte de inversión establecido se identifica que el 

proyecto podría generar 5.13 veces el valor invertido al cabo de los 20 años de 

operación evaluados y el tiempo de recuperación de la inversión es de 3 años. 

Dado que los resultados obtenidos son favorables, la puesta en marcha del proyecto 

es viable. Como podemos apreciar, la gráfica 24 muestra el comportamiento del 

valor presente para cada año, considerando el valor terminal de 20. 

 

 UNIDADES MÍNIMAS MENSUALES. 

Considerando un volumen promedio mensual de 288,958 m3, el punto de equilibrio 

mensual en m3 se identifica en 64,996 unidades, cantidad mínima mensual que se 

debe vender para cubrir los costos fijos que implica la operación del negocio e iniciar 

la generación de utilidades, lo que representa que se debe obtener un mínimo de 

ingreso mensual de $3, 643,612 MXN pesos para ser rentable, Tabla 37. 
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Gráfica  24 Valor presente neto a lo largo de la vida útil de la DMG para una capacidad de 10,000 m3/día. 
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Tabla 37 Resumen de flujos de efectivos mensuales. 

Ingresos, Costos y Gastos  Punto de Equilibrio 

M3 promedio mensual                 288,958   Punto de Equilibrio en m3 
Mensuales  

                 64,996 
     
Precio de Venta   $                 56.06      

     
Anual(m3) 

               
779,952  

Costos Variables        

Costo de Energía por M3  $                    0.83   Punto de Equilibrio en 
Valores Mensuales  

 $        3,643,612 
Costo Insumos por M3  $                    0.48   
Total Costos Variables  $                    1.31      

     Anual   $     21,861,674  

Costos y Gastos Fijos       

Costo de Mano de obra operativa   $             106,389     

Costos Indirectos de Operación   $         3,443,881    

Gastos administrativos  $                 6,867     

Gastos de Ventas   $                 1,500     

Total Costos y Gastos Fijos   $         3,558,637    

 

 

A continuación, se presentan las conclusiones más sobresalientes de los resultados 

obtenidos en el análisis económico (ver anexo VIII) a lo largo de la vida útil de la 

planta, teniendo en consideración que las variables manipuladas fueron el factor de 

concentración, el cual se varió desde 1.1 hasta 2; y la producción de agua desalada 

en los rangos de 50 a 10,000 m3/día, como se describió en la sección 2.5.2. Todas 

las comparaciones van referidas en función de la capacidad, de acuerdo a la 

siguiente numeración: I) Inversión, II) Costo de agua desalada, III) TIR, IV) VPN, V) 

B/C, VI) ROI, VII) Tiempo de retorno, VIII) punto de equilibrio en m3 mensuales y 

punto de equilibrio en valores mensuales MXN.  

I. Inversión  

La inversión inicial requerida para la desaladora modular geotérmica es 

directamente proporcional a la capacidad, la regresión obtenida para cada factor de 

concentración, siendo de interés la ordenada; muestra que a medida que el factor 

de concentración aumenta la inversión disminuye con respecto a una capacidad 

dada, como se logra apreciar en la Gráfica  25. 

 RESULTADOS GENERALES DEL ANÁLISIS ECONÓMICO. 
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Factor de concentración Regresión obtenida 

1.1 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) =2546.4 Dt + 204796 

1.2 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) =2538.1 Dt + 197666 
1.3 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2535.3 Dt + 195303 
1.4 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2533.9 Dt + 194182 
1.5 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2533.1 Dt + 193414 
1.6 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2532.6 Dt + 192942 
1.7 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2532.2 Dt + 192605 
1.8 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2531.9 Dt + 192353 
1.9 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2531.7 Dt + 192156 
2.0 𝐼0(𝑈𝑆𝐷) = 2531.5 Dt + 191999 

 

Gráfica  25 Inversión inicial requerida en función de la capacidad. 

 

II. Costo de agua desalada 

El costo de agua desalada es inversamente proporcional a la capacidad, para 

producir una capacidad de 50 m3/día el costo de agua desalada es 

aproximadamente $5.3 USD/m3, el costo para producir una capacidad de 3,000 

m3/día es la misma que producir 10,000 m3/día, el cual tiene un costo de 

aproximadamente $ 1 USD/m3, por otro lado, en los rangos de 100-1,000 m3/día hay 

una disminución paulatina en el costo, tal como se puede observar en la Gráfica  26.  
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Gráfica  26 Costo de agua desalada en función de la capacidad. 

 

III. Tasa Interna de Retorno (TIR) 

La rentabilidad del proyecto se da cuando la WACC supera a la TIR, como se 

discutió en la sección 3.3.7.2, esta tiene que ser mayor a 12.45%, en primera 

instancia capacidades por debajo de 400 m3/día no es viable ejecutar el proyecto, 

dado que la rentabilidad del proyecto es inferior al costo de oportunidad de la 

inversión, la TIR crece de forma exponencial con la capacidad, dado a la restricción 

de la ecuación usada en este capítulo para calcular la inversión inicial del proyecto, 

para una capacidad de 10,000 m3/día se obtiene una tasa interna de retorno de 

27.04%, a medida que aumenta el factor de concentración a una capacidad dada; 

este indicador económico tiende a aumentar a razón de 0.999. La Gráfica  27 

muestra el comportamiento de la TIR en función de la capacidad. 
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Gráfica  27 Efecto de la tasa interna de retorno en función de la capacidad. 

 

IV. Valor Presente Neto (VPN). 

En la sección valor 3.1.1 se dijo que al tener un valor presente neto mayor a cero, 

los flujos de efectivos cubrirán los costos totales y la inversión, y quedará un 

excedente, esta premisa se cumple cuando la capacidad está por arriba de los 450 

m3/día. 
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El VPN tiene el mismo comportamiento que la gráfica de inversión en función de la 

capacidad de acuerdo a la Gráfica  28.  

  

V. Relación Beneficio-Costo B/C. 

En el horizonte de inversión establecido y con una capacidad de 450 m3/día se 

identifica que el proyecto podría generar 2.39 veces el valor invertido al cabo de los 

20 años de operación evaluados, la relación costo/beneficio a partir de 6,000 m3/día 

llega a un punto tangencial, en el que la relación se mantiene constante y el 

incremento de este beneficio es insignificante. De la Gráfica  29 podemos apreciar 

un crecimiento paulatino entre los rangos de 250-1,000 m3/día. 

Gráfica  29 Crecimiento de la relación B/C 
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Gráfica  28 Comportamiento del VPN a lo largo de la vida útil de la DMG, como una función de la 

capacidad. 
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VI. Rendimiento de la inversión (ROI) 

Como se aprecia en la Gráfica  30, el crecimiento paulatino se da entre los rangos 

de 300-2000 m3/día, el rendimiento de la inversión permanece constante a partir de 

una producción de 5,000 m3/día, alcanzándose un valor de ROI de 20%. De acuerdo 

al comportamiento de este indicador, si se produce una capacidad por debajo de los 

300 m3/día el proyecto no es rentable. 

Gráfica  30 Rendimiento de la inversión en función de la capacidad. 

 

VII. Tiempo de retorno 

El tiempo de recuperación de la inversión para producir una capacidad entre los 

rangos de 50-250 m3/día es de 20 años, el cual hablando económicamente no es 

viable tener tiempos de retornos muy altos, usualmente se considera un valor 

razonable de 4 años para una planta desaladora, como se puede apreciar en la 

Gráfica  31; el tiempo de retorno para producir una capacidad de 3,000 m3/día es la 

misma que producir 10,000 m3/día, recuperando la inversión en un lazo de 3 años, 

del mismo gráfico podemos notar que con una capacidad de 3,000 m3/día y un FC 

de 1.1; la inversión se recupera en 4 años, con esa misma capacidad a un FC de 

1.2 el tiempo de recuperación de la inversión resulta ser de 3 años. 
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Gráfica  31 Tiempo de recuperación de la inversión en función de la capacidad. 

 

VIII. Punto de equilibrio en m3 mensuales. 

A medida que aumenta la capacidad y el factor de concentración, las unidades en 

el punto de equilibrio que se deben producir tienden a disminuir, para una capacidad 

de producción de 450 m3/día y un FC de 1.5, se requieren producir como mínimo 

63,922 m3 de agua al mes para que el proyecto de la DMG sea rentable e iniciar la 

generación de utilidades, lo que representa que se debe obtener un mínimo de 

ingreso mensual de $3, 643,612 MXN pesos, Gráfica  33. 

Gráfica  32 Unidades mínimas mensuales en el punto de equilibrio VS capacidad. 
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Gráfica  33 Valores mensuales en $ MXN VS capacidad. 

A través de los indicadores económicos evaluados se puede concluir que en las 

condiciones planteadas el proyecto es económicamente viable a partir de una 

capacidad de 450 m3/día, como se muestra en la Tabla 38. 

Tabla 38 Parámetros obtenidos para una capacidad rentable de 450 m3/día. 

FC 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

Inversión inicial en USD 
 $       

1,329,438  
 $       

1,319,235  
 $       

1,315,851  
 $       

1,314,161  
 $       

1,313,147  
 $       

1,312,471  
 $       

1,311,989  
 $       

1,311,627  
 $       

1,311,345  
 $       

1,311,120  
Costo de agua desalada 

USD/m3 
   $ 1.539  $ 1.531  $ 1.528 

               $ 
1.526 

               $ 
1.526 

              $ 
1.525 

                $ 
1.525 

               $ 
1.524 

             $ 
1.524 

              $ 
1.524 

TIR 12.988% 13.119% 13.164% 13.186% 13.199% 13.208% 13.214% 13.219% 13.222% 13.225% 

VPN en $ MXN 
 $           

714,447  
 $           

882,773  
 $           

938,500  
 $           

966,317  
 $           

982,993  
 $           

994,106  
 $       

1,002,041  
 $       

1,007,992  
 $       

1,012,618  
 $       

1,016,320  
Relación Beneficio-Costo 2.368 2.385 2.391 2.393 2.395 2.396 2.397 2.398 2.398 2.399 
Rentabilidad del proyecto 7.03% 7.11% 7.14% 7.16% 7.16% 7.17% 7.17% 7.18% 7.18% 7.18% 

Periodo de recuperación de la 
inversión en años 

7.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 6.00 

Punto de equilibrio en m3 

mensuales 
63,942 63,929 63,926 63,924 63,922 63,922 63,921 63,921 63,920 63,920 

Punto de equilibro en valores 
mensuales en $MXN 

 $ 
3,584,501

.93  

 $ 
3,583,822.

05  

 $ 
3,583,603.

27  

 $ 
3,583,495.

30  

 $ 
3,583,430.

96  

 $ 
3,583,388.

25  

 $ 
3,583,357.

83  

 $ 
3,583,335.

06  

 $ 
3,583,317.

38  

 $ 
3,583,303.

26  

 

 

Para una mayor claridad de los datos, consultar la siguiente gráfica. 
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El objetivo de este último capítulo es llevar a cabo un análisis 

de sensibilidad, se analizará el efecto de variar la tarifa 

industrial de agua y el costo de energía eléctrica para 3 

escenarios propuestos en la República Mexicana; teniendo 

como base la producción rentable de 450 m3/día obtenido del 

análisis económico, se pretende encontrar otra capacidad de 

producción rentable con el fin de maximizar los ingresos, la 

TIR y la VPN, minimizando el tiempo de recuperación de la 

inversión. 
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La sensibilidad de una propuesta individual debe hacerse con respecto al parámetro 

más incierto. Por ejemplo, es posible que en la evaluación de una propuesta se 

tenga mucha incertidumbre con respecto al precio unitario de venta de los productos 

o servicios que se pretenden comercializar. En estos casos, es muy conveniente 

determinar qué tan sensible es la TIR o el VPN a cambios en las estimaciones del 

precio unitario de venta, es decir, para este tipo de situaciones es muy 

recomendable determinar el precio unitario de venta a partir del cual la propuesta 

sería económicamente atractiva (Coss Bu, 1986). 

 

Para fines de este trabajo se consideraron como variable de interés el precio por m3 

de agua y el costo de energía eléctrica para diferentes regiones de la república 

mexicana, cabe destacar que la evaluación va referida en relación a la capacidad 

rentable de 450 m3/día, de acuerdo a las consideraciones establecidas en el capítulo 

3, se analiza el impacto de poner en marcha la Desaladora Modular Geotérmica en 

diferentes regiones del país. 

Tabla 39 Costo promedio de agua para uso industrial y de energía eléctrica para diferentes 

regiones. 

De la tabla 39, la región I fue evaluada previamente, para objeto de estudio de este 

análisis de sensibilidad; solo se tomaron en cuenta aquellas regiones con la tarifa 

de agua más alta y en aquella dónde exista recurso geotérmico de baja entalpía, de 

los cuales se presentan a continuación. 

  

 INTRODUCCIÓN.  

 ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD 

REGION Tarifa promedio 
para uso industrial 

$/m3 

Tarifa de 
energía 
eléctrica 
$/KWh 

REGION Tarifa 
promedio 
para uso 
industrial 

$/m3 

Tarifa de 
energía 
eléctrica 
$/KWh 

REGION I 56.059 0.924 REGION VIII 38.6346 1.563 

REGION II 33.6076 1.157 REGION IX 34.252   

REGION III 23.5614   REGION X 26.3878   

REGION IV 26.5768   REGION XI 18.9926   

REGION V 27.3532   REGION XII 13.6972   

REGION VI 30.4362   REGION XIII 48.617 1.064 

REGION VII 36.7316      
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 PRIMER ESCENARIO, REGIÓN II NOROESTE 

El primer análisis de sensibilidad que se lleva a cabo contemplan las ciudades de: 

Ciudad Obregón, Hermosillo, Heroica Guaymas, Nogales y San Luis Rio colorado, 

con una tarifa de agua para uso industrial de $33.60 MXN /m3; como se muestra en 

la Gráfica  34 y un costo de energía eléctrica de 1.1571 $ MXN/kWh, (Los datos 

fueron obtenidos del Sistema de Información de Tarifas de agua potable41). 

 

Gráfica  34 Tarifa de agua uso industrial, región II. 

De acuerdo al procedimiento establecido en el capítulo 3 de la presente tesis, la 

Tabla 40 resume el efecto de los indicadores económicos al variar las variables 

mencionadas. 

Tabla 40 Indicadores económicos para una producción de 450 m3/día en la región II. 

FC 1.1 1.2 1.3 

Inversión inicial en USD  $       1,335,626   $       1,325,350   $                     1,321,942  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.550   $                1.542   $                             1.539  

TIR # ¡NUM! # ¡NUM! # ¡NUM! 

VPN en $ MXN -$    17,479,819  -$    17,261,715  -$                 17,189,570  

Relación Beneficio-Costo 0.418 0.424 0.425 

Rentabilidad del proyecto -2.70% -2.67% -2.66% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 109,129 109,086 109,072 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,667,569.18   $ 3,666,112.12   $               3,665,643.70  

 

                                            
41 http://187.189.183.90/usoindustrial.php 

Promedio región I= 1680.38/50 m3

= $33.60/m3

http://187.189.183.90/usoindustrial.php
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FC 1.4 1.5 1.6 

Inversión inicial en USD  $       1,320,240   $       1,319,220   $       1,318,539  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.537   $                1.537   $                1.536  

TIR # ¡NUM! # ¡NUM! # ¡NUM! 

VPN en $ MXN -$    17,153,572  -$    17,131,993  -$    17,117,616  

Relación Beneficio-Costo 0.426 0.427 0.427 

Rentabilidad del proyecto -2.66% -2.65% -2.65% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 109,065 109,061 109,058 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,665,412.58   $ 3,665,274.89   $ 3,665,183.50  

 

FC 1.7 1.8 1.9 

Inversión inicial en USD  $       1,318,054   $       1,317,689   $       1,317,406  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.536   $                1.535   $                1.535  

TIR # ¡NUM! # ¡NUM! # ¡NUM! 

VPN en $ MXN -$    17,107,349  -$    17,099,651  -$    17,093,666  

Relación Beneficio-Costo 0.428 0.428 0.428 

Rentabilidad del proyecto -2.65% -2.65% -2.65% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 109,056 109,055 109,054 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,665,118.41   $ 3,665,069.71   $ 3,665,031.89  

 

FC 2   

Inversión inicial en USD  $       1,317,179   -----------------------   ------------------- 

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.535   -----------------------   ------------------- 

TIR # ¡NUM!  -----------------------   ------------------- 

VPN en $ MXN -$    17,088,877   -----------------------   ------------------- 

Relación Beneficio-Costo 0.428  -----------------------   ------------------- 

Rentabilidad del proyecto -2.65%  -----------------------   ------------------- 

Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00  -----------------------   ------------------- 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 109,053  -----------------------   ------------------- 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,665,001.67   -----------------------   ------------------- 
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 SEGUNDO ESCENARIO, REGIÓN VIII LERMA SANTIAGO PACIFICO 

Se toma una tarifa promedio de energía eléctrica con las ciudades que conforman 

la región VIII, de acuerdo a la Tabla 4142. 

Tabla 41 Tarifa de energía eléctrica para las diferentes ciudades que conforman la región 

VIII. 

Ciudad Costo de energía 
eléctrica $/kWh 

AGUASCALIENTES 1.578 

CELAYA 1.578 

COLIMA 1.523 

DOLORES HIDALGO 1.578 

GUADALAJARA 1.559 

IRAPUATO 1.578 

LEON DE LOS ALDAMA 1.578 

MORELIA 1.523 

SANTIAGO DE QUERE 1.578 

TEPIC 1.523 

TOLUCA DE LERDO 1.595 

PUERTO VALLARTA 1.559 

TLAQUEPAQUE 1.559 

PENJAMO 1.550 

SALAMANCA 1.578 

SAN FRANCISCO DEL RINCON 1.578 

SAN MIGUEL ALLENDE 1.578 

SILAO 1.578 

ZAMORA 1.523 

PROMEDIO 1.563 

 

La tarifa promedio de agua para uso industrial fue de $38.63 MXN /m3; como se 

muestra en la Gráfica  35. 

                                            
42 Consultado en: https://www.cfe.mx/Pages/Index.aspx 

https://www.cfe.mx/Pages/Index.aspx
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Con el costo de energía eléctrica y el costo promedio de la tarifa de agua para uso 

industrial, se prosiguen a calcular los indicadores económicos, los cuales se 

resumen en la Tabla 42. 

Tabla 42 Indicadores económicos para una producción de 450 m3/día en la región VIII. 

FC 1.1 1.2 1.3 

Inversión inicial en USD  $       1,346,408   $       1,336,004   $       1,330,833  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.569   $                1.561   $                1.556  

TIR -1.168% -0.836% -0.782% 

VPN en $ MXN -$    12,711,341  -$    12,467,541  -$    12,376,315  

Relación Beneficio-Costo 0.934 0.951 0.954 

Rentabilidad del proyecto -0.08% 0.01% 0.02% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 95,292 95,248 95,226 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,681,577.58   $ 3,679,857.44   $ 3,679,031.75  

 

FC 1.4 1.5 1.6 

Inversión inicial en USD  $       1,330,833   $       1,329,800   $       1,329,112  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.556   $                1.555   $                1.555  

TIR -0.782% -0.772% -0.765% 

VPN en $ MXN -$    12,376,315  -$    12,358,119  -$    12,345,997  

Relación Beneficio-Costo 0.954 0.955 0.955 

Rentabilidad del proyecto 0.02% 0.02% 0.03% 

Promedio región VIII=1931.773/50 m3

= $38.634/m3

Gráfica  35 Tarifa de agua uso industrial, región VIII. 
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Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 95,226 95,222 95,219 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,679,031.75   $ 3,678,869.24   $ 3,678,761.38  

 

FC 1.7 1.8 1.9 

Inversión inicial en USD  $       1,328,620   $       1,328,251   $       1,327,964  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.554   $                1.554   $                1.554  

TIR -0.760% -0.756% -0.753% 

VPN en $ MXN -$    12,337,342  -$    12,330,852  -$    12,325,806  

Relación Beneficio-Costo 0.956 0.956 0.956 

Rentabilidad del proyecto 0.03% 0.03% 0.03% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00 20.00 20.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 95,217 95,216 95,215 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,678,684.57   $ 3,678,627.08   $ 3,678,582.45  

 

FC 2   

Inversión inicial en USD  $       1,327,697    ----------------------- 

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.554    ----------------------- 

TIR -0.750%   ----------------------- 

VPN en $ MXN -$    12,321,156    ----------------------- 

Relación Beneficio-Costo 0.956   ----------------------- 

Rentabilidad del proyecto 0.03%   ----------------------- 

Periodo de recuperación de la inversión en años 20.00   ----------------------- 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 95,214   ----------------------- 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,678,546.69    ----------------------- 

 

 TERCER ESCENARIO, REGIÓN XIII AGUAS DEL VALLE DE MÉXICO 

Finalmente, se realiza el análisis de sensibilidad para la región XIII, las cuales 

contemplas las siguientes ciudades: Atizapán de Zaragoza, Ciudad de México (con 

y sin subsidio), Cuautitlán Izcalli, Naucalpan de Juárez, Pachuca de Soto, Tula de 

Allende, Tlalnepantla de Baz y Tultitlán, con una tarifa promedio de agua para uso 

industrial de $48.617 MXN/m3 (Gráfica  36) y un costo de energía eléctrica de $ 

1.064 MXN/kWh. 
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Posteriormente se realizan los cálculos para este último análisis de sensibilidad; la 

Tabla 43 resume los diferentes indicadores económicos obtenidos para la región 

XIII. 

Tabla 43 Indicadores económicos obtenidos para una producción de 450 m3/día en la región 

XIII. 

FC 1.1 1.2 1.3 

Inversión inicial en USD  $       1,333,152   $       1,322,904   $                     1,319,506  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.546   $                1.537   $                             1.534  

TIR 8.529% 8.646% 8.685% 

VPN en $ MXN -$      4,755,928  -$      4,585,396  -$                   4,528,959  

Relación Beneficio-Costo 1.779 1.791 1.795 

Rentabilidad del proyecto 4.09% 4.16% 4.18% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00 7.00 7.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 74,204 74,185 74,179 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,607,562.93   $ 3,606,657.30   $               3,606,365.99  

 
FC 1.4 1.5 1.6 

Inversión inicial en USD  $       1,317,809   $       1,316,791   $       1,316,113  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.533   $                1.532   $                1.532  

TIR 8.704% 8.716% 8.724% 

VPN en $ MXN -$      4,500,794  -$      4,483,909  -$      4,472,658  

Relación Beneficio-Costo 1.797 1.799 1.799 

Rentabilidad del proyecto 4.19% 4.20% 4.20% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00 7.00 7.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 74,176 74,174 74,173 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,606,222.24   $ 3,606,136.59   $ 3,606,079.73  

Promedio región XIII= 

2430.85/50 m3 = $48.617/m3

Gráfica  36 Tarifa de agua uso industrial, región XIII. 
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FC 1.7 1.8 1.9 

Inversión inicial en USD  $       1,315,628   $       1,315,265   $       1,314,982  

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.531   $                1.531   $                1.531  

TIR 8.729% 8.733% 8.737% 

VPN en $ MXN -$      4,464,624  -$      4,458,599  -$      4,453,916  

Relación Beneficio-Costo 1.800 1.801 1.801 

Rentabilidad del proyecto 4.20% 4.20% 4.21% 

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00 7.00 7.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 74,172 74,172 74,171 

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,606,039.24   $ 3,606,008.94   $ 3,605,985.40  

 

FC 2   

Inversión inicial en USD  $       1,314,756    

Costo de agua desalada USD/m3  $                1.530    

TIR 8.739%   

VPN en $ MXN -$      4,450,168    

Relación Beneficio-Costo 1.801   

Rentabilidad del proyecto 4.21%   

Periodo de recuperación de la inversión en años 7.00   

Punto de equilibrio en m3 mensuales 74,171   

Punto de equilibro en valores mensuales en $MXN  $ 3,605,966.60    

 CONCLUSIÓN OBTENIDA PARA LOS 3 ESCENARIOS PROPUESTOS 

Con los resultados obtenidos para los 3 diferentes escenarios propuestos con la 

capacidad rentable de 450 m3/día, se llega a la siguiente conclusión, no es viable 

ejecutar el proyecto en las regiones: II, VIII y XIII, debido que los flujos de efectivos 

no lograran cubrir los costos totales para su entrada en operación y la inversión, por 

otro lado, la TIR que se obtienen para los diferentes escenarios están por debajo de 

la tasa de descuento, la cual como se mencionó en la sección 3.3.7.2 esta debe ser 

mayor a 12.45%. 

Con la capacidad que se está evaluando no hay rentabilidad en el proyecto, aunado 

a esto, se evaluó un último análisis de sensibilidad con el fin de determinar una 

capacidad rentable para los 3 diferentes escenarios propuestos, las restricciones 

fueron las siguiente: Una 𝑇𝐼𝑅 ≥ 𝑊𝐴𝐶𝐶 y un valor de 𝑉𝑃𝑁 ≥ 0, la Tabla 44 muestra 

la capacidad en que si es posible poner en marcha la desaladora con las regiones 

propuestas comparándola con los resultados obtenidos para la región I. 

 CAPACIDAD RENTABLE PARA LOS 3 ESCENARIOS 
PROPUESTOS. 
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Tabla 44 Capacidad rentable para las regiones propuestas. 

  REGION I REGION II REGION VIII REGION XIII 

Venta de agua  $ MXN /m3 56.06 33.61 38.63 48.62 

Costo de energía eléctrica $ MXN /kWh 0.924 1.16 1.56 1.06 

Inversión inicial en USD $          
1,313,147 

$          
5,421,687 

$          
3,609,690 

$          
1,873,628 

Costo de agua desalada USD/m3 $                  
1.526 

$                  
1.137 

$                  
1.227 

$                  
1.389 

TIR 13.199% 12.448% 12.913% 13.387% 

VPN en $ MXN $             
982,993 

$                
15,341 

$          
1,785,723 

$          
1,816,220 

Relación Beneficio-Costo 2.395 2.488 2.521 2.505 

Rentabilidad del proyecto 7.16% 7.49% 7.70% 7.67% 

Periodo de recuperación de la inversión 
en años 

6.00 6.00 6.00 6.00 

Punto de equilibrio en m3 mensuales 63,922 109,441 95,443 74,232 

Punto de equilibro en valores mensuales 
en $MXN 

$    
3,583,430.96 

$    
3,678,060.31 

$    
3,687,410.85 

$    
3,608,927.92 

Producción rentable (m3/día) 450 2,000 1,300 650 

 

De acuerdo a la Tabla 44, a primera vista podemos decir que la región XIII puede 

ser considerada como la mejor opción para poner en marcha la desaladora modular 

geotérmica debido a que la producción que se obtiene es de 650 m3/día con una 

TIR atractiva de 13.387%, sin embargo, la inversión requerida es muy alta 

comparándola con la región I (mejor propuesta para poner en marcha la planta 

desaladora).Tomando en cuenta estas consideraciones, se comparan los 

indicadores económicos para la región I, de acuerdo a los resultados obtenidos y 

que son presentados en el anexo VIII para una capacidad de 650 m3/día.  

Los flujos de efectivo traídos a valor presente al año cero en que se realiza la 

inversión, considerando el valor del dinero en el tiempo; superan el valor de la 

inversión en $10,031, 941 millones de pesos mexicanos y de acuerdo a los criterios 

establecidos en la sección 3.1.1, los flujos de efectivos cubrirán los costos totales 

para su entrada en operación y la inversión, y quedará un excedente. La TIR al 

superar el WACC con un valor de 17.44% presenta una rentabilidad mayor al costo 

de oportunidad. En el horizonte de inversión establecido se identifica que el proyecto 

podría generar 3.14 veces el valor invertido al cabo de los 20 años de operación 

evaluados y el tiempo de recuperación de la inversión es de 5 años, dado que los 
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resultados obtenidos son favorables, la puesta en marcha del proyecto en la región 

I es viable. La Gráfica  37  se muestra el comportamiento del valor presente para 

cada año, considerando el valor terminal de 20. 

Considerando un volumen promedio mensual de 288,958 m3, el punto de equilibrio 

mensual en m3 se identifica en 63,946 unidades, cantidad mínima mensual que se 

debe vender para cubrir los costos fijos que implica la operación del negocio e iniciar 

la generación de utilidades, lo que representa que se debe obtener un mínimo de 

ingreso mensual de $3, 584,775 MXN para ser rentable. 
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Gráfica  37 Valor presente neto a lo largo de la vida útil de la DMG para una capacidad de 650 m3/día. 
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I. CONCLUSIONES GENERALES 

Las tecnologías de desalinización están desempeñando un papel cada vez más 

importante para contrarrestar el déficit de agua en lugares donde no tienen acceso 

al agua potable, en las últimas décadas, la capacidad global de desalinización 

acumulada aumentó de 95,7 millones de metros cúbicos por día (m3 / d) a mediados 

de 2016 a 99,8 millones de m3 / d a mediados de 2017, lo que representa un 

aumento de 4,06 millones de m3 / d. 

El acoplamiento de la DMG con energía geotérmica en la zona de Baja California 

para estudio de este análisis económico; resultó ser factible para esta planta 

desaladora, debido a la tarifa de energía eléctrica y agua para uso industrial 

utilizado; por otro lado, lo bondadoso de Baja California es su ubicación geográfica, 

ya que cuenta con acceso al mar, además, se ha identificado como una zona con 

disponibilidad de efluentes geotérmicos de baja entalpia por la alta incidencia de 

fallas geológicas. 

A diferencia de otras fuentes de energías renovables, se puede confiar en las 

fuentes geotérmicas debido a que posee un factor de capacidad muy alto 

aproximadamente 0.95 (es decir, un 95% de horas/año de funcionamiento a plena 

carga. En otras palabras, se puede acceder a él las 24 horas al día, los 365 días del 

año para satisfacer las necesidades del proceso. 

En la etapa de análisis técnico del proceso, la recuperación máxima respecto al 

agua de alimentación fue de 44% para un factor de concentración de 2. 

Para la validación de los resultados obtenidos en la hoja de cálculo en Excel, se usó 

el programa Aspen Plus V10; los cuales arrojaron resultados casi idénticos, la 

diferencia radica en el nivel de complejidad, consideraciones y el paquete 

termodinámico que usa el programa para modelar la planta desaladora modular 

geotérmica. 

 

Para el análisis económico se tomó una correlación en función de la capacidad con 

los datos disponibles en el inventario de plantas desaladoras de GWI (Global Water 
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Intelligence) para calcular la inversión inicial requerida para la planta desaladora. 

Ciertos elementos como la perforación del pozo, permisos, costo del terreno, etc., 

fueron ignorados para el análisis económico. 

Con las condiciones establecidas en el capítulo 3 de la presente tesis, la planta 

desaladora es económicamente rentable al tener una producción de 450 m3/día, 

obteniéndose una tasa interna de retorno de 13% por arriba de la tasa de descuento, 

el tiempo de recuperación de la inversión es de 6 años con una rentabilidad de 7%, 

sin embargo, al tener una producción de 3,000 m3/día el tiempo de recuperación de 

la inversión se reduce a la mitad con una TIR de 24% y una rentabilidad de 18%. 

El costo de agua desalada por metro cúbico para la capacidad seleccionada está 

en el orden de $1.5390 USD para un factor de concentración de 1.1 y $ 1.5240 USD 

para un factor de concentración de 2. El precio se reduce a $ 1 USD/m3 al tener una 

producción de 3,000 m3/día. 

El análisis de sensibilidad realizado mostró que la tarifa de agua y el costo de 

energía eléctrica tienen un gran efecto en la rentabilidad del proyecto, siendo el 

mejor de los casos para la zona de Baja California. 

A futuro se pretende acoplar la Desaladora Modular Geotérmica con diferentes 

fuentes de energías renovables, entre las cuales podemos mencionar: biomasa, 

energía solar, biocombustibles, etc., con el fin de seleccionar una producción 

rentable, comparando los diferentes indicadores económicos de interés usados en 

este trabajo. 
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III. ACTUALIZACIÓN DE COSTOS DE EQUIPOS 

 

Los precios de las clases de los equipos utilizados para la DMG (Desaladora 

Modular Geotérmica) se han adoptado en forma de una expresión algebraica. Los 

precios se dan en términos de las características clave apropiadas del equipo, como 

pies cuadrados, gpm, Ib/hr, etc. 

Índices de costos 

El valor del dinero cambiará debido a la inflación43 y a la deflación44 .Por ello, los 

datos sólo pueden ser exactos en el momento en que se obtienen y pronto pueden 

ser inadecuados. Los datos de costos de equipo y proyectos en el pasado se pueden 

convertir al valor presente mediante un índice de costos. Para encontrar el costo 

presente de un artículo (𝑛𝐶 ) se multiplica su costo histórico (𝐶𝑚) por la relación del 

índice de costos presente (𝐼 ) dividido entre el índice de costo aplicable en la fecha 

original(𝐼𝑚) mediante la siguiente ecuación (Castro, 2002):  

 

En la literatura técnica se encuentran varios índices de costos, los utilizados en 

evaluación de proyectos son los de Marshall y Swift, Chemical Engineering para 

plantas, Nelson-Farrar para refinerías. 

Para este trabajo, los precios de los equipos fueron actualizados utilizando el Índice 

de costos de planta de ingeniería Química, La revista Chemical Engineering es la 

encarga de publicar este Índice. El cálculo de este índice se basa en cuatro rubros 

con las siguientes proporciones (Vatavuk, 2002), (Arnold & Chilton, 1963): 

                                            
43 Es un proceso en el cual el nivel general de precios aumenta y el dinero pierde su valor (Parkin, 

Michael & Romero Solis, 2015) 

44 Descenso del nivel del dinero debido a una fase de depresión económica (Pena & Cruz López, 

2005). 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑚  
𝐼𝑛
𝐼𝑚
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Gráfica  38 Proporción del índice de costo de planta de ingeniería Química. 

Este índice toma como base el periodo 1957-1959. La Tabla 45 muestra la evolución 

histórica del índice. 

La aplicación del Índice de costo de Ingeniería Química compuesto (índice total del 

CECI) para estimar los costos de equipos de un periodo de tiempo a otro ha sido el 

método estándar para aumentar proporcionalmente los costos. 

El material de construcción es un factor importante en el precio de los equipos, por 

lo que se dan multiplicadores de los precios relativos al acero al carbono en otros 

materiales estándar. 

Tabla 45 Valores de índice de construcción de plantas Chemical Engineering (Aguilar 

Rodríguez, 2007),45. 

Año Índice Año Índice Año Índice Año Índice 

1963 102.4 1977 204.1 
1991 361.3 2005 468.2 

1964 103.3 1978 218.8 
1992 358.2 2006 499.6 

1965 104.2 1979 238.7 
1993 359.2 2007 525.4 

1966 107.2 1980 261.2 
1994 368.1 2008 575.4 

1967 109.7 1981 297 
1995 381.1 2009 521.9 

1968 113.7 1982 314 
1996 381.7 2010 550.8 

1969 119 1983 317 
1997 386.5 2011 585.7 

                                            
45 https://www.chemengonline.com/issues/ 
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1970 125.7 1984 322.7 
1998 389.5 2012 584.6 

1971 132.3 1985 325.3 
1999 390.6 2013 567.3 

1972 137.2 
1986 318.4 

2000 
394.1 2014 576.1 

1973 144.1 
1987 323.8 2001 396.8 2015 556.8 

1974 165.4 
1988 342.5 2002 395.6 2016 541.7 

1975 182.4 
1989 355.4 2003 402 2017 567.5 

1976 192.1 
1990 357.6 2004 444.2 2018 576.4 
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IV. CORRELACIONES USADAS PARA LA DESALADORA 

MODULAR GEOTÉRMICA. 

En este apartado se presentan las ecuaciones utilizadas para evaluar las 

propiedades del agua de mar, mismas que fueron de vital importancia en la etapa 

de simulación, las ecuaciones fueron tomadas del libro [Fundamentals of Salt Water 

Desalination/Hismam T. El-Dessouky, Hisman M.Ettouney, 1999]. 

 

 Densidad de agua de mar  

𝜌 = 103(𝐴1𝐹1 + 𝐴 𝐹 + 𝐴3𝐹3 + 𝐴4𝐹4)      
𝑘𝑔

𝑚3
  

Dónde 
 𝐵 = ((2)(𝑋) 1000 − 150⁄ )/150 
 𝐺1 = 0.5 
 𝐺1 = 𝐵 
 𝐺3 = 2𝐵

 − 1 
 𝐴1 = 4.032219𝐺1 + 0.115313𝐺 + 3.26𝑥10

−4𝐺3 
 𝐴 = −0.108199𝐺1 + 1.571𝑥10

−3𝐺 − 4.23𝑥10
−4𝐺3 

 𝐴3 = −0.012247𝐺1 + 1.74𝑥10
−3𝐺 − 9𝑥10

−6𝐺3 
 𝐴4 = 6.92𝑥10

−4𝐺1 − 8.7𝑥10
−5𝐺 − 5.3𝑥10

−5𝐺3 
 𝐴 = ((2)(𝑇) − 200)/160 
 𝐹1 = 0.5 , 𝐹 = 𝐴 , 𝐹3 = 2𝐴

 − 1, 𝐹4 = 4 𝐴
3 − 3𝐴 

 
X es la concentración en ppm de agua de mar, T es la temperatura de agua de mar 

en °C. La correlación es válida en los rangos: 0≤X≤160,000 ppm y 10≤T≤180°C 
 

 Calor específico a presión constante 
 

𝐶 = (𝐴 + 𝐵𝑇 + 𝐶𝑇
 + 𝐷𝑇3)𝑥 10−3       

𝑘𝐽

𝑘𝑔 °𝐶
  

Dónde 
 𝐴 = 4206.8 − 6.6197𝑠 + 1.2288 𝑥10− 𝑠  
 𝐵 = −1.1262 + 5.4178 𝑥10− 𝑠 − 2.2719𝑥10−4𝑠  
 𝐶 = 1.2026𝑥10− − 5.3566𝑥10−4𝑠 + 1.8906𝑥10−6𝑠  
 𝐷 = 6.8777 𝑥10−7 + 1.517 𝑥10−6𝑠 − 4.4268𝑥10−9𝑠  

 
T es la temperatura de agua de mar [°C] y S es la salinidad de agua de mar en 

[gm/kg]. La correlación es válida en los rangos: 20,000≤X≤160,000 ppm y 
20≤T≤180°C. 
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 Viscosidad de agua de mar 
 

𝜇 = (𝜇𝑤)(𝜇𝑅)𝑥10
−3       
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
  

Dónde 
 

𝑙𝑛𝜇𝑤 = −3.79418 +
604.129

(139.18 + 𝑇)
 

 𝜇𝑅 = 1 + 𝐴𝑠 + 𝐵𝑠
  

 𝐴 = 1.474 𝑥10−3 + 1.5𝑥10−5𝑇 − 3.927𝑥10−8𝑇  
 𝐵 = 1.0734 𝑥10−5 − 8.5𝑥10−8𝑇 + 2.23𝑥10−10𝑇  

 
T es la temperatura de agua de mar [°C] y s es la salinidad de agua de mar en 

[gm/kg]. La correlación es válida en los rangos: 0≤s≤130 gm/kg y 10≤T≤180°C. 
 
 

 Conductividad térmica de agua de mar 
 

log10(𝑘) = log10(240 + 0.002𝑠) + 0.434  2.3 −
343.5 + 0.037𝑠

𝑇 + 273.15
  1 +

𝑇 + 273.15

647.3 + 0.03𝑠
 
1/3

      
𝑘𝑔

𝑚 𝑠
  

 
Dónde 

k es la conductividad térmica 𝑊 𝑚° 𝐶⁄ ,T es la temperatura de agua de mar [°C] y s 
es la salinidad de agua de mar en [gm/kg]. La correlación es válida en los rangos: 

0≤s≤160 gm/kg y 20≤T≤180°C. 
 

 Entalpía del líquido saturado (agua) 
 

La correlación para la entalpía del líquido saturado de agua es dada por: 
 

𝐻 = −0.033635409 + 4.207557011𝑇 − 6.200339 𝑥10−4𝑇 + 4.459374𝑥10−6𝑇3 
 
En esta ecuación, T en la temperatura de saturación en °C y H es la entalpía en 
kJ/Kg. 

 Entalpía del vapor saturado (agua) 

 
La correlación para la entalpía del vapor saturado de agua es dada por: 
 

𝐻 = 2501.689845 + 1.806916015𝑇 + 5.087717𝑥10−4𝑇 − 1.1221𝑥10−5𝑇3 
 
En esta ecuación, T en la temperatura de saturación en °C y H es la entalpía en 
kJ/Kg. 
 

 Calor latente de evaporación de agua de mar 

 
𝜆 = 2501.897149 − 2.407064037𝑇 + 1.192217𝑥10−3𝑇 − 1.5863𝑥10−5𝑇3 

Dónde T es la temperatura de saturación en °C y 𝜆 es el calor latente kJ/kg 
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 Entropía del líquido saturado (agua) 

 
𝑆 = −0.00057846 + 0.015297489𝑇 − 2.63129𝑥10−5𝑇 + 4.11959𝑥10−8 

 
Dónde T es la temperatura de saturación en °C y S es la entropía del líquido 
saturado en kJ/kg°C. 
 

 Entropía del vapor saturado (agua) 

 
𝑆 = 9.149505306 − 2.581012𝑥10− 𝑇 + 9.625687𝑥10−5𝑇 − 1.786615𝑥10−7𝑇3 

 
Dónde T es la temperatura de saturación en °C y S es la entropía del vapor saturado 
en kJ/kg°C. 
 

 Presión de vapor saturado (agua) 
 

𝑙𝑛(𝑃 𝑃 ⁄ ) =  
𝑇 

𝑇 + 273.15
− 1 ∑ 𝑓 (0.01(𝑇 + 273.15 − 338.15))

( −1)8

 =1
 

Dónde 𝑇 =647.286 K y 𝑃 =22080 kPa y el valor de 𝑓  son dados a continuación: 
 

𝑓1 𝑓  𝑓3 𝑓4 
-7.419242 0.29721 -0.1155286 0.008685635 

𝑓5 𝑓6 𝑓7 𝑓8 
0.001094098 -0.00439993 0.002520658 -0.000521868 

 
Dónde P es la presión en kPa y T en °C. 
 

 Temperatura de saturación del vapor de agua 
 

𝑇 =  42.6776 −
3892.7

(𝑙𝑛(𝑃/1000) − 9.48654)
 − 273.15 

 
Dónde P en la presión en kPa y T en °C. 
 
 

 Tensión superficial del líquido saturado (agua) 
 

𝜎 = 7.5798𝑥10− − 1.4691𝑥10−4𝑇 − 2.2173𝑥10−7𝑇  
 

Dónde 𝜎 es la tensión superficial en  𝑁 𝑚⁄  y T en °C. 
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V. Diferencia de temperatura media logarítmica 

Las temperaturas de los fluidos en un intercambiador de calor en general no son 

constantes, sino que varían de un punto a otro conforme el calor circula del fluido 

más caliente al más frio. Por tanto, incluso para una resistencia térmica constante 

la tasa de flujo de calor variará a lo largo de la trayectoria de los intercambiadores 

debido a que su valor depende de la diferencia de temperatura entre el fluido 

caliente y el frio en esa sección (Kreith, Bohn, Manglik, & Cárdenas, 2012). 

 Para determinar la tasa de transferencia de calor se usa la siguiente ecuación: 

 

Un balance de energía sobre el área diferencial 𝑑𝐴, considerando que el coeficiente 

de transferencia global de calor 𝑈 es constante, ignorando la energía cinética y 

tomando en cuenta que la coraza del intercambiador de calor está perfectamente 

aislada, se puede integrar  con facilidad de manera analítica, el resultado  es el 

siguiente: 

 
Dónde 

�̇� Flujo másico 𝑘𝑔 𝑠⁄  
𝑐  Calor especifico a temperatura constante 𝐽 𝑘𝑔 𝐾⁄  

𝑇 Temperatura promedio de la masa del fluido 𝐾 
Los subíndices h y c se refieren a los fluidos caliente y frio 

El signo más en el tercer término se aplica a flujo paralelo y el signo menos a 

contraflujo. Considerando que los calores específicos de los fluidos no varían con la 

temperatura, se puede escribir el balance de calor de la entrada hasta una sección 

transversal arbitraria en el intercambiador: 

 
Dónde  
 

𝐶ℎ ≡ �̇�ℎ𝑐 ℎ, tasa de capacidad térmica del fluido más caliente, W/K 

𝐶 ≡ �̇� 𝑐  , tasa de capacidad térmica del fluido más frio, W/K 

 

𝑑𝑞 = 𝑈𝑑𝐴∆𝑇 Ecuación 41. 

𝑑𝑞 = −�̇�ℎ𝑐 ℎ𝑑𝑇ℎ = ±�̇� 𝑐  𝑑𝑇 = 𝑈𝑑𝐴(𝑇ℎ − 𝑇 ) 

 
Ecuación 42. 

−𝐶ℎ(𝑇ℎ − 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) = 𝐶 (𝑇 − 𝑇 ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) 
 

Ecuación 43. 
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Despejando 𝑇ℎ en la Ecuación 43 da 

 

De donde se obtiene 

 

Sustituyendo el valor de 𝑇ℎ − 𝑇  en la Ecuación 45 se obtiene, después de 

reordenarla, 

 

Integrando la Ecuación 46 sobre toda la longitud del intercambiador de calor ( es 

decir, de A=0 a A=A total) se obtiene 

𝐿𝑛 {
−[1 + (𝐶𝑐 𝐶ℎ⁄ )]𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 + [1 + (𝐶𝑐 𝐶ℎ⁄ )]𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
−[1 + (𝐶𝑐 𝐶ℎ⁄ )]𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + [1 + (𝐶𝑐 𝐶ℎ⁄ )]𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 + 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

} = − 
1

𝐶 
+
1

𝐶ℎ
 𝑈𝐴 

Que se puede simplificar a 

 

De la Ecuación 43 se obtiene 

 
Que se puede utilizar para eliminar las tasas de capacidad térmica en la Ecuación 
47.Después de reordenarla se obtiene 
 

 

𝑇ℎ = 𝑇ℎ,       −
𝐶 
𝐶ℎ
(𝑇 − 𝑇 ,       ) Ecuación 44. 

𝑇ℎ − 𝑇 = − 1 +
𝐶 
𝐶ℎ
 𝑇 +
𝐶 
𝐶ℎ
𝑇 ,       + 𝑇ℎ,        Ecuación 45. 

𝑑𝑇 
−[1 + (𝐶 𝐶ℎ⁄ )]𝑇 + (𝐶 𝐶ℎ⁄ )𝑇 ,       + 𝑇ℎ,       

=
𝑈𝑑𝐴

𝐶 
 Ecuación 46. 

𝐿𝑛 {
(1 + 𝐶𝑐 𝐶ℎ⁄ )(𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑐,𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎) + 𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎

𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
} = − 

1

𝐶 
+
1

𝐶ℎ
 𝑈𝐴 Ecuación 47. 

𝐶 
𝐶ℎ
=
𝑇ℎ,𝑠     − 𝑇ℎ,       
𝑇 ,𝑠     − 𝑇 ,       

 Ecuación 48. 

𝐿𝑛 (
𝑇ℎ,𝑠     − 𝑇 ,       
𝑇ℎ,       − 𝑇 ,       

) = [(𝑇ℎ,𝑠     − 𝑇 ,       ) − (𝑇ℎ,       − 𝑇 ,       )]
𝑈𝐴

𝑞
 

 

Ecuación 49. 
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Puesto que  

 

Igualando 𝑇ℎ − 𝑇 = ∆𝑇  , la  Ecuación 49  puede escribirse como 

 

Donde los subíndices, a y b se refieren a los extremos respectivos del 

intercambiador de calor y ∆𝑇  es la diferencia de temperatura entre las corrientes 

del fluido caliente y frio en la entrada, en tanto que ∆𝑇𝑏 es la diferencia de 

temperatura en el extremo de salida como se muestra en las figuras 41 y 42. 

 
Figura  41  Distribución de temperatura en un 
intercambiador de calor de flujo paralelo de un 
paso. 

 
En la práctica, es conveniente utilizar una diferencia de temperatura promedio 

efectiva ∆𝑇̅̅̅̅  para todo el intercambiador de calor, definida por 

 

La diferencia de temperatura promedio, ∆𝑇̅̅̅̅  se denomina diferencia de temperatura 

media logarítmica, que con frecuencia se designa como LMTD. Esta diferencia 

también se aplica cuando la temperatura de uno de los fluidos es constante �̇�ℎ𝑐 ℎ =

�̇� 𝑐  . 

 

𝑞 = 𝐶 (𝑇 ,𝑠     − 𝑇 ,       ) = 𝐶ℎ(𝑇ℎ,       − 𝑇ℎ,𝑠     ) 
 

Ecuación 50. 

𝑞 = 𝑈𝐴
∆𝑇 − ∆𝑇𝑏
𝑙𝑛(∆𝑇 ∆𝑇𝑏⁄ )

 Ecuación 51. 

𝑞 = 𝑈𝐴∆𝑇̅̅̅̅  Ecuación 52. 

Figura  42 Temperatura en un intercambiador de 

calor de flujo transversal de un paso. 
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VI. Conagua sistema nacional de tarifa 

año 

Estado Municipio Clasificación 
Usuario 

SubClasificación 
Usuario 

Consumo 
(m3) 

Tarifa 
AP/m3 

Tarifa 
Alc/m3 

Tarifa 
San/m3 

Tarifa 
Total/m3 

Tarifa Agua 
Potable 

Tarifa 
Alcantarillado 

Tarifa 
Saneamiento 

Tarifa 
Total 

2018 Guanajuato León Doméstico Sin sub-clasificación 30 29.22 0 0 29.22 876.61 0 0 876.61 

2018 Michoacán Morelia Doméstico Residencial 30 20.28 3.55 3.55 27.37 608.3 106.45 106.45 821.21 

2018 Veracruz Xalapa Doméstico Residencial 30 14.03 5.61 6.17 25.81 420.85 168.34 185.2 774.39 

2018 México Naucalpan de Juárez Doméstico Residencial Alto 30 22.93 2.41 0 25.34 688.03 72.24 0 760.27 

2018 México Atizapán de 
Zaragoza 

Doméstico Residencial Alto 30 22.19 2.66 0 24.85 665.69 79.88 0 745.57 

2018 Baja California Tijuana Doméstico Popular 30 24.57 0 0 24.57 736.97 0 0 736.97 

2018 Aguascalientes Aguascalientes Doméstico C 30 23.9 0 0 23.9 717.13 0 0 717.13 

2018 Ciudad de México Ciudad de México Doméstico Zona Alta 30 23.48 0 0 23.48 704.33 0 0 704.33 

2018 Quintana Roo Othón P. Blanco Doméstico Sin sub-clasificación 30 15.74 5.51 0.79 22.03 472.06 165.22 23.6 660.88 

2018 Quintana Roo Solidaridad Doméstico Sin sub-clasificación 30 15.74 5.51 0.79 22.03 472.06 165.22 23.6 660.88 

2018 San Luis Potosí San Luis Potosí Doméstico Sin sub-clasificación 30 15 2.25 3 20.25 450 67.5 90 607.5 

2018 Baja California Ensenada Doméstico Popular 30 19.47 0 0 19.47 583.96 0 0 583.96 

2018 Guerrero Acapulco de Juárez Doméstico Residencial 2 30 14.96 2.99 0.6 18.55 448.88 89.78 17.96 556.61 

2018 Nuevo León Monterrey Doméstico Sin sub-clasificación 30 13.85 3.46 0 17.31 415.37 103.84 0 519.21 

2018 Sonora Hermosillo Doméstico Popular 30 9.84 3.45 3.45 16.73 295.31 103.36 103.36 502.03 

2018 México Toluca Doméstico Popular 30 12.99 2.6 0 15.59 389.72 77.94 0 467.66 

2018 Chihuahua Juárez Doméstico Sin sub-clasificación 30 15.5 0 0 15.5 465 0 0 465 

2018 Jalisco Guadalajara Doméstico Sin sub-clasificación 30 15.26 0 0 15.26 457.9 0 0 457.9 

2018 Baja California Sur La Paz Doméstico Sin sub-clasificación 30 8.98 2.69 2.69 14.36 269.4 80.7 80.7 430.8 

2018 Colima Colima Doméstico Residencial Medio 30 6.46 1.61 6.19 14.26 193.68 48.37 185.63 427.68 

2018 Chihuahua Delicias Doméstico Sin sub-clasificación 30 14.1 0 0 14.1 422.96 0 0 422.96 

2018 Coahuila Torreón Doméstico Popular 30 10.88 2.71 0 13.59 326.4 81.3 0 407.7 

2018 Durango Gómez Palacio Doméstico Residencial 30 11.45 0 1.13 12.58 343.5 0 34.01 377.51 

2018 Sinaloa Culiacán Doméstico Popular 30 7.34 1.47 2.2 11.01 220.29 44.06 66.09 330.44 

2018 Tlaxcala Tlaxcala Doméstico Sin sub-clasificación 30 8.95 1.34 0 10.3 268.57 40.28 0 308.85 

2018 Querétaro San Juan del Rio Doméstico Sin sub-clasificación 30 7.28 0.36 2.33 9.98 218.51 10.93 69.92 299.36 

2018 Oaxaca Oaxaca de Juárez Doméstico Clase 3 30 7.98 0 0.8 8.78 239.43 0 23.94 263.37 

2018 Hidalgo Tula de allende Doméstico Sin sub-clasificación 30 7.17 0.36 0.36 7.89 215.07 10.75 10.75 236.58 

2018 Baja California Mexicali Doméstico Popular 30 6.3 0 0 6.3 189.13 0 0 189.13 

2018 Yucatán Mérida Doméstico Zona 1 30 3.9 0 0 3.9 117 0 0 117 

2018 Campeche Campeche Doméstico Popular 30 0 0 0 0 0 0 0 0 
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VII. Resultados obtenidos de la dmg 

Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

7.05 2.55 1.10 1.09 1.09 2.72 10.37 50.00 610.02 7.72 1105.26 1718.90 6.58 0.91 1095.49 

14.10 5.09 1.10 1.09 1.09 5.45 20.73 100.00 1220.02 7.72 2210.51 1718.89 6.58 0.91 2190.97 

21.15 7.64 1.10 1.09 1.09 8.17 31.10 150.00 1830.03 7.72 3315.77 1718.89 6.58 0.91 3286.46 

28.19 10.19 1.10 1.09 1.09 10.90 41.46 200.00 2440.05 7.72 4421.02 1718.89 6.58 0.91 4381.95 

35.24 12.74 1.10 1.09 1.09 13.62 51.83 250.00 3050.05 7.72 5526.27 1718.89 6.58 0.91 5477.43 

42.29 15.28 1.10 1.09 1.09 16.35 62.20 300.00 3660.05 7.72 6631.52 1718.89 6.58 0.91 6572.92 

49.34 17.83 1.10 1.09 1.09 19.07 72.56 350.00 4270.07 7.72 7736.78 1718.89 6.58 0.91 7668.40 

56.39 20.38 1.10 1.09 1.09 21.80 82.93 400.00 4880.07 7.72 8842.03 1718.89 6.58 0.91 8763.89 

63.44 22.92 1.10 1.09 1.09 24.52 93.29 450.00 5490.08 7.72 9947.29 1718.89 6.58 0.91 9859.38 

70.48 25.47 1.10 1.09 1.09 27.25 103.66 500.00 6100.08 7.72 11052.53 1718.89 6.58 0.91 10954.86 

77.53 28.02 1.10 1.09 1.09 29.97 114.03 550.00 6710.09 7.72 12157.79 1718.89 6.58 0.91 12050.35 

84.58 30.57 1.10 1.09 1.09 32.70 124.39 600.00 7320.12 7.72 13263.06 1718.89 6.58 0.91 13145.84 

91.63 33.11 1.10 1.09 1.09 35.42 134.76 650.00 7930.11 7.72 14368.30 1718.89 6.58 0.91 14241.32 

98.68 35.66 1.10 1.09 1.09 38.15 145.12 700.00 8540.14 7.72 15473.57 1718.89 6.58 0.91 15336.81 

105.73 38.21 1.10 1.09 1.09 40.87 155.49 750.00 9150.10 7.72 16578.79 1718.89 6.58 0.91 16432.29 

112.78 40.75 1.10 1.09 1.09 43.60 165.86 800.00 9760.17 7.72 17684.08 1718.89 6.58 0.91 17527.78 

119.82 43.30 1.10 1.09 1.09 46.32 176.22 850.00 10370.12 7.72 18789.30 1718.89 6.58 0.91 18623.26 

126.87 45.85 1.10 1.09 1.09 49.05 186.59 900.00 10980.13 7.72 19894.55 1718.89 6.58 0.91 19718.75 

133.92 48.39 1.10 1.09 1.09 51.77 196.95 950.00 11590.12 7.72 20999.80 1718.89 6.58 0.91 20814.23 

140.97 50.94 1.10 1.09 1.09 54.49 207.32 1000.00 12200.15 7.72 22105.07 1718.89 6.58 0.91 21909.72 

281.94 101.88 1.10 1.09 1.09 108.99 414.64 2000.00 24400.35 7.72 44210.17 1718.89 6.58 0.91 43819.46 

422.91 152.83 1.10 1.09 1.09 163.49 621.96 3000.00 36600.35 7.72 66315.15 1718.89 6.58 0.91 65729.15 

563.88 203.77 1.10 1.09 1.09 217.98 829.28 4000.00 48800.79 7.72 88420.39 1718.89 6.58 0.91 87638.92 

704.85 254.71 1.10 1.09 1.09 272.47 1036.60 5000.00 61000.66 7.72 110525.28 1718.89 6.58 0.91 109548.59 

845.82 305.65 1.10 1.09 1.09 326.96 1243.92 6000.00 73201.83 7.72 132630.86 1718.90 6.58 0.91 131458.35 

986.79 356.59 1.10 1.09 1.09 381.47 1451.24 7000.00 85400.79 7.72 154735.33 1718.89 6.58 0.91 153368.02 

1127.76 407.53 1.10 1.09 1.09 435.96 1658.56 8000.00 97600.96 7.72 176840.42 1718.89 6.58 0.91 175277.76 

1268.73 458.48 1.10 1.09 1.09 490.45 1865.88 9000.00 109801.13 7.72 198945.50 1718.89 6.58 0.91 197187.48 

1409.70 509.42 1.10 1.09 1.09 544.95 2073.20 10000.00 122001.30 7.72 221050.56 1718.89 6.58 0.91 219097.18 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

6.06 1.35 1.20 1.19 1.19 6.17 10.23 50.00 297.04 14.54 950.21 1477.76 6.58 0.90 1082.50 

12.12 2.70 1.20 1.19 1.19 12.34 20.45 100.00 594.08 14.54 1900.42 1477.76 6.58 0.90 2165.00 

18.18 4.06 1.20 1.19 1.19 18.51 30.68 150.00 891.11 14.54 2850.62 1477.76 6.58 0.90 3247.50 

24.24 5.41 1.20 1.19 1.19 24.68 40.90 200.00 1188.15 14.54 3800.83 1477.76 6.58 0.90 4329.99 

30.30 6.76 1.20 1.19 1.19 30.85 51.13 250.00 1485.19 14.54 4751.04 1477.76 6.58 0.90 5412.49 

36.36 8.11 1.20 1.19 1.19 37.02 61.35 300.00 1782.23 14.54 5701.25 1477.76 6.58 0.90 6494.99 

42.42 9.46 1.20 1.19 1.19 43.19 71.58 350.00 2079.27 14.54 6651.45 1477.76 6.58 0.90 7577.49 

48.48 10.82 1.20 1.19 1.19 49.36 81.80 400.00 2376.30 14.54 7601.66 1477.76 6.58 0.90 8659.99 

54.54 12.17 1.20 1.19 1.19 55.53 92.03 450.00 2673.34 14.54 8551.86 1477.76 6.58 0.90 9742.49 

60.60 13.52 1.20 1.19 1.19 61.70 102.26 500.00 2970.37 14.54 9502.07 1477.76 6.58 0.90 10824.98 

66.66 14.87 1.20 1.19 1.19 67.87 112.48 550.00 3267.41 14.54 10452.28 1477.76 6.58 0.90 11907.48 

72.72 16.22 1.20 1.19 1.19 74.04 122.71 600.00 3564.45 14.54 11402.49 1477.76 6.58 0.90 12989.98 

78.78 17.58 1.20 1.19 1.19 80.21 132.93 650.00 3861.49 14.54 12352.69 1477.76 6.58 0.90 14072.48 

84.84 18.93 1.20 1.19 1.19 86.38 143.16 700.00 4158.52 14.54 13302.90 1477.76 6.58 0.90 15154.98 

90.90 20.28 1.20 1.19 1.19 92.55 153.38 750.00 4455.56 14.54 14253.11 1477.76 6.58 0.90 16237.48 

96.96 21.63 1.20 1.19 1.19 98.72 163.61 800.00 4752.60 14.54 15203.31 1477.76 6.58 0.90 17319.98 

103.02 22.98 1.20 1.19 1.19 104.89 173.83 850.00 5049.64 14.54 16153.52 1477.76 6.58 0.90 18402.48 

109.08 24.33 1.20 1.19 1.19 111.06 184.06 900.00 5346.67 14.54 17103.73 1477.76 6.58 0.90 19484.97 

115.13 25.69 1.20 1.19 1.19 117.23 194.29 950.00 5643.72 14.54 18053.94 1477.76 6.58 0.90 20567.47 

121.19 27.04 1.20 1.19 1.19 123.40 204.51 1000.00 5940.75 14.54 19004.14 1477.76 6.58 0.90 21649.97 

242.39 54.08 1.20 1.19 1.19 246.79 409.02 2000.00 11881.53 14.54 38008.31 1477.76 6.58 0.90 43299.96 

363.58 81.12 1.20 1.19 1.19 370.19 613.54 3000.00 17822.26 14.54 57012.43 1477.76 6.58 0.90 64949.91 

484.78 108.15 1.20 1.19 1.19 493.58 818.05 4000.00 23763.05 14.54 76016.61 1477.76 6.58 0.90 86599.90 

605.97 135.19 1.20 1.19 1.19 616.98 1022.56 5000.00 29703.75 14.54 95020.71 1477.76 6.58 0.90 108249.84 

727.17 162.23 1.20 1.19 1.19 740.38 1227.07 6000.00 35644.42 14.54 114024.81 1477.76 6.58 0.90 129899.81 

848.36 189.27 1.20 1.19 1.19 863.78 1431.58 7000.00 41585.18 14.54 133028.97 1477.76 6.58 0.90 151549.80 

969.56 216.31 1.20 1.19 1.19 987.17 1636.09 8000.00 47525.95 14.54 152033.12 1477.76 6.58 0.90 173199.77 

1090.75 243.35 1.20 1.19 1.19 1110.57 1840.61 9000.00 53466.72 14.54 171037.27 1477.76 6.58 0.90 194849.74 

1211.94 270.38 1.20 1.19 1.19 1233.96 2045.12 10000.00 59407.47 14.54 190041.40 1477.76 6.58 0.90 216499.69 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.74 0.97 1.30 1.29 1.29 7.28 10.18 50.00 196.42 20.31 900.36 1400.25 6.58 0.90 1078.32 

11.48 1.94 1.30 1.29 1.29 14.55 20.36 100.00 392.85 20.31 1800.73 1400.25 6.58 0.90 2156.65 

17.23 2.90 1.30 1.29 1.29 21.83 30.54 150.00 589.28 20.31 2701.09 1400.25 6.58 0.90 3234.97 

22.97 3.87 1.30 1.29 1.29 29.11 40.72 200.00 785.70 20.31 3601.45 1400.25 6.58 0.90 4313.29 

28.71 4.84 1.30 1.29 1.29 36.39 50.90 250.00 982.13 20.31 4501.82 1400.25 6.58 0.90 5391.62 

34.45 5.81 1.30 1.29 1.29 43.66 61.08 300.00 1178.55 20.31 5402.18 1400.25 6.58 0.90 6469.94 

40.19 6.77 1.30 1.29 1.29 50.94 71.26 350.00 1374.98 20.31 6302.55 1400.25 6.58 0.90 7548.26 

45.93 7.74 1.30 1.29 1.29 58.22 81.44 400.00 1571.41 20.31 7202.92 1400.25 6.58 0.90 8626.59 

51.68 8.71 1.30 1.29 1.29 65.50 91.62 450.00 1767.83 20.31 8103.27 1400.25 6.58 0.90 9704.91 

57.42 9.68 1.30 1.29 1.29 72.77 101.80 500.00 1964.26 20.31 9003.64 1400.25 6.58 0.90 10783.23 

63.16 10.64 1.30 1.29 1.29 80.05 111.98 550.00 2160.68 20.31 9904.00 1400.25 6.58 0.90 11861.56 

68.90 11.61 1.30 1.29 1.29 87.33 122.17 600.00 2357.11 20.31 10804.37 1400.25 6.58 0.90 12939.88 

74.64 12.58 1.30 1.29 1.29 94.61 132.35 650.00 2553.53 20.31 11704.73 1400.25 6.58 0.90 14018.20 

80.39 13.55 1.30 1.29 1.29 101.88 142.53 700.00 2749.96 20.31 12605.09 1400.25 6.58 0.90 15096.53 

86.13 14.52 1.30 1.29 1.29 109.16 152.71 750.00 2946.38 20.31 13505.45 1400.25 6.58 0.90 16174.85 

91.87 15.48 1.30 1.29 1.29 116.44 162.89 800.00 3142.81 20.31 14405.82 1400.25 6.58 0.90 17253.17 

97.61 16.45 1.30 1.29 1.29 123.71 173.07 850.00 3339.23 20.31 15306.18 1400.25 6.58 0.90 18331.50 

103.35 17.42 1.30 1.29 1.29 130.99 183.25 900.00 3535.66 20.31 16206.54 1400.25 6.58 0.90 19409.82 

109.10 18.39 1.30 1.29 1.29 138.27 193.43 950.00 3732.08 20.31 17106.91 1400.25 6.58 0.90 20488.14 

114.84 19.35 1.30 1.29 1.29 145.55 203.61 1000.00 3928.51 20.31 18007.27 1400.25 6.58 0.90 21566.47 

229.67 38.71 1.30 1.29 1.29 291.09 407.22 2000.00 7857.03 20.31 36014.55 1400.25 6.58 0.90 43132.93 

344.51 58.06 1.30 1.29 1.29 436.64 610.83 3000.00 11785.53 20.31 54021.82 1400.25 6.58 0.90 64699.40 

459.35 77.42 1.30 1.29 1.29 582.19 814.44 4000.00 15714.04 20.31 72029.09 1400.25 6.58 0.90 86265.86 

574.19 96.77 1.30 1.29 1.29 727.73 1018.04 5000.00 19642.54 20.31 90036.36 1400.25 6.58 0.90 107832.33 

689.02 116.12 1.30 1.29 1.29 873.28 1221.65 6000.00 23571.07 20.31 108043.64 1400.25 6.58 0.90 129398.80 

803.86 135.48 1.30 1.29 1.29 1018.82 1425.26 7000.00 27499.61 20.31 126050.93 1400.25 6.58 0.90 150965.26 

918.70 154.83 1.30 1.29 1.29 1164.37 1628.87 8000.00 31428.07 20.31 144058.17 1400.25 6.58 0.90 172531.73 

1033.53 174.19 1.30 1.29 1.29 1309.92 1832.48 9000.00 35356.60 20.31 162065.47 1400.25 6.58 0.90 194098.22 

1148.37 193.54 1.30 1.29 1.29 1455.46 2036.09 10000.00 39285.07 20.31 180072.71 1400.25 6.58 0.90 215664.66 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.59 0.78 1.40 1.38 1.39 7.82 10.16 50.00 146.79 25.26 875.77 1362.00 6.58 0.90 1076.26 

11.17 1.56 1.40 1.38 1.39 15.65 20.32 100.00 293.58 25.26 1751.55 1362.00 6.58 0.90 2152.53 

16.76 2.33 1.40 1.38 1.39 23.47 30.47 150.00 440.36 25.26 2627.32 1362.00 6.58 0.90 3228.79 

22.34 3.11 1.40 1.38 1.39 31.29 40.63 200.00 587.15 25.26 3503.09 1362.00 6.58 0.90 4305.05 

27.93 3.89 1.40 1.38 1.39 39.12 50.79 250.00 733.94 25.26 4378.87 1362.00 6.58 0.90 5381.32 

33.51 4.67 1.40 1.38 1.39 46.94 60.95 300.00 880.73 25.26 5254.64 1362.00 6.58 0.90 6457.58 

39.10 5.45 1.40 1.38 1.39 54.77 71.11 350.00 1027.51 25.26 6130.41 1362.00 6.58 0.90 7533.85 

44.68 6.23 1.40 1.38 1.39 62.59 81.27 400.00 1174.30 25.26 7006.18 1362.00 6.58 0.90 8610.11 

50.27 7.00 1.40 1.38 1.39 70.41 91.42 450.00 1321.09 25.26 7881.96 1362.00 6.58 0.90 9686.37 

55.85 7.78 1.40 1.38 1.39 78.24 101.58 500.00 1467.88 25.26 8757.73 1362.00 6.58 0.90 10762.64 

61.44 8.56 1.40 1.38 1.39 86.06 111.74 550.00 1614.66 25.26 9633.50 1362.00 6.58 0.90 11838.90 

67.02 9.34 1.40 1.38 1.39 93.88 121.90 600.00 1761.45 25.26 10509.28 1362.00 6.58 0.90 12915.16 

72.61 10.12 1.40 1.38 1.39 101.71 132.06 650.00 1908.24 25.26 11385.05 1362.00 6.58 0.90 13991.42 

78.19 10.89 1.40 1.38 1.39 109.53 142.21 700.00 2055.02 25.26 12260.82 1362.00 6.58 0.90 15067.69 

83.78 11.67 1.40 1.38 1.39 117.36 152.37 750.00 2201.81 25.26 13136.59 1362.00 6.58 0.90 16143.95 

89.36 12.45 1.40 1.38 1.39 125.18 162.53 800.00 2348.60 25.26 14012.37 1362.00 6.58 0.90 17220.22 

94.95 13.23 1.40 1.38 1.39 133.00 172.69 850.00 2495.39 25.26 14888.14 1362.00 6.58 0.90 18296.48 

100.53 14.01 1.40 1.38 1.39 140.83 182.85 900.00 2642.17 25.26 15763.91 1362.00 6.58 0.90 19372.74 

106.12 14.78 1.40 1.38 1.39 148.65 193.01 950.00 2788.96 25.26 16639.68 1362.00 6.58 0.90 20449.01 

111.70 15.56 1.40 1.38 1.39 156.47 203.16 1000.00 2935.75 25.26 17515.46 1362.00 6.58 0.90 21525.27 

223.40 31.13 1.40 1.38 1.39 312.95 406.33 2000.00 5871.52 25.26 35030.94 1362.00 6.58 0.90 43050.56 

335.10 46.69 1.40 1.38 1.39 469.42 609.49 3000.00 8807.27 25.26 52546.40 1362.00 6.58 0.90 64575.83 

446.80 62.25 1.40 1.38 1.39 625.90 812.65 4000.00 11743.00 25.26 70061.83 1362.00 6.58 0.90 86101.08 

558.50 77.81 1.40 1.38 1.39 782.37 1015.82 5000.00 14678.77 25.26 87577.31 1362.00 6.58 0.90 107626.37 

670.20 93.38 1.40 1.38 1.39 938.85 1218.98 6000.00 17614.54 25.26 105092.76 1362.00 6.58 0.90 129151.62 

781.91 108.94 1.40 1.38 1.39 1095.32 1422.14 7000.00 20550.26 25.26 122608.20 1362.00 6.58 0.90 150676.88 

893.61 124.50 1.40 1.38 1.39 1251.80 1625.31 8000.00 23486.03 25.26 140123.68 1362.00 6.58 0.90 172202.17 

1005.31 140.07 1.40 1.38 1.39 1408.27 1828.47 9000.00 26421.80 25.26 157639.15 1362.00 6.58 0.90 193727.44 

1117.01 155.63 1.40 1.38 1.39 1564.74 2031.63 10000.00 29357.57 25.26 175154.62 1362.00 6.58 0.90 215252.71 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.49 0.67 1.50 1.48 1.49 8.15 10.14 50.00 117.22 29.55 861.12 1339.22 6.58 0.90 1075.04 

10.98 1.33 1.50 1.48 1.49 16.30 20.29 100.00 234.43 29.55 1722.25 1339.22 6.58 0.90 2150.07 

16.47 2.00 1.50 1.48 1.49 24.45 30.43 150.00 351.65 29.55 2583.37 1339.22 6.58 0.90 3225.11 

21.97 2.66 1.50 1.48 1.49 32.60 40.58 200.00 468.86 29.55 3444.49 1339.22 6.58 0.90 4300.15 

27.46 3.33 1.50 1.48 1.49 40.75 50.72 250.00 586.08 29.55 4305.61 1339.22 6.58 0.90 5375.18 

32.95 3.99 1.50 1.48 1.49 48.90 60.87 300.00 703.29 29.55 5166.74 1339.22 6.58 0.90 6450.22 

38.44 4.66 1.50 1.48 1.49 57.04 71.01 350.00 820.51 29.55 6027.86 1339.22 6.58 0.90 7525.26 

43.93 5.32 1.50 1.48 1.49 65.19 81.16 400.00 937.72 29.55 6888.98 1339.22 6.58 0.90 8600.29 

49.42 5.99 1.50 1.48 1.49 73.34 91.30 450.00 1054.94 29.55 7750.10 1339.22 6.58 0.90 9675.33 

54.92 6.65 1.50 1.48 1.49 81.49 101.45 500.00 1172.15 29.55 8611.23 1339.22 6.58 0.90 10750.36 

60.41 7.32 1.50 1.48 1.49 89.64 111.59 550.00 1289.37 29.55 9472.35 1339.22 6.58 0.90 11825.40 

65.90 7.98 1.50 1.48 1.49 97.79 121.74 600.00 1406.58 29.55 10333.47 1339.22 6.58 0.90 12900.44 

71.39 8.65 1.50 1.48 1.49 105.94 131.88 650.00 1523.80 29.55 11194.60 1339.22 6.58 0.90 13975.47 

76.88 9.31 1.50 1.48 1.49 114.09 142.03 700.00 1641.01 29.55 12055.72 1339.22 6.58 0.90 15050.51 

82.37 9.98 1.50 1.48 1.49 122.24 152.17 750.00 1758.23 29.55 12916.84 1339.22 6.58 0.90 16125.54 

87.87 10.64 1.50 1.48 1.49 130.39 162.32 800.00 1875.44 29.55 13777.96 1339.22 6.58 0.90 17200.58 

93.36 11.31 1.50 1.48 1.49 138.54 172.46 850.00 1992.66 29.55 14639.08 1339.22 6.58 0.90 18275.62 

98.85 11.97 1.50 1.48 1.49 146.69 182.61 900.00 2109.87 29.55 15500.21 1339.22 6.58 0.90 19350.65 

104.34 12.64 1.50 1.48 1.49 154.84 192.75 950.00 2227.09 29.55 16361.33 1339.22 6.58 0.90 20425.69 

109.83 13.30 1.50 1.48 1.49 162.98 202.90 1000.00 2344.31 29.55 17222.45 1339.22 6.58 0.90 21500.73 

219.66 26.61 1.50 1.48 1.49 325.97 405.80 2000.00 4688.61 29.55 34444.91 1339.22 6.58 0.90 43001.45 

329.50 39.91 1.50 1.48 1.49 488.95 608.69 3000.00 7032.91 29.55 51667.36 1339.22 6.58 0.90 64502.18 

439.33 53.22 1.50 1.48 1.49 651.94 811.59 4000.00 9377.23 29.55 68889.84 1339.22 6.58 0.90 86002.92 

549.16 66.52 1.50 1.48 1.49 814.92 1014.49 5000.00 11721.52 29.55 86112.26 1339.22 6.58 0.90 107503.63 

658.99 79.83 1.50 1.48 1.49 977.91 1217.39 6000.00 14065.83 29.55 103334.72 1339.22 6.58 0.90 129004.35 

768.83 93.13 1.50 1.48 1.49 1140.89 1420.29 7000.00 16410.12 29.55 120557.17 1339.22 6.58 0.90 150505.08 

878.66 106.43 1.50 1.48 1.49 1303.88 1623.18 8000.00 18754.43 29.55 137779.62 1339.22 6.58 0.90 172005.80 

988.49 119.74 1.50 1.48 1.49 1466.86 1826.08 9000.00 21098.75 29.55 155002.09 1339.22 6.58 0.90 193506.55 

1098.32 133.04 1.50 1.48 1.49 1629.85 2028.98 10000.00 23443.04 29.55 172224.52 1339.22 6.58 0.90 215007.25 

 
 
 
 



182 

 
 
 

Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.43 0.59 1.60 1.57 1.58 8.37 10.14 50.00 97.59 33.30 851.40 1324.10 6.58 0.90 1074.22 

10.86 1.18 1.60 1.57 1.58 16.73 20.27 100.00 195.17 33.30 1702.80 1324.10 6.58 0.90 2148.44 

16.29 1.77 1.60 1.57 1.58 25.10 30.41 150.00 292.76 33.30 2554.20 1324.10 6.58 0.90 3222.67 

21.72 2.36 1.60 1.57 1.58 33.46 40.54 200.00 390.35 33.30 3405.60 1324.10 6.58 0.90 4296.89 

27.15 2.95 1.60 1.57 1.58 41.83 50.68 250.00 487.94 33.30 4257.00 1324.10 6.58 0.90 5371.11 

32.58 3.54 1.60 1.57 1.58 50.19 60.82 300.00 585.52 33.30 5108.39 1324.10 6.58 0.90 6445.33 

38.01 4.13 1.60 1.57 1.58 58.56 70.95 350.00 683.11 33.30 5959.79 1324.10 6.58 0.90 7519.40 

43.44 4.72 1.60 1.57 1.58 66.92 81.09 400.00 780.70 33.30 6811.19 1324.10 6.58 0.90 8593.78 

48.87 5.31 1.60 1.57 1.58 75.29 91.22 450.00 878.29 33.30 7662.59 1324.10 6.58 0.90 9668.00 

54.30 5.90 1.60 1.57 1.58 83.65 101.36 500.00 975.87 33.30 8513.99 1324.10 6.58 0.90 10742.22 

59.73 6.49 1.60 1.57 1.58 92.02 111.50 550.00 1073.46 33.30 9365.39 1324.10 6.58 0.90 11816.44 

65.16 7.08 1.60 1.57 1.58 100.38 121.63 600.00 1171.05 33.30 10216.79 1324.10 6.58 0.90 12890.66 

70.58 7.67 1.60 1.57 1.58 108.75 131.77 650.00 1268.63 33.30 11068.19 1324.10 6.58 0.90 13964.88 

76.01 8.26 1.60 1.57 1.58 117.11 141.91 700.00 1366.22 33.30 11919.58 1324.10 6.58 0.90 15039.10 

81.44 8.85 1.60 1.57 1.58 125.48 152.04 750.00 1463.81 33.30 12770.98 1324.10 6.58 0.90 16113.33 

86.87 9.44 1.60 1.57 1.58 133.84 162.18 800.00 1561.40 33.30 13622.38 1324.10 6.58 0.90 17187.55 

92.30 10.03 1.60 1.57 1.58 142.21 172.31 850.00 1658.98 33.30 14473.78 1324.10 6.58 0.90 18261.77 

97.73 10.62 1.60 1.57 1.58 150.58 182.45 900.00 1756.57 33.30 15325.18 1324.10 6.58 0.90 19335.99 

103.16 11.21 1.60 1.57 1.58 158.94 192.59 950.00 1854.16 33.30 16176.58 1324.10 6.58 0.90 20410.21 

108.59 11.81 1.60 1.57 1.58 167.31 202.72 1000.00 1951.74 33.30 17027.98 1324.10 6.58 0.90 21484.44 

217.18 23.61 1.60 1.57 1.58 334.61 405.44 2000.00 3903.50 33.30 34055.98 1324.10 6.58 0.90 42968.89 

325.78 35.42 1.60 1.57 1.58 501.92 608.17 3000.00 5855.24 33.30 51083.95 1324.10 6.58 0.90 64453.33 

434.37 47.22 1.60 1.57 1.58 669.22 810.89 4000.00 7806.97 33.30 68111.91 1324.10 6.58 0.90 85937.74 

542.96 59.03 1.60 1.57 1.58 836.53 1013.61 5000.00 9758.74 33.30 85139.91 1324.10 6.58 0.90 107422.20 

651.55 70.83 1.60 1.57 1.58 1003.84 1216.33 6000.00 11710.44 33.30 102167.85 1324.10 6.58 0.90 128906.61 

760.14 82.64 1.60 1.57 1.58 1171.14 1419.05 7000.00 13662.20 33.30 119195.85 1324.10 6.58 0.90 150391.07 

868.74 94.44 1.60 1.57 1.58 1338.45 1621.77 8000.00 15613.94 33.30 136223.81 1324.10 6.58 0.90 171875.48 

977.33 106.25 1.60 1.57 1.58 1505.76 1824.50 9000.00 17565.71 33.30 153251.82 1324.10 6.58 0.90 193359.94 

1085.92 118.05 1.60 1.57 1.58 1673.06 2027.22 10000.00 19517.38 33.30 170279.74 1324.10 6.58 0.90 214844.35 

 



183 

Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.39 0.54 1.70 1.67 1.68 8.52 10.13 50.00 83.61 36.61 844.47 1313.33 6.58 0.89 1073.64 

10.77 1.07 1.70 1.67 1.68 17.04 20.26 100.00 167.22 36.61 1688.95 1313.33 6.58 0.89 2147.29 

16.16 1.61 1.70 1.67 1.68 25.56 30.39 150.00 250.83 36.61 2533.42 1313.33 6.58 0.89 3220.93 

21.54 2.15 1.70 1.67 1.68 34.08 40.52 200.00 334.44 36.61 3377.90 1313.33 6.58 0.89 4294.57 

26.93 2.68 1.70 1.67 1.68 42.60 50.65 250.00 418.05 36.61 4222.37 1313.33 6.58 0.89 5368.21 

32.31 3.22 1.70 1.67 1.68 51.12 60.78 300.00 501.66 36.61 5066.85 1313.33 6.58 0.89 6441.85 

37.70 3.76 1.70 1.67 1.68 59.63 70.91 350.00 585.27 36.61 5911.32 1313.33 6.58 0.89 7515.49 

43.08 4.30 1.70 1.67 1.68 68.15 81.04 400.00 668.88 36.61 6755.79 1313.33 6.58 0.89 8589.13 

48.47 4.83 1.70 1.67 1.68 76.67 91.17 450.00 752.49 36.61 7600.27 1313.33 6.58 0.89 9662.78 

53.85 5.37 1.70 1.67 1.68 85.19 101.30 500.00 836.10 36.61 8444.74 1313.33 6.58 0.89 10736.42 

59.24 5.91 1.70 1.67 1.68 93.71 111.43 550.00 919.70 36.61 9289.22 1313.33 6.58 0.89 11810.06 

64.63 6.44 1.70 1.67 1.68 102.23 121.56 600.00 1003.31 36.61 10133.69 1313.33 6.58 0.89 12883.70 

70.01 6.98 1.70 1.67 1.68 110.75 131.69 650.00 1086.92 36.61 10978.17 1313.33 6.58 0.89 13957.34 

75.40 7.52 1.70 1.67 1.68 119.27 141.82 700.00 1170.53 36.61 11822.64 1313.33 6.58 0.89 15030.98 

80.78 8.05 1.70 1.67 1.68 127.79 151.95 750.00 1254.14 36.61 12667.11 1313.33 6.58 0.89 16104.63 

86.17 8.59 1.70 1.67 1.68 136.31 162.08 800.00 1337.75 36.61 13511.59 1313.33 6.58 0.89 17178.40 

91.55 9.13 1.70 1.67 1.68 144.83 172.21 850.00 1421.36 36.61 14356.06 1313.33 6.58 0.89 18251.91 

96.94 9.66 1.70 1.67 1.68 153.35 182.34 900.00 1504.97 36.61 15200.54 1313.33 6.58 0.89 19325.55 

102.32 10.20 1.70 1.67 1.68 161.86 192.47 950.00 1588.58 36.61 16045.01 1313.33 6.58 0.89 20399.19 

107.71 10.74 1.70 1.67 1.68 170.38 202.60 1000.00 1672.19 36.61 16889.49 1313.33 6.58 0.89 21472.83 

215.42 21.48 1.70 1.67 1.68 340.77 405.19 2000.00 3344.38 36.61 33778.97 1313.33 6.58 0.89 42945.67 

323.13 32.21 1.70 1.67 1.68 511.15 607.79 3000.00 5016.57 36.61 50668.46 1313.33 6.58 0.89 64418.50 

430.84 42.95 1.70 1.67 1.68 681.53 810.39 4000.00 6688.77 36.61 67557.96 1313.33 6.58 0.89 85891.36 

538.54 53.69 1.70 1.67 1.68 851.92 1012.98 5000.00 8360.95 36.61 84447.43 1313.33 6.58 0.89 107364.17 

646.25 64.43 1.70 1.67 1.68 1022.30 1215.58 6000.00 10033.14 36.61 101336.91 1313.33 6.58 0.89 128837.01 

753.96 75.16 1.70 1.67 1.68 1192.68 1418.17 7000.00 11705.34 36.61 118226.42 1313.33 6.58 0.89 150309.86 

861.67 85.90 1.70 1.67 1.68 1363.07 1620.77 8000.00 13377.52 36.61 135115.88 1313.33 6.58 0.89 171782.67 

969.38 96.64 1.70 1.67 1.68 1533.45 1823.37 9000.00 15049.70 36.61 152005.37 1313.33 6.58 0.89 193255.51 

1077.09 107.38 1.70 1.67 1.68 1703.83 2025.96 10000.01 16721.93 36.61 168894.95 1313.33 6.58 0.89 214728.45 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.35 0.50 1.80 1.77 1.78 8.63 10.13 50.00 73.15 39.56 839.29 1305.27 6.58 0.89 1073.21 

10.70 0.99 1.80 1.77 1.78 17.27 20.25 100.00 146.30 39.56 1678.59 1305.27 6.58 0.89 2146.42 

16.06 1.49 1.80 1.77 1.78 25.90 30.38 150.00 219.45 39.56 2517.88 1305.27 6.58 0.89 3219.62 

21.41 1.99 1.80 1.77 1.78 34.54 40.50 200.00 292.60 39.56 3357.17 1305.27 6.58 0.89 4292.83 

26.76 2.48 1.80 1.77 1.78 43.17 50.63 250.00 365.75 39.56 4196.46 1305.27 6.58 0.89 5366.04 

32.11 2.98 1.80 1.77 1.78 51.81 60.75 300.00 438.90 39.56 5035.75 1305.27 6.58 0.89 6439.25 

37.47 3.48 1.80 1.77 1.78 60.44 70.88 350.00 512.05 39.56 5875.05 1305.27 6.58 0.89 7512.45 

42.82 3.98 1.80 1.77 1.78 69.07 81.00 400.00 585.19 39.56 6714.34 1305.27 6.58 0.89 8585.66 

48.17 4.47 1.80 1.77 1.78 77.71 91.13 450.00 658.34 39.56 7553.63 1305.27 6.58 0.89 9658.87 

53.52 4.97 1.80 1.77 1.78 86.34 101.25 500.00 731.49 39.56 8392.92 1305.27 6.58 0.89 10732.08 

58.88 5.47 1.80 1.77 1.78 94.98 111.38 550.00 804.64 39.56 9232.22 1305.27 6.58 0.89 11805.29 

64.23 5.96 1.80 1.77 1.78 103.61 121.50 600.00 877.79 39.56 10071.51 1305.27 6.58 0.89 12878.49 

69.58 6.46 1.80 1.77 1.78 112.25 131.63 650.00 950.94 39.56 10910.80 1305.27 6.58 0.89 13951.70 

74.93 6.96 1.80 1.77 1.78 120.88 141.75 700.00 1024.09 39.56 11750.09 1305.27 6.58 0.89 15024.91 

80.29 7.45 1.80 1.77 1.78 129.51 151.88 750.00 1097.24 39.56 12589.38 1305.27 6.58 0.89 16098.11 

85.64 7.95 1.80 1.77 1.78 138.15 162.00 800.00 1170.39 39.56 13428.68 1305.27 6.58 0.89 17171.32 

90.99 8.45 1.80 1.77 1.78 146.78 172.13 850.00 1243.54 39.56 14267.97 1305.27 6.58 0.89 18244.53 

96.34 8.94 1.80 1.77 1.78 155.42 182.25 900.00 1316.69 39.56 15107.26 1305.27 6.58 0.89 19317.74 

101.70 9.44 1.80 1.77 1.78 164.05 192.38 950.00 1389.84 39.56 15946.55 1305.27 6.58 0.89 20390.95 

107.05 9.94 1.80 1.77 1.78 172.69 202.50 1000.00 1462.98 39.56 16785.78 1305.27 6.58 0.89 21464.07 

214.10 19.88 1.80 1.77 1.78 345.37 405.01 2000.00 2925.97 39.56 33571.69 1305.27 6.58 0.89 42928.31 

321.14 29.82 1.80 1.77 1.78 518.06 607.51 3000.00 4388.95 39.56 50357.53 1305.27 6.58 0.89 64392.46 

428.19 39.76 1.80 1.77 1.78 690.75 810.01 4000.00 5851.95 39.56 67143.40 1305.27 6.58 0.89 85856.63 

535.24 49.69 1.80 1.77 1.78 863.43 1012.51 5000.00 7314.93 39.56 83929.22 1305.27 6.58 0.89 107320.76 

642.29 59.63 1.80 1.77 1.78 1036.12 1215.02 6000.00 8777.93 39.56 100715.08 1305.27 6.58 0.89 128784.92 

749.33 69.57 1.80 1.77 1.78 1208.80 1417.52 7000.00 10240.90 39.56 117500.91 1305.27 6.58 0.89 150249.07 

856.38 79.51 1.80 1.77 1.78 1381.49 1620.02 8000.00 11703.88 39.56 134286.76 1305.27 6.58 0.89 171713.22 

963.43 89.45 1.80 1.77 1.78 1554.18 1822.52 9000.00 13166.88 39.56 151072.63 1305.27 6.58 0.89 193177.40 

1070.48 99.39 1.80 1.77 1.78 1726.86 2025.03 10000.00 14629.88 39.56 167858.46 1305.27 6.58 0.89 214641.53 
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Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.33 0.47 1.90 1.86 1.88 8.72 10.12 50.00 65.03 42.19 835.27 1299.01 6.58 0.89 1072.87 

10.65 0.93 1.90 1.86 1.88 17.45 20.24 100.00 130.05 42.19 1670.54 1299.01 6.58 0.89 2145.74 

15.98 1.40 1.90 1.86 1.88 26.17 30.36 150.00 195.08 42.19 2505.81 1299.01 6.58 0.89 3218.61 

21.31 1.86 1.90 1.86 1.88 34.89 40.49 200.00 260.11 42.19 3341.07 1299.01 6.58 0.89 4291.48 

26.63 2.33 1.90 1.86 1.88 43.62 50.61 250.00 325.14 42.19 4176.34 1299.01 6.58 0.89 5364.35 

31.96 2.80 1.90 1.86 1.88 52.34 60.73 300.00 390.16 42.19 5011.61 1299.01 6.58 0.89 6437.22 

37.29 3.26 1.90 1.86 1.88 61.07 70.85 350.00 455.19 42.19 5846.88 1299.01 6.58 0.89 7510.10 

42.61 3.73 1.90 1.86 1.88 69.79 80.97 400.00 520.22 42.19 6682.15 1299.01 6.58 0.89 8582.97 

47.94 4.19 1.90 1.86 1.88 78.51 91.09 450.00 585.24 42.19 7517.42 1299.01 6.58 0.89 9655.84 

53.27 4.66 1.90 1.86 1.88 87.24 101.21 500.00 650.27 42.19 8352.69 1299.01 6.58 0.89 10728.71 

58.59 5.13 1.90 1.86 1.88 95.96 111.34 550.00 715.30 42.19 9187.95 1299.01 6.58 0.89 11801.58 

63.92 5.59 1.90 1.86 1.88 104.68 121.46 600.00 780.33 42.19 10023.22 1299.01 6.58 0.89 12874.45 

69.25 6.06 1.90 1.86 1.88 113.41 131.58 650.00 845.35 42.19 10858.49 1299.01 6.58 0.89 13947.32 

74.57 6.52 1.90 1.86 1.88 122.13 141.70 700.00 910.38 42.19 11693.76 1299.01 6.58 0.89 15020.19 

79.90 6.99 1.90 1.86 1.88 130.86 151.82 750.00 975.41 42.19 12529.03 1299.01 6.58 0.89 16093.06 

85.23 7.45 1.90 1.86 1.88 139.58 161.94 800.00 1040.43 42.19 13364.30 1299.01 6.58 0.89 17165.93 

90.55 7.92 1.90 1.86 1.88 148.30 172.07 850.00 1105.46 42.19 14199.57 1299.01 6.58 0.89 18238.80 

95.88 8.39 1.90 1.86 1.88 157.03 182.19 900.00 1170.49 42.19 15034.84 1299.01 6.58 0.89 19311.67 

101.21 8.85 1.90 1.86 1.88 165.75 192.31 950.00 1235.52 42.19 15870.10 1299.01 6.58 0.89 20384.54 

106.53 9.32 1.90 1.86 1.88 174.47 202.43 1000.00 1300.54 42.19 16705.37 1299.01 6.58 0.89 21457.41 

213.07 18.64 1.90 1.86 1.88 348.95 404.86 2000.00 2601.09 42.19 33410.74 1299.01 6.58 0.89 42914.82 

319.60 27.96 1.90 1.86 1.88 523.42 607.29 3000.00 3901.63 42.19 50116.11 1299.01 6.58 0.89 64372.24 

426.14 37.27 1.90 1.86 1.88 697.90 809.72 4000.00 5202.18 42.19 66821.50 1299.01 6.58 0.89 85829.67 

532.67 46.59 1.90 1.86 1.88 872.37 1012.15 5000.00 6502.73 42.19 83526.93 1299.01 6.58 0.89 107287.15 

639.21 55.91 1.90 1.86 1.88 1046.85 1214.58 6000.00 7803.27 42.19 100232.23 1299.01 6.58 0.89 128744.47 

745.74 65.23 1.90 1.86 1.88 1221.32 1417.01 7000.00 9103.80 42.19 116937.59 1299.01 6.58 0.89 150201.88 

852.28 74.55 1.90 1.86 1.88 1395.79 1619.44 8000.00 10404.35 42.19 133642.96 1299.01 6.58 0.89 171659.30 

958.81 83.87 1.90 1.86 1.88 1570.27 1821.87 9000.00 11704.90 42.19 150348.36 1299.01 6.58 0.89 193116.73 

1065.35 93.18 1.90 1.86 1.88 1744.74 2024.30 10000.00 13005.43 42.19 167053.71 1299.01 6.58 0.89 214574.12 

 
 



186 

 

 
 

Flujo de agua 
geotérmica 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de mar 

c/cámara 
[kg/s] 

FC por cada 
efecto exceso 

[kg/s] 

Flujo de 
agua de 

mar (kg/s) 

PARÁMETROS DE RENDIMIENTO 
potencia de 

bombeo 
[W] 

producto 
[m3/día] 

Salmuera de 
deshecho 
[m3/día] 

% 
recuperación 

(Energía de 
evaporación 

[kW] 

Consumo 
térmico 
(MJ/m3) 

Energía térmica 
para eyección 
[kJ/kgproduc] 

Rendimiento 
energético 
eléctrico 
[kWh/m3] 1 2 3 

5.31 0.44 2.00 1.96 1.97 8.80 10.12 50.00 58.54 44.56 832.05 1294.01 6.58 0.89 1072.60 

10.61 0.88 2.00 1.96 1.97 17.59 20.24 100.00 117.08 44.56 1664.11 1294.01 6.58 0.89 2145.20 

15.92 1.32 2.00 1.96 1.97 26.39 30.36 150.00 175.61 44.56 2496.16 1294.01 6.58 0.89 3217.81 

21.22 1.76 2.00 1.96 1.97 35.18 40.47 200.00 234.15 44.56 3328.22 1294.01 6.58 0.89 4290.41 

26.53 2.21 2.00 1.96 1.97 43.98 50.59 250.00 292.69 44.56 4160.27 1294.01 6.58 0.89 5363.01 

31.84 2.65 2.00 1.96 1.97 52.77 60.71 300.00 351.23 44.56 4992.32 1294.01 6.58 0.89 6435.61 

37.14 3.09 2.00 1.96 1.97 61.57 70.83 350.00 409.77 44.56 5824.38 1294.01 6.58 0.89 7508.21 

42.45 3.53 2.00 1.96 1.97 70.36 80.95 400.00 468.30 44.56 6656.43 1294.01 6.58 0.89 8580.81 

47.76 3.97 2.00 1.96 1.97 79.16 91.07 450.00 526.84 44.56 7488.48 1294.01 6.58 0.89 9653.41 

53.06 4.41 2.00 1.96 1.97 87.95 101.19 500.00 585.38 44.56 8320.54 1294.01 6.58 0.89 10726.01 

58.37 4.85 2.00 1.96 1.97 96.75 111.30 550.00 643.92 44.56 9152.59 1294.01 6.58 0.89 11798.61 

63.67 5.29 2.00 1.96 1.97 105.54 121.42 600.00 702.46 44.56 9984.65 1294.01 6.58 0.89 12871.22 

68.98 5.73 2.00 1.96 1.97 114.34 131.54 650.00 760.99 44.56 10816.70 1294.01 6.58 0.89 13943.82 

74.29 6.18 2.00 1.96 1.97 123.13 141.66 700.00 819.53 44.56 11648.75 1294.01 6.58 0.89 15016.42 

79.59 6.62 2.00 1.96 1.97 131.93 151.78 750.00 878.07 44.56 12480.81 1294.01 6.58 0.89 16089.02 

84.90 7.06 2.00 1.96 1.97 140.72 161.90 800.00 936.61 44.56 13312.86 1294.01 6.58 0.89 17161.62 

90.21 7.50 2.00 1.96 1.97 149.52 172.02 850.00 995.15 44.56 14144.92 1294.01 6.58 0.89 18234.22 

95.51 7.94 2.00 1.96 1.97 158.31 182.13 900.00 1053.69 44.56 14976.97 1294.01 6.58 0.89 19306.82 

100.82 8.38 2.00 1.96 1.97 167.11 192.25 950.00 1112.22 44.56 15809.02 1294.01 6.58 0.89 20379.43 

106.12 8.82 2.00 1.96 1.97 175.90 202.37 1000.00 1170.76 44.56 16641.08 1294.01 6.58 0.89 21452.03 

212.25 17.65 2.00 1.96 1.97 351.81 404.74 2000.00 2341.52 44.56 33282.15 1294.01 6.58 0.89 42904.05 

318.37 26.47 2.00 1.96 1.97 527.71 607.11 3000.00 3512.29 44.56 49923.25 1294.01 6.58 0.89 64356.10 

424.50 35.29 2.00 1.96 1.97 703.61 809.49 4000.00 4683.04 44.56 66564.30 1294.01 6.58 0.89 85808.11 

530.62 44.11 2.00 1.96 1.97 879.51 1011.86 5000.00 5853.81 44.56 83205.40 1294.01 6.58 0.89 107260.15 

636.75 52.94 2.00 1.96 1.97 1055.42 1214.23 6000.00 7024.57 44.56 99846.46 1294.01 6.58 0.89 128712.16 

742.87 61.76 2.00 1.96 1.97 1231.32 1416.60 7000.00 8195.33 44.56 116487.53 1294.01 6.58 0.89 150164.18 

849.00 70.58 2.00 1.96 1.97 1407.22 1618.97 8000.00 9366.09 44.56 133128.63 1294.01 6.58 0.89 171616.23 

955.12 79.41 2.00 1.96 1.97 1583.13 1821.34 9000.00 10536.85 44.56 149769.68 1294.01 6.58 0.89 193068.24 

1061.25 88.23 2.00 1.96 1.97 1759.03 2023.71 10000.00 11707.61 44.56 166410.76 1294.01 6.58 0.89 214520.26 
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VIII. Desglose general del análisis económico de la dmg. 

 

 
 
 
 

Capacidad/FC INVERSION TOTAL  EN USD 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50  $          208,687   $          206,222   $            205,407   $              205,001   $          204,757   $          204,595   $          204,479   $           204,392   $           204,324   $         204,270  

100  $          355,408   $          351,609   $            350,351   $              349,723   $          349,347   $          349,096   $          348,917   $           348,782   $           348,678   $         348,594  

150  $          498,681   $          493,749   $            492,115   $              491,299   $          490,809   $          490,483   $          490,251   $           490,076   $           489,940   $         489,831  

200  $          639,895   $          633,943   $            631,970   $              630,985   $          630,394   $          630,000   $          629,719   $           629,508   $           629,344   $         629,213  

250  $          779,658   $          772,762   $            770,476   $              770,476   $          768,650   $          768,193   $          767,867   $           767,623   $           767,433   $         767,281  

300  $          918,309   $          910,527   $            907,946   $              906,658   $          905,885   $          905,370   $          905,002   $           904,726   $           904,511   $         904,339  

350  $      1,056,064   $       1,047,440   $         1,044,580   $          1,043,152   $       1,042,295   $      1,041,724   $      1,041,316   $        1,041,011   $       1,040,773   $      1,040,582  

400  $      1,193,071   $       1,183,642   $         1,180,516   $          1,178,953   $       1,178,016   $      1,177,392   $      1,176,946   $        1,176,612   $       1,176,352   $      1,176,144  

450  $      1,329,438   $       1,319,235   $         1,315,851   $          1,314,161   $       1,313,147   $      1,312,471   $      1,311,989   $        1,311,627   $       1,311,345   $      1,311,120  

500  $      1,465,248   $       1,454,297   $         1,450,664   $          1,448,850   $       1,447,762   $      1,447,036   $      1,446,518   $        1,446,130   $       1,445,827   $      1,445,586  

550  $      1,600,564   $       1,588,888   $         1,585,015   $          1,583,080   $       1,581,920   $      1,581,146   $      1,580,593   $        1,580,179   $       1,579,857   $      1,579,599  

600  $      1,735,439   $       1,723,057   $         1,718,950   $          1,716,898   $       1,715,668   $      1,714,847   $      1,714,262   $        1,713,822   $       1,713,480   $      1,713,207  

650  $      1,869,914   $       1,856,845   $         1,852,509   $          1,850,344   $       1,849,045   $      1,848,179   $      1,847,561   $        1,847,097   $       1,846,736   $      1,846,447  

700  $      2,004,025   $       1,990,285   $         1,985,726   $          1,983,449   $       1,982,084   $      1,981,173   $      1,980,523   $        1,980,035   $       1,979,656   $      1,979,353  

750  $      2,137,801   $       2,123,404   $         2,118,628   $          2,116,242   $       2,114,811   $      2,113,857   $      2,113,176   $        2,112,665   $       2,112,268   $      2,111,950  

800  $      2,271,268   $       2,256,228   $         2,251,239   $          2,248,746   $       2,247,251   $      2,246,255   $      2,245,543   $        2,245,009   $       2,244,594   $      2,244,262  

850  $      2,404,448   $       2,388,778   $         2,383,579   $          2,380,982   $       2,379,424   $      2,378,386   $      2,377,644   $        2,377,088   $       2,376,655   $      2,376,309  

900  $      2,537,360   $       2,521,071   $         2,515,666   $          2,512,967   $       2,511,347   $      2,510,268   $      2,509,497   $        2,508,919   $       2,508,469   $      2,508,109  

950  $      2,670,022   $       2,653,124   $         2,647,517   $          2,644,717   $       2,643,037   $      2,641,917   $      2,641,117   $        2,640,517   $       2,640,050   $      2,639,677  

1,000  $      2,802,449   $       2,784,951   $         2,779,146   $          2,776,245   $       2,774,506   $      2,773,346   $      2,772,518   $        2,771,886   $       2,771,414   $      2,771,027  

2,000  $      5,415,499   $       5,387,436   $         5,378,120   $          5,373,470   $       5,370,677   $      5,368,819   $      5,367,487   $        5,366,491   $       5,365,716   $      5,365,096  

3,000  $      7,985,751   $       7,948,713   $         7,936,420   $          7,930,281   $       7,926,595   $      7,924,142   $      7,922,385   $        7,921,069   $       7,920,046   $      7,919,230  

4,000  $    10,529,736   $    10,484,618   $      10,469,641   $        10,462,159   $    10,457,674   $    10,454,680   $    10,452,546   $     10,450,943   $     10,449,697   $   10,448,697  

5,000  $    13,054,852   $    13,002,267   $      12,984,812   $        12,976,095   $    12,970,861   $    12,967,377   $    12,964,883   $     12,963,015   $     12,961,573   $   12,960,403  

6,000  $    15,565,328   $    15,505,723   $      15,485,939   $        15,476,055   $    15,470,126   $    15,466,173   $    15,463,350   $     15,461,232   $     15,459,586   $   15,458,268  

7,000  $    18,063,865   $    17,997,601   $      17,975,602   $        17,964,613   $    17,958,020   $    17,953,628   $    17,950,489   $     17,948,132   $     17,946,301   $   17,944,836  

8,000  $    20,552,354   $    20,479,714   $      20,455,599   $        20,443,555   $    20,436,325   $    20,431,508   $    20,428,067   $     20,425,486   $     20,423,479   $   20,421,876  

9,000  $    23,032,175   $    22,953,403   $      22,927,255   $        22,914,191   $    22,906,354   $    22,901,130   $    22,897,396   $     22,894,600   $     22,892,423   $   22,890,679  

10,000  $    25,504,387   $    25,419,690   $      25,391,575   $        25,377,531   $    25,369,102   $    25,363,485   $    25,359,485   $     25,356,464   $     25,354,123   $   25,352,251  
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Capacidad/FC 
COSTO DE AGUA DESALADA EN  USD/m3 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50  $       5.3267   $       5.3107   $       5.3054   $       5.3028   $       5.3012   $       5.3001   $       5.2994   $       5.2988   $       5.2984   $       5.2980  

100  $       3.2197   $       3.2067   $       3.2024   $       3.2002   $       3.1989   $       3.1981   $       3.1975   $       3.1970   $       3.1967   $       3.1964  

150  $       2.5092   $       2.4977   $       2.4938   $       2.4919   $       2.4908   $       2.4900   $       2.4895   $       2.4891   $       2.4888   $       2.4885  

200  $       2.1503   $       2.1397   $       2.1362   $       2.1344   $       2.1334   $       2.1327   $       2.1322   $       2.1318   $       2.1315   $       2.1313  

250  $       1.9328   $       1.9229   $       1.9196   $       1.9196   $       1.9170   $       1.9164   $       1.9159   $       1.9155   $       1.9153   $       1.9151  

300  $       1.7866   $       1.7772   $       1.7741   $       1.7725   $       1.7716   $       1.7710   $       1.7705   $       1.7702   $       1.7699   $       1.7697  

350  $       1.6812   $       1.6722   $       1.6692   $       1.6677   $       1.6669   $       1.6663   $       1.6658   $       1.6655   $       1.6653   $       1.6651  

400  $       1.6015   $       1.5929   $       1.5900   $       1.5886   $       1.5877   $       1.5871   $       1.5867   $       1.5864   $       1.5862   $       1.5860  

450  $       1.5390   $       1.5306   $       1.5279   $       1.5265   $       1.5257   $       1.5251   $       1.5247   $       1.5244   $       1.5242   $       1.5240  

500  $       1.4886   $       1.4805   $       1.4778   $       1.4765   $       1.4757   $       1.4751   $       1.4748   $       1.4745   $       1.4742   $       1.4741  

550  $       1.4471   $       1.4392   $       1.4366   $       1.4353   $       1.4345   $       1.4340   $       1.4336   $       1.4333   $       1.4331   $       1.4329  

600  $       1.4122   $       1.4045   $       1.4019   $       1.4007   $       1.3999   $       1.3994   $       1.3990   $       1.3988   $       1.3985   $       1.3984  

650  $       1.3824   $       1.3749   $       1.3724   $       1.3712   $       1.3704   $       1.3699   $       1.3696   $       1.3693   $       1.3691   $       1.3690  

700  $       1.3568   $       1.3494   $       1.3470   $       1.3458   $       1.3450   $       1.3445   $       1.3442   $       1.3439   $       1.3437   $       1.3436  

750  $       1.3343   $       1.3271   $       1.3247   $       1.3236   $       1.3228   $       1.3224   $       1.3220   $       1.3218   $       1.3216   $       1.3214  

800  $       1.3146   $       1.3075   $       1.3052   $       1.3040   $       1.3033   $       1.3028   $       1.3025   $       1.3023   $       1.3021   $       1.3019  

850  $       1.2971   $       1.2901   $       1.2878   $       1.2866   $       1.2860   $       1.2855   $       1.2852   $       1.2849   $       1.2847   $       1.2846  

900  $       1.2814   $       1.2745   $       1.2722   $       1.2711   $       1.2704   $       1.2700   $       1.2697   $       1.2694   $       1.2692   $       1.2691  

950  $       1.2672   $       1.2605   $       1.2582   $       1.2571   $       1.2565   $       1.2560   $       1.2557   $       1.2555   $       1.2553   $       1.2551  

1,000  $       1.2544   $       1.2478   $       1.2456   $       1.2445   $       1.2438   $       1.2434   $       1.2431   $       1.2428   $       1.2426   $       1.2425  

2,000  $       1.1264   $       1.1209   $       1.1191   $       1.1182   $       1.1177   $       1.1173   $       1.1171   $       1.1169   $       1.1167   $       1.1166  

3,000  $       1.0786   $       1.0738   $       1.0721   $       1.0713   $       1.0709   $       1.0705   $       1.0703   $       1.0701   $       1.0700   $       1.0699  

4,000  $       1.0524   $       1.0479   $       1.0464   $       1.0457   $       1.0452   $       1.0449   $       1.0447   $       1.0446   $       1.0445   $       1.0444  

5,000  $       1.0354   $       1.0311   $       1.0297   $       1.0290   $       1.0286   $       1.0283   $       1.0281   $       1.0280   $       1.0279   $       1.0278  

6,000  $       1.0231   $       1.0191   $       1.0177   $       1.0171   $       1.0167   $       1.0164   $       1.0162   $       1.0161   $       1.0160   $       1.0159  

7,000  $       1.0138   $       1.0099   $       1.0086   $       1.0080   $       1.0076   $       1.0073   $       1.0071   $       1.0070   $       1.0069   $       1.0068  

8,000  $       1.0063   $       1.0026   $       1.0013   $       1.0007   $       1.0003   $       1.0001   $       0.9999   $       0.9998   $       0.9997   $       0.9996  

9,000  $       1.0002   $       0.9965   $       0.9953   $       0.9947   $       0.9944   $       0.9941   $       0.9940   $       0.9938   $       0.9937   $       0.9937  

10,000  $       0.9950   $       0.9914   $       0.9903   $       0.9897   $       0.9893   $       0.9891   $       0.9890   $       0.9888   $       0.9887   $       0.9887  
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Capacidad/FC 
TIR vs Capacidad  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! 

100 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! 

150 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! 

200 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! 

250 #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! #¡NUM! 

300 3.793% 3.922% 3.965% 3.987% 4.000% 4.009% 4.015% 4.019% 4.023% 4.026% 

350 8.424% 8.551% 8.593% 8.614% 8.627% 8.636% 8.642% 8.646% 8.650% 8.653% 

400 11.108% 11.238% 11.281% 11.303% 11.316% 11.325% 11.331% 11.336% 11.339% 11.342% 

450 12.988% 13.119% 13.164% 13.186% 13.199% 13.208% 13.214% 13.219% 13.222% 13.225% 

500 14.409% 14.542% 14.587% 14.609% 14.623% 14.632% 14.638% 14.643% 14.647% 14.650% 

550 15.534% 15.669% 15.714% 15.736% 15.750% 15.759% 15.765% 15.770% 15.774% 15.777% 

600 16.454% 16.589% 16.634% 16.657% 16.671% 16.680% 16.686% 16.691% 16.695% 16.698% 

650 17.223% 17.358% 17.404% 17.426% 17.440% 17.449% 17.456% 17.460% 17.464% 17.467% 

700 17.877% 18.013% 18.058% 18.081% 18.095% 18.104% 18.110% 18.115% 18.119% 18.122% 

750 18.443% 18.578% 18.624% 18.646% 18.660% 18.669% 18.676% 18.681% 18.684% 18.687% 

800 18.937% 19.073% 19.118% 19.140% 19.154% 19.163% 19.170% 19.174% 19.178% 19.181% 

850 19.373% 19.509% 19.554% 19.576% 19.590% 19.599% 19.606% 19.610% 19.614% 19.617% 

900 19.762% 19.897% 19.942% 19.965% 19.978% 19.987% 19.994% 19.998% 20.002% 20.005% 

950 20.111% 20.245% 20.290% 20.313% 20.326% 20.335% 20.342% 20.347% 20.350% 20.353% 

1,000 20.426% 20.560% 20.605% 20.627% 20.641% 20.650% 20.656% 20.661% 20.665% 20.668% 

2,000 23.556% 23.679% 23.720% 23.741% 23.753% 23.761% 23.767% 23.772% 23.775% 23.778% 

3,000 24.734% 24.849% 24.887% 24.906% 24.918% 24.926% 24.931% 24.935% 24.938% 24.941% 

4,000 25.391% 25.500% 25.536% 25.554% 25.565% 25.572% 25.577% 25.581% 25.584% 25.586% 

5,000 25.825% 25.928% 25.963% 25.980% 25.990% 25.997% 26.002% 26.006% 26.009% 26.011% 

6,000 26.139% 26.239% 26.272% 26.289% 26.299% 26.306% 26.310% 26.314% 26.317% 26.319% 

7,000 26.382% 26.479% 26.511% 26.527% 26.537% 26.543% 26.548% 26.551% 26.554% 26.556% 

8,000 26.578% 26.672% 26.703% 26.719% 26.728% 26.734% 26.739% 26.742% 26.745% 26.747% 

9,000 26.741% 26.832% 26.863% 26.878% 26.887% 26.893% 26.897% 26.901% 26.903% 26.905% 

10,000 26.879% 26.968% 26.998% 27.013% 27.022% 27.028% 27.032% 27.035% 27.038% 27.040% 
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Capacidad/FC 

VPN vs Capacidad   

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2.0 

50 -$              25,127,082  -$              25,077,469  -$              25,061,077  -$              25,052,895  -$              25,047,994  -$              25,044,729  -$              25,042,398  -$              25,040,650  -$              25,039,291  -$              25,038,204  

100 -$              21,063,820  -$              20,986,559  -$              20,961,004  -$              20,948,259  -$              20,940,616  -$              20,935,519  -$              20,931,880  -$              20,929,156  -$              20,927,039  -$              20,925,343  

150 -$              16,933,258  -$              16,832,281  -$              16,798,859  -$              16,782,190  -$              16,772,195  -$              16,765,534  -$              16,760,774  -$              16,757,212  -$              16,754,438  -$              16,752,220  

200 -$              12,762,487  -$              12,640,011  -$              12,599,476  -$              12,579,246  -$              12,567,119  -$              12,559,033  -$              12,553,267  -$              12,548,935  -$              12,545,574  -$              12,542,878  

250 -$                8,648,001  -$                8,525,087  -$                8,484,411  -$                8,484,411  -$                8,451,940  -$                8,443,830  -$                8,438,043  -$                8,433,698  -$                8,430,321  -$                8,427,623  

300 -$                5,935,312  -$                5,807,436  -$                5,765,113  -$                5,743,984  -$                5,731,318  -$                5,722,878  -$                5,716,851  -$                5,712,332  -$                5,708,819  -$                5,706,009  

350 -$                3,722,727  -$                3,580,894  -$                3,533,945  -$                3,510,509  -$                3,496,459  -$                3,487,096  -$                3,480,412  -$                3,475,397  -$                3,471,498  -$                3,468,381  

400 -$                1,509,099  -$                1,353,786  -$                1,302,351  -$                1,276,701  -$                1,261,316  -$                1,251,061  -$                1,243,741  -$                1,238,248  -$                1,233,978  -$                1,230,562  

450  $                     714,447   $                     882,773   $                     938,500   $                     966,317   $                     982,993   $                     994,106   $                 1,002,041   $                 1,007,992   $                 1,012,618   $                 1,016,320  

500  $                 2,946,643   $                 3,127,573   $                 3,187,476   $                 3,217,374   $                 3,235,299   $                 3,247,244   $                 3,255,775   $                 3,262,171   $                 3,267,143   $                 3,271,125  

550  $                 5,186,496   $                 5,379,673   $                 5,443,632   $                 5,475,554   $                 5,494,693   $                 5,507,447   $                 5,516,553   $                 5,523,385   $                 5,528,696   $                 5,532,943  

600  $                 7,433,203   $                 7,638,318   $                 7,706,224   $                 7,740,120   $                 7,760,439   $                 7,773,981   $                 7,783,654   $                 7,790,904   $                 7,796,546   $                 7,801,057  

650  $                 9,686,103   $                 9,902,877   $                 9,974,642   $               10,010,463   $               10,031,942   $               10,046,254   $               10,056,472   $               10,064,138   $               10,070,096   $               10,074,864  

700  $               11,944,655   $               12,172,833   $               12,248,380   $               12,286,084   $               12,308,691   $               12,323,756   $               12,334,514   $               12,342,581   $               12,348,855   $               12,353,876  

750  $               14,208,395   $               14,447,754   $               14,527,000   $               14,566,553   $               14,590,267   $               14,606,070   $               14,617,355   $               14,625,818   $               14,632,401   $               14,637,663  

800  $               16,476,932   $               16,727,261   $               16,810,141   $               16,851,504   $               16,876,305   $               16,892,834   $               16,904,634   $               16,913,487   $               16,920,367   $               16,925,875  

850  $               18,749,922   $               19,011,032   $               19,097,476   $               19,140,620   $               19,166,489   $               19,183,727   $               19,196,038   $               19,205,271   $               19,212,450   $               19,218,192  

900  $               21,027,056   $               21,298,771   $               21,388,726   $               21,433,624   $               21,460,545   $               21,478,483   $               21,491,293   $               21,500,899   $               21,508,369   $               21,514,345  

950  $               23,308,085   $               23,590,243   $               23,683,651   $               23,730,272   $               23,758,226   $               23,776,851   $               23,790,156   $               23,800,128   $               23,807,885   $               23,814,090  

1,000  $               25,592,774   $               25,885,210   $               25,982,027   $               26,030,347   $               26,059,320   $               26,078,626   $               26,092,411   $               26,102,565   $               26,110,789   $               26,117,220  

2,000  $               71,836,699   $               72,312,977   $               72,470,567   $               72,549,285   $               72,596,402   $               72,627,877   $               72,650,273   $               72,667,102   $               72,680,189   $               72,690,658  

3,000  $            118,744,266   $            119,379,725   $            119,589,997   $            119,694,973   $            119,757,829   $            119,799,792   $            119,829,675   $            119,852,119   $            119,869,572   $            119,883,580  

4,000  $            166,059,521   $            166,840,194   $            167,098,430   $            167,227,308   $            167,304,611   $            167,356,041   $            167,392,847   $            167,420,410   $            167,441,845   $            167,458,943  

5,000  $            213,667,119   $            214,583,651   $            214,886,812   $            215,038,120   $            215,128,743   $            215,189,205   $            215,232,297   $            215,264,644   $            215,289,995   $            215,309,968  

6,000  $            261,501,942   $            262,547,325   $            262,893,037   $            263,065,519   $            263,168,907   $            263,237,795   $            263,286,983   $            263,323,865   $            263,352,547   $            263,375,489  

7,000  $            309,521,975   $            310,690,685   $            311,077,078   $            311,269,872   $            311,385,430   $            311,462,474   $            311,517,450   $            311,558,625   $            311,590,681   $            311,616,322  

8,000  $            357,697,917   $            358,985,413   $            359,411,048   $            359,623,454   $            359,750,689   $            359,835,494   $            359,896,047   $            359,941,450   $            359,976,757   $            360,005,047  

9,000  $            406,008,231   $            407,410,799   $            407,874,474   $            408,105,774   $            408,244,407   $            408,336,773   $            408,402,677   $            408,452,175   $            408,490,629   $            408,521,339  

10,000  $            454,436,491   $            455,950,912   $            456,451,510   $            456,701,265   $            456,850,880   $            456,950,595   $            457,022,033   $            457,075,172   $            457,116,684   $            457,149,889  
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Capacidad/FC B/C vs Capacidad  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 -17.2598473 -17.4643852 -17.5331351 -17.5676155 -17.5883609 -17.6022112 -17.6121149 -17.6195481 -17.6253329 -17.629963 

100 -7.37340996 -7.45113561 -7.47726416 -7.49038765 -7.4982752 -7.50353553 -7.50729808 -7.51012757 -7.51233313 -7.51409372 

150 -3.28682649 -3.31765823 -3.32802038 -3.3332287 -3.33635941 -3.33844982 -3.33994165 -3.34106663 -3.34193986 -3.34263879 

200 -1.02750655 -1.0351162 -1.03768525 -1.03897725 -1.03975501 -1.04027284 -1.04064634 -1.04092364 -1.04114269 -1.04131482 

250 0.41052147 0.41434405 0.41561028 0.41561028 0.41662234 0.41687486 0.41705408 0.41719039 0.41729554 0.41737856 

300 1.24108879 1.25000789 1.25298495 1.25447731 1.25537309 1.25597066 1.25639772 1.25671813 1.25696685 1.25716604 

350 1.71674502 1.72925082 1.73343068 1.73552532 1.73678334 1.7376227 1.73822218 1.7386727 1.7390229 1.73930274 

400 2.07930385 2.09433121 2.09935845 2.1018738 2.10338576 2.10439509 2.10511593 2.10565737 2.10607839 2.1064153 

450 2.36814444 2.38500537 2.39064334 2.39346812 2.39516494 2.39629709 2.39710627 2.39771342 2.39818556 2.39856359 

500 2.60410251 2.62232942 2.62842397 2.63147706 2.63331119 2.63453495 2.63540958 2.63606587 2.63657627 2.63698509 

550 2.80078819 2.82005207 2.8264928 2.82971928 2.83165747 2.83295068 2.83387478 2.83456846 2.83510805 2.83553966 

600 2.96747775 2.98754086 2.99424774 2.9976076 2.99962574 3.00097236 3.00193495 3.00265694 3.00321896 3.00366857 

650 3.11071744 3.13140305 3.13831719 3.14178076 3.14386146 3.1452496 3.14624158 3.14698612 3.14756517 3.14802864 

700 3.23526291 3.25643714 3.26351423 3.267059 3.26918836 3.27060904 3.27162439 3.27238623 3.27297897 3.27345341 

750 3.34465455 3.3662144 3.37341951 3.37702842 3.37919621 3.3806425 3.38167616 3.38245172 3.38305524 3.383538 

800 3.44158324 3.46344832 3.47075472 3.4744141 3.4766122 3.47807879 3.47912679 3.47991327 3.48052502 3.4810147 

850 3.52813304 3.55023935 3.55762548 3.56132476 3.56354677 3.56502921 3.56608867 3.56688367 3.56750214 3.56799705 

900 3.6059421 3.62823871 3.63568778 3.63941846 3.64165933 3.64315428 3.64422268 3.6450243 3.64564798 3.64614705 

950 3.67631856 3.69876425 3.70626236 3.71001744 3.71227294 3.71377758 3.71485301 3.71565978 3.71628752 3.71678984 

1,000 3.74031843 3.76287936 3.77041544 3.77418937 3.77645613 3.77796835 3.77904901 3.77985497 3.78049072 3.78099553 

2,000 4.39365723 4.4159952 4.42344679 4.42717719 4.42941661 4.43091095 4.43197818 4.43277911 4.43340221 4.43390079 

3,000 4.64464297 4.66593951 4.67303866 4.67659128 4.67872392 4.68014659 4.68116285 4.68192537 4.68251856 4.68299337 

4,000 4.78446227 4.8048368 4.81162487 4.81502102 4.81705984 4.81841943 4.81939102 4.82011981 4.82068674 4.82114025 

5,000 4.87640787 4.89601296 4.90254212 4.90580827 4.90776869 4.90907618 4.91001025 4.91071098 4.91125639 4.9116923 

6,000 4.94287351 4.96183292 4.9681447 4.97130167 4.97319656 4.9744602 4.97536299 4.9760402 4.97656701 4.97698851 

7,000 4.99394963 5.01235693 5.01848339 5.0215474 5.02338636 5.0246127 5.0254888 5.02614595 5.02665716 5.02706618 

8,000 5.03490653 5.05283597 5.05880203 5.06178555 5.06357608 5.06477006 5.06562306 5.06626291 5.06676063 5.06715888 

9,000 5.06879416 5.08630402 5.09212931 5.09504214 5.09679024 5.09795587 5.09878858 5.09941324 5.09989912 5.10028784 

10,000 5.09751179 5.11464896 5.12034922 5.12319934 5.12490972 5.1260502 5.12686505 5.12747605 5.12795143 5.12833177 
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Capacidad/FC 
ROI vs Capacidad  

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 -90.11% -91.12% -91.47% -91.64% -91.74% -91.81% -91.86% -91.89% -91.92% -91.95% 

100 -41.17% -41.55% -41.68% -41.75% -41.79% -41.81% -41.83% -41.85% -41.86% -41.86% 

150 -20.94% -21.09% -21.14% -21.16% -21.18% -21.19% -21.20% -21.20% -21.21% -21.21% 

200 -9.75% -9.79% -9.80% -9.80% -9.81% -9.81% -9.81% -9.81% -9.81% -9.82% 

250 -2.63% -2.61% -2.60% -2.60% -2.60% -2.59% -2.59% -2.59% -2.59% -2.59% 

300 1.48% 1.52% 1.54% 1.54% 1.55% 1.55% 1.55% 1.56% 1.56% 1.56% 

350 3.82% 3.88% 3.90% 3.91% 3.92% 3.93% 3.93% 3.93% 3.93% 3.93% 

400 5.61% 5.68% 5.71% 5.72% 5.73% 5.73% 5.74% 5.74% 5.74% 5.74% 

450 7.03% 7.11% 7.14% 7.16% 7.16% 7.17% 7.17% 7.18% 7.18% 7.18% 

500 8.19% 8.28% 8.31% 8.33% 8.34% 8.34% 8.35% 8.35% 8.35% 8.36% 

550 9.16% 9.26% 9.29% 9.31% 9.31% 9.32% 9.33% 9.33% 9.33% 9.33% 

600 9.98% 10.08% 10.12% 10.13% 10.14% 10.15% 10.15% 10.16% 10.16% 10.16% 

650 10.69% 10.79% 10.83% 10.84% 10.85% 10.86% 10.87% 10.87% 10.87% 10.87% 

700 11.30% 11.41% 11.44% 11.46% 11.47% 11.48% 11.48% 11.49% 11.49% 11.49% 

750 11.84% 11.95% 11.98% 12.00% 12.01% 12.02% 12.03% 12.03% 12.03% 12.04% 

800 12.32% 12.43% 12.46% 12.48% 12.49% 12.50% 12.51% 12.51% 12.51% 12.52% 

850 12.75% 12.86% 12.89% 12.91% 12.92% 12.93% 12.94% 12.94% 12.94% 12.94% 

900 13.13% 13.24% 13.28% 13.30% 13.31% 13.31% 13.32% 13.32% 13.33% 13.33% 

950 13.48% 13.59% 13.63% 13.64% 13.66% 13.66% 13.67% 13.67% 13.68% 13.68% 

1,000 13.79% 13.90% 13.94% 13.96% 13.97% 13.98% 13.99% 13.99% 13.99% 13.99% 

2,000 17.02% 17.13% 17.16% 17.18% 17.19% 17.20% 17.21% 17.21% 17.21% 17.22% 

3,000 18.26% 18.36% 18.40% 18.42% 18.43% 18.43% 18.44% 18.44% 18.44% 18.45% 

4,000 18.95% 19.05% 19.08% 19.10% 19.11% 19.12% 19.12% 19.13% 19.13% 19.13% 

5,000 19.40% 19.50% 19.53% 19.55% 19.56% 19.57% 19.57% 19.57% 19.58% 19.58% 

6,000 19.73% 19.83% 19.86% 19.87% 19.88% 19.89% 19.89% 19.90% 19.90% 19.90% 

7,000 19.98% 20.08% 20.11% 20.12% 20.13% 20.14% 20.14% 20.15% 20.15% 20.15% 

8,000 20.19% 20.28% 20.31% 20.32% 20.33% 20.34% 20.34% 20.34% 20.35% 20.35% 

9,000 20.36% 20.44% 20.47% 20.49% 20.50% 20.50% 20.51% 20.51% 20.51% 20.51% 

10,000 20.50% 20.58% 20.61% 20.63% 20.64% 20.641% 20.645% 20.648% 20.651% 20.653% 
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Capacidad/ FC 
Tiempo de retorno en años. 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

100 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

150 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

200 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

250 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 

300 20.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 9.0 

350 9.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 7.0 

400 8.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

450 7.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 6.0 

500 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

550 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

600 6.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

650 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 5.0 

700 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

750 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

800 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

850 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

900 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

950 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

1,000 5.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

2,000 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 4.0 

3,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

4,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

5,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

6,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

7,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

8,000 4.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

9,000 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 

10,000 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 
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IX.  Unidades mínimas en el punto de equilibrio 

 

Capacidad/ FC 
PUNTO DE EQUILIBRIO EN m3 MENSUALES. 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 63,891 63,880 63,876 63,874 63,873 63,872 63,872 63,871 63,871 63,871 

100 63,898 63,886 63,882 63,880 63,879 63,879 63,878 63,878 63,877 63,877 

150 63,904 63,893 63,889 63,887 63,886 63,885 63,884 63,884 63,884 63,883 

200 63,911 63,899 63,895 63,893 63,892 63,891 63,891 63,890 63,890 63,890 

250 63,917 63,905 63,901 63,901 63,898 63,897 63,897 63,896 63,896 63,896 

300 63,923 63,911 63,907 63,905 63,904 63,904 63,903 63,903 63,902 63,902 

350 63,929 63,917 63,913 63,912 63,910 63,910 63,909 63,909 63,908 63,908 

400 63,935 63,923 63,920 63,918 63,916 63,916 63,915 63,915 63,914 63,914 

450 63,942 63,929 63,926 63,924 63,922 63,922 63,921 63,921 63,920 63,920 

500 63,948 63,936 63,932 63,930 63,929 63,928 63,927 63,927 63,926 63,926 

550 63,954 63,942 63,938 63,936 63,935 63,934 63,933 63,933 63,932 63,932 

600 63,960 63,948 63,944 63,942 63,941 63,940 63,939 63,939 63,938 63,938 

650 63,966 63,954 63,950 63,948 63,946 63,946 63,945 63,945 63,944 63,944 

700 63,972 63,960 63,956 63,954 63,952 63,952 63,951 63,951 63,950 63,950 

750 63,978 63,965 63,961 63,960 63,958 63,958 63,957 63,957 63,956 63,956 

800 63,984 63,971 63,967 63,965 63,964 63,964 63,963 63,963 63,962 63,962 

850 63,990 63,977 63,973 63,971 63,970 63,969 63,969 63,968 63,968 63,968 

900 63,996 63,983 63,979 63,977 63,976 63,975 63,975 63,974 63,974 63,974 

950 64,002 63,989 63,985 63,983 63,982 63,981 63,981 63,980 63,980 63,980 

1,000 64,008 63,995 63,991 63,989 63,988 63,987 63,987 63,986 63,986 63,986 

2,000 64,125 64,112 64,107 64,105 64,104 64,103 64,103 64,102 64,102 64,102 

3,000 64,240 64,226 64,222 64,220 64,218 64,218 64,217 64,217 64,216 64,216 

4,000 64,353 64,340 64,335 64,333 64,332 64,331 64,330 64,330 64,329 64,329 

5,000 64,466 64,452 64,448 64,446 64,444 64,443 64,443 64,442 64,442 64,442 

6,000 64,579 64,564 64,560 64,557 64,556 64,555 64,554 64,554 64,554 64,553 

7,000 64,691 64,676 64,671 64,669 64,667 64,666 64,666 64,665 64,665 64,665 

8,000 64,802 64,787 64,782 64,780 64,778 64,777 64,777 64,776 64,776 64,775 

9,000 64,913 64,898 64,893 64,890 64,889 64,888 64,887 64,887 64,886 64,886 

10,000 65,024 65,008 65,003 65,001 64,999 64,998 64,997 64,997 64,996 64,996 
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Capacidad/ FC 
Volumen anual en m3

. 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50 766,697 766,556 766,510 766,488 766,475 766,466 766,460 766,455 766,451 766,448 

100 766,776 766,634 766,588 766,566 766,552 766,543 766,537 766,532 766,529 766,526 

150 766,853 766,710 766,664 766,642 766,628 766,619 766,613 766,608 766,605 766,602 

200 766,929 766,786 766,740 766,717 766,703 766,694 766,688 766,683 766,679 766,676 

250 767,004 766,860 766,814 766,814 766,778 766,768 766,762 766,757 766,754 766,751 

300 767,078 766,934 766,888 766,865 766,851 766,842 766,836 766,831 766,827 766,824 

350 767,152 767,008 766,961 766,938 766,924 766,915 766,909 766,904 766,900 766,897 

400 767,226 767,081 767,034 767,011 766,997 766,988 766,982 766,977 766,973 766,970 

450 767,299 767,154 767,107 767,084 767,070 767,061 767,054 767,049 767,046 767,043 

500 767,372 767,226 767,179 767,156 767,142 767,133 767,126 767,122 767,118 767,115 

550 767,445 767,298 767,251 767,228 767,214 767,205 767,198 767,194 767,190 767,187 

600 767,517 767,370 767,323 767,300 767,286 767,277 767,270 767,265 767,262 767,258 

650 767,589 767,442 767,395 767,372 767,358 767,348 767,342 767,337 767,333 767,330 

700 767,662 767,514 767,467 767,443 767,429 767,420 767,413 767,408 767,404 767,401 

750 767,733 767,586 767,538 767,514 767,500 767,491 767,484 767,480 767,476 767,473 

800 767,805 767,657 767,609 767,586 767,572 767,562 767,556 767,551 767,547 767,544 

850 767,877 767,728 767,680 767,657 767,642 767,633 767,626 767,622 767,618 767,615 

900 767,948 767,799 767,751 767,727 767,713 767,704 767,697 767,692 767,688 767,685 

950 768,019 767,870 767,822 767,798 767,784 767,775 767,768 767,763 767,759 767,756 

1,000 768,090 767,941 767,893 767,869 767,855 767,845 767,839 767,834 767,830 767,827 

2,000 769,494 769,338 769,288 769,264 769,249 769,239 769,232 769,227 769,223 769,219 

3,000 770,875 770,714 770,662 770,637 770,621 770,611 770,604 770,599 770,594 770,591 

4,000 772,241 772,076 772,023 771,996 771,981 771,970 771,963 771,957 771,953 771,949 

5,000 773,598 773,428 773,373 773,346 773,330 773,319 773,312 773,306 773,302 773,298 

6,000 774,946 774,773 774,717 774,689 774,672 774,661 774,653 774,648 774,643 774,639 

7,000 776,288 776,111 776,054 776,025 776,008 775,997 775,989 775,983 775,978 775,975 

8,000 777,625 777,444 777,385 777,356 777,339 777,328 777,319 777,313 777,309 777,305 

9,000 778,957 778,773 778,713 778,683 778,666 778,654 778,646 778,639 778,634 778,631 

10,000 780,285 780,097 780,036 780,006 779,988 779,976 779,968 779,961 779,956 779,952 
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Capacidad/ FC 
Punto de equilibrio en valores mensuales MXN. 

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 2 

50  $        3,581,689.54   $        3,581,029.58   $        3,580,817.41   $        3,580,712.74   $        3,580,650.37   $        3,580,608.98   $        3,580,579.51   $        3,580,557.45   $        3,580,540.32   $        3,580,526.63  

100  $        3,582,057.71   $        3,581,394.34   $        3,581,181.05   $        3,581,075.80   $        3,581,013.10   $        3,580,971.48   $        3,580,941.85   $        3,580,919.67   $        3,580,902.44   $        3,580,888.68  

150  $        3,582,417.24   $        3,581,750.96   $        3,581,536.70   $        3,581,430.98   $        3,581,367.99   $        3,581,326.17   $        3,581,296.40   $        3,581,274.11   $        3,581,256.81   $        3,581,242.99  

200  $        3,582,771.60   $        3,582,102.70   $        3,581,887.56   $        3,581,781.41   $        3,581,718.16   $        3,581,676.17   $        3,581,646.27   $        3,581,623.89   $        3,581,606.52   $        3,581,592.64  

250  $        3,583,122.32   $        3,582,450.98   $        3,582,235.05   $        3,582,235.05   $        3,582,064.99   $        3,582,022.85   $        3,581,992.83   $        3,581,970.37   $        3,581,952.93   $        3,581,938.99  

300  $        3,583,470.24   $        3,582,796.63   $        3,582,579.93   $        3,582,472.99   $        3,582,409.27   $        3,582,366.97   $        3,582,336.85   $        3,582,314.31   $        3,582,296.80   $        3,582,282.81  

350  $        3,583,815.93   $        3,583,140.13   $        3,582,922.71   $        3,582,815.42   $        3,582,751.48   $        3,582,709.04   $        3,582,678.81   $        3,582,656.19   $        3,582,638.63   $        3,582,624.59  

400  $        3,584,159.73   $        3,583,481.85   $        3,583,263.75   $        3,583,156.10   $        3,583,091.96   $        3,583,049.38   $        3,583,019.06   $        3,582,996.36   $        3,582,978.74   $        3,582,964.66  

450  $        3,584,501.93   $        3,583,822.05   $        3,583,603.27   $        3,583,495.30   $        3,583,430.96   $        3,583,388.25   $        3,583,357.83   $        3,583,335.06   $        3,583,317.38   $        3,583,303.26  

500  $        3,584,842.73   $        3,584,160.91   $        3,583,941.49   $        3,583,833.20   $        3,583,768.66   $        3,583,725.82   $        3,583,695.31   $        3,583,672.47   $        3,583,654.74   $        3,583,640.58  

550  $        3,585,182.29   $        3,584,498.59   $        3,584,278.55   $        3,584,169.94   $        3,584,105.22   $        3,584,062.25   $        3,584,031.65   $        3,584,008.75   $        3,583,990.97   $        3,583,976.76  

600  $        3,585,520.75   $        3,584,835.21   $        3,584,614.56   $        3,584,505.65   $        3,584,440.75   $        3,584,397.66   $        3,584,366.98   $        3,584,344.01   $        3,584,326.17   $        3,584,311.93  

650  $        3,585,858.19   $        3,585,170.87   $        3,584,949.63   $        3,584,840.43   $        3,584,775.35   $        3,584,732.14   $        3,584,701.37   $        3,584,678.34   $        3,584,660.46   $        3,584,646.17  

700  $        3,586,194.73   $        3,585,505.66   $        3,585,283.85   $        3,585,174.35   $        3,585,109.10   $        3,585,065.78   $        3,585,034.92   $        3,585,011.83   $        3,584,993.90   $        3,584,979.57  

750  $        3,586,530.42   $        3,585,839.65   $        3,585,617.27   $        3,585,507.49   $        3,585,442.07   $        3,585,398.63   $        3,585,367.70   $        3,585,344.55   $        3,585,326.57   $        3,585,312.20  

800  $        3,586,865.35   $        3,586,172.90   $        3,585,949.96   $        3,585,839.90   $        3,585,774.31   $        3,585,730.77   $        3,585,699.76   $        3,585,676.55   $        3,585,658.52   $        3,585,644.12  

850  $        3,587,199.54   $        3,586,505.46   $        3,586,281.97   $        3,586,171.64   $        3,586,105.89   $        3,586,062.24   $        3,586,031.15   $        3,586,007.88   $        3,585,989.81   $        3,585,975.37  

900  $        3,587,533.07   $        3,586,837.37   $        3,586,613.35   $        3,586,502.76   $        3,586,436.84   $        3,586,393.08   $        3,586,361.92   $        3,586,338.59   $        3,586,320.48   $        3,586,306.00  

950  $        3,587,865.97   $        3,587,168.68   $        3,586,944.14   $        3,586,833.28   $        3,586,767.21   $        3,586,723.34   $        3,586,692.10   $        3,586,668.72   $        3,586,650.56   $        3,586,636.05  

1,000  $        3,588,198.28   $        3,587,499.43   $        3,587,274.36   $        3,587,163.25   $        3,587,097.02   $        3,587,053.05   $        3,587,021.74   $        3,586,998.27   $        3,586,980.10   $        3,586,965.55  

2,000  $        3,594,755.45   $        3,594,028.88   $        3,593,794.63   $        3,593,678.93   $        3,593,609.95   $        3,593,564.16   $        3,593,531.53   $        3,593,507.11   $        3,593,488.14   $        3,593,472.99  

3,000  $        3,601,205.21   $        3,600,454.95   $        3,600,212.85   $        3,600,093.23   $        3,600,021.90   $        3,599,974.54   $        3,599,940.79   $        3,599,915.53   $        3,599,895.91   $        3,599,880.24  

4,000  $        3,607,589.06   $        3,606,817.36   $        3,606,568.15   $        3,606,444.98   $        3,606,371.54   $        3,606,322.75   $        3,606,288.00   $        3,606,261.98   $        3,606,241.77   $        3,606,225.62  

5,000  $        3,613,925.56   $        3,613,133.97   $        3,612,878.18   $        3,612,751.72   $        3,612,676.29   $        3,612,626.20   $        3,612,590.49   $        3,612,563.77   $        3,612,543.04   $        3,612,526.44  

6,000  $        3,620,225.34   $        3,619,414.97   $        3,619,152.96   $        3,619,023.40   $        3,618,946.11   $        3,618,894.77   $        3,618,858.19   $        3,618,830.81   $        3,618,809.54   $        3,618,792.54  

7,000  $        3,626,495.12   $        3,625,666.92   $        3,625,398.99   $        3,625,266.47   $        3,625,187.41   $        3,625,134.90   $        3,625,097.48   $        3,625,069.45   $        3,625,047.69   $        3,625,030.30  

8,000  $        3,632,739.71   $        3,631,894.37   $        3,631,620.76   $        3,631,485.42   $        3,631,404.66   $        3,631,351.01   $        3,631,312.77   $        3,631,284.15   $        3,631,261.92   $        3,631,244.15  

9,000  $        3,638,962.55   $        3,638,100.68   $        3,637,821.61   $        3,637,683.53   $        3,637,601.14   $        3,637,546.40   $        3,637,507.38   $        3,637,478.18   $        3,637,455.49   $        3,637,437.35  

10,000  $        3,645,166.29   $        3,644,288.43   $        3,644,004.06   $        3,643,863.34   $        3,643,779.36   $        3,643,723.56   $        3,643,683.82   $        3,643,654.02   $        3,643,630.89   $        3,643,612.40  
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X. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO DE LA DMG EN ASPEN PLUS 
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XI. BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA DE LA UNIDAD DMG 

No DE  DOC : R E VISIÓN:

UNIDAD: P LANT A:

P ÁGINA AÑO

C OR R IE NT E : 101 102 103 104-1 104-2 104-3 105-1 105-2 105-3 108-1 108-2 108-3 109-1 109-2 109-3 110 111-1 111-2 111-3

DE : B A-101 E A-104 R -101 R -101 R -101 R -101 AS-101 AS-102 AS-103 E A-101 E A-102 E A-103 E A-101 E A-102 E A-103 B A-102 E A-102 E A-103 E A-104

HAC IA: E A-104 R -101 R -103 AS-101 AS-102 AS-103 E A-1 E A-2 E A-3 E A-102 E A-103 E A-104 E A-102 E A-103 B A-102 R -103 E A-104 E A-104 E A-104

FASE S: Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Me z c la Va por Va por Va por Me z c la Me z c la Me z c la Liquid Mixe d Mixe d Mixe d

C OM P ON E N T E UN IDA DE S UN IDA DE S

H2O [kmol / hr ] 17631. 3000 17631. 3000 13579. 4000 1350. 6100 1350. 6100 1350. 6100 1350. 6100 1350. 6100 1350. 6100 462. 312 476. 905 524. 572 888. 301 1762. 01 2588. 13 2588. 13 462. 312 476. 905 524. 572 [kmol / hr ]

Na C l [kmol / hr ] 130. 844000 130. 844000 100. 7750 10. 0231 10. 0231 10. 0231 10. 0231 10. 0231 10. 0231 3. 61097E -24 1. 78984E -24 7. 93422E -25 10. 0231 20. 0462 30. 0692 30. 0692 3. 61097E -24 1. 78984E -24 7. 93422E -25 [kmol / hr ]

MgC l2 [kmol / hr ] 16. 73230000 16. 73230000 12. 8871 1. 2818 1. 2818 1. 2818 1. 2818 1. 2818 1. 2818 6. 25992E -79 7. 97696E -79 1. 15917E -78 1. 28175 2. 5635 3. 84526 3. 84526 6. 25992E -79 7. 97696E -79 1. 15917E -78 [kmol / hr ]

Na 2SO4 [kmol / hr ] 8. 97244000 8. 97244000 6. 9105 0. 6873 0. 6873 0. 6873 0. 6873 0. 6873 0. 6873 2. 322E -43 6. 59097E -44 1. 45018E -44 0. 687319 1. 37464 2. 06196 2. 06196 2. 322E -43 6. 59097E -44 1. 45018E -44 [kmol / hr ]

C a C l2 [kmol / hr ] 3. 15795000 3. 15795000 2. 4322 0. 2419 0. 2419 0. 2419 0. 2419 0. 2419 0. 2419 1. 21973E -79 1. 54636E -79 2. 23516E -79 0. 24191 0. 483819 0. 725729 0. 725729 1. 21973E -79 1. 54636E -79 2. 23516E -79 [kmol / hr ]

KC l [kmol / hr ] 2. 99168000 2. 99168000 2. 3042 0. 2292 0. 2292 0. 2292 0. 2292 0. 2292 0. 2292 2. 43718E -24 1. 26667E -24 5. 96161E -25 0. 229173 0. 458346 0. 687518 0. 687518 2. 43718E -24 1. 26667E -24 5. 96161E -25 [kmol / hr ]

Na HC O3 [kmol / hr ] 0. 75855300 0. 75855300 0. 5842 0. 0581 0. 0581 0. 0581 0. 0581 0. 0581 0. 0581 2. 83788E -80 3. 61629E -80 5. 25502E -80 0. 0581077 0. 116215 0. 174323 0. 174323 2. 83788E -80 3. 61629E -80 5. 25502E -80 [kmol / hr ]

Na B r [kmol / hr ] 0. 29727100 0. 29727100 0. 2290 0. 0228 0. 0228 0. 0228 0. 0228 0. 0228 0. 0228 2. 97086E -24 1. 60758E -24 7. 96167E -25 0. 022772 0. 0455439 0. 0683159 0. 0683159 2. 97086E -24 1. 60758E -24 7. 96167E -25 [kmol / hr ]

N2 [kmol / hr ] 6. 64969000 6. 64969000 5. 1215 0. 5094 0. 5094 0. 5094 0. 5094 0. 5094 0. 5094 0. 509239 0. 509287 0. 509358 0. 000149494 0. 000250391 0. 000280769 0. 000280769 0. 509239 0. 509287 0. 509358 [kmol / hr ]

O2 [kmol / hr ] 3. 53265000 3. 53265000 2. 7208 0. 2706 0. 2706 0. 2706 0. 2706 0. 2706 0. 2706 0. 270389 0. 270458 0. 270562 0. 000223407 0. 000377803 0. 000428655 0. 000428655 0. 270389 0. 270458 0. 270562 [kmol / hr ]

C O2 [kmol / hr ] 0. 16624200 0. 16624200 0. 1280 0. 0127 0. 0127 0. 0127 0. 0127 0. 0127 0. 0127 0. 012668 0. 0126618 0. 0126652 6. 66922E -05 0. 000139573 0. 000209097 0. 000209097 0. 012668 0. 0126618 0. 0126652 [kmol / hr ]

Kr -He [kmol / hr ] 0. 04156050 0. 04156050 0. 0320 0. 0032 0. 0032 0. 0032 0. 0032 0. 0032 0. 0032 0. 0031753 0. 00317883 0. 00318312 8. 37226E -06 1. 32147E -05 0. 000013768 0. 000013768 0. 0031753 0. 00317883 0. 00318312 [kmol / hr ]

FLUJ O MOLAR [kmol / hr ] 17805. 4 17805. 4000 13713. 6000 1363. 9500 1363. 9500 1363. 9500 1363. 9500 1363. 9500 1363. 9500 463. 108 477. 701 525. 368 900. 846 1787. 1 2625. 76 2625. 76 463. 108 477. 701 525. 368 [kmol / hr ]

P R OP IE DA DE S UN IDA DE S UN IDA DE S

FLUJ O MÁSIC O [kg/ s ] 91. 4235 91. 42 70. 41 7. 00 7. 00 7. 00 7. 00 7. 00 7. 00 2. 3201 2. 3932 2. 6317 4. 6832 9. 2934 13. 6655 13. 67 2. 32 2. 39 2. 63 [kg/ s ]

FLUJ O VOLUMÉ T R IC O [m3/ hr ] 330. 05 331. 35 255. 20 25. 38 25. 38 25. 38 25. 38 25. 38 25. 38 78973. 85 98977. 98 139262. 92 17. 08 33. 83 49. 64 49. 63 7101. 26 7909. 86 35978. 13 [m3/ s ]

T E MP E R AT UR A [°C ] 25. 04 37. 64 37. 64 37. 64 37. 64 37. 64 37. 58 37. 48 37. 23 55. 5295 51. 2405 46. 0050 51. 2730 46. 0306 46. 0050 46. 03 54. 87 50. 56 45. 64 [°C ]

P R E SIÓN [ba r ]a bs 4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 4. 00 0. 16 0. 13 0. 10 0. 1600 0. 1300 0. 1000 0. 1300 0. 1000 0. 1000 1. 20 0. 16 0. 13 0. 10 [ba r ]a bs

FR AC C IÓN DE  GAS [-] 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 034918 0. 0028 0. 0028 0. 0025 0. 0508 0. 0512 0. 0522 0. 052237 0. 002842 0. 002756 0. 002507 [-]

FR AC C IÓN DE  LÍQUIDO [-] 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 96508 0. 9972 0. 9972 0. 9975 0. 9492 0. 9488 0. 9478 0. 94776 0. 99716 0. 99724 0. 99749 [-]

SÓLIDOS DISUE LT OS [ppm] 33879. 19901 33746. 6641 33746. 72790 33746. 72308 33746. 72308 33746. 72308 33746. 72308 33746. 72308 33746. 72308 0. 0000 0. 00000 0. 00000 50137. 78501 50633. 93578 51770. 24053 51773. 06118 0. 00000 0. 00000 0. 00000 [ppm]

E NT ALP IA MOLAR [kC a l / kmol ] -68495. 00 -68269. 50 -68269. 50 -68269. 50 -68269. 50 -68269. 50 -68298. 90 -68304. 30 -68312. 70 -57418. 0000 -57455. 0000 -57505. 1000 -68127. 6000 -68207. 7000 -68309. 9000 -68309. 10 -66716. 7000 -66895. 8000 -65148. 3000 [kC a l / kmol ]

E NT ALP IA E SP E C ÍFIC A [kJ / kg] -15514. 30 -15463. 20 -15463. 20 -15463. 20 -15463. 20 -15463. 20 -15473. 30 -15475. 00 -15477. 30 -13329. 1000 -13338. 1000 -13351. 1000 -15240. 8000 -15254. 1000 -15264. 9000 -15264. 70 -15487. 7000 -15529. 8000 -15125. 6000 [kJ / kg]

E NT ALP ÍA T OT AL [kW] -1418370. 00 -1413700. 00 -1088820. 00 -108294. 00 -108294. 00 -108294. 00 -108270. 00 -108255. 00 -108215. 00 -30925. 0000 -31920. 0000 -35135. 8000 -71376. 2000 ########### -208602. 000 -208599. 00 -35933. 3000 -37165. 0000 -39805. 8000 [kW]

E NT R OP ÍA MOLAR [kC a l / kmol°C ] -38. 47 -37. 72 -37. 72 -37. 72 -37. 72 -37. 72 -37. 74 -37. 75 -37. 76 -6. 1217 -5. 8156 -5. 4284 -36. 5132 -36. 7435 -37. 0196 -37. 00 -34. 4328 -34. 9390 -29. 3909[kC a l / kmol°C ]

E NT R OP ÍA E SP E C ÍFIC A [kJ / kg°C ] -8. 71 -8. 54 -8. 54 -8. 54 -8. 54 -8. 54 -8. 55 -8. 55 -8. 56 -1. 4211 -1. 3501 -1. 2603 -8. 1684 -8. 2174 -8. 2726 -8. 27 -7. 9933 -8. 1111 -6. 8237 [kJ / kg°C ]

DE NSIDAD MOLAR [kmol / m3] 53. 95 53. 74 53. 74 53. 74 53. 74 53. 74 53. 77 53. 78 53. 79 0. 0059 0. 0048 0. 0038 0. 6412 0. 4136 52. 8997 52. 90 0. 0652 0. 0604 0. 0146 [kmol / m3]

DE NSIDAD [kg/ m3] 997. 19 993. 29 993. 29 993. 29 993. 29 993. 29 993. 29 993. 29 993. 29 0. 1058 0. 0870 0. 0680 986. 8460 988. 8420 991. 1170 991. 17 1. 1762 1. 0892 0. 2633 [kg/ m3]

P E SO MOLAR  AP AR E NT E[-] 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 48 18. 0356 18. 0350 18. 0332 18. 7153 18. 7210 18. 7358 18. 74 18. 0356 18. 0350 18. 0332 [-]

11. - P a r a  e l  di s e ño de l  c onde ns a dor  s e  de be r á n c ons ide r a r  l a s  pr e pa r a c ione s  pa r a  l a  r e c e pc ion de  l a s  c or r i e nt e s  111-1,  111-2 de  l a do e nvolve nte ,  a s i  c omo e l  s ube nf r i a mie nto e s pe c i f i c a do e n los  doc ume ntos  DMG-DP -DP -51-0001 y DMG-DP -FO-51-0001 e n s u úl t ima  r e vi s ión.

12. - P i e r na s  de  c onde ns a do,  s e r á n di s e ña da s  por  l a  di s c ipl ina  de  tube r i a s  c on una  longi tud e quiva l e nte  a l  NP SH de  l a s  bomba s  de  e xt r a c c ión.

13. - E l  e quipo R -101 e s  un c a be z a l  de  di s t r i buc ión,  c a da  una  de  l a s  c or r i e nt e s  que  s a lga n de  é l  de be r á n c onta r  c on va lvula s  de  c ont r ol  (va lvula -a c tua dor ) c ont r ol a da s  por  e l  f l ujo de  l a  c or r i e nt e  119-3.

14. - E l  c a be z a l  de  di s t r i buc ión R -101,  de be r á  c onta r  c on una  vá lvula  de  a l i vio.

15. - T odos  los  e quipos  que  e s t e n ba jo una  pr e s ión de  ope r a c ión nomina l  por  de ba jo de  l a  a tmós f e r a ,  de be r á n s e r  di s e ña dos  pa r a  va c ío tot a l  (FV @ 150 °C ).

16. - E l  di s e ño de  l a s  l i ne a s  de  tube r ía s ,  s e  r e a l i z a r á  c ons ide r a ndo c onve c c ión na tur a l  a l r e de dor  de  e l l a  (ve loc ida d igua l  a  0  [m/ s ]),  y  de  a c ue r do a  l a  nor ma  NOM-009-E NE R -2014.

17. - E l  c onte nido tot a l  de  s ól idos  di s ue l tos  e n e l  a gua  de s t i l a da  (pr oduc to),  e s  de  16 [ppm] de  a c ue r do a  e s t e  doc ume nto (c or r i e nt e  120).

10- P a r a  e l  di s e ño de  l a s  e t a pa s  1,  2 ,  3  s e  de be n c ons ide r a r  c omo pa r t e  de l  e quipo e va por a dor  l a s  de  l a s  c or r i e nt e s  105-1,  106-1,  105-2,  106-2,  105-3,  106-3 de  ma ne r a  int e r na .

N O T A S  Y  C O M E N T A R I O S .

1. - P a r a  un me jor  a na l i s i s  y  vi s ua l i z a c ión de  da tos ,  e s t e  doc ume nto de be  s e r  r e vi s a do junto c on e l  a r c hivo DMG-DP -DFP -0001 e n s u úl t ima  r e vi s ión.

2. - E l  f l uido ge oté r mic o s e  c ons ide r a  c omo a gua  pur a  dur a nte  e l  ba l a nc e  de  ma te r i a  y  e ne r gía .

3. - E l  ba l a nc e  de  ma te r i a  y  e ne r gía  e s  r e a l i z a do e n e l  c a s o de  ope r a c ión,  pa r a  c a s o de  di s e ño los  e quipos  de be r á n t e ne r  un 10% a r r iba  de  los  f l ujos  de l  c a s o de  ope r a c ión.

4. - P a r a  e l  a r r a nque  de  pl a nta ,  s e  de be r á  t e ne r  una  a l ime nta c ión a  l a s  bomba s  de  a gua  de  ma ne r a  a uxi l i a r .

5 . -  La  c ompos ic ión de  a gua  de  ma r ,  f ue  toma da  de  e xpe r ime nta c ión,  c omo va lor e s  pr ome dio (Ve r  doc ume nto DMG-DM-LP Y-55-0001,  e n s u úl t ima  r e vi s ión).

6. - La  c or r i e nt e  No.  117,  e s  l a  que  a l ime nta r á  a  l a  unida d UVE -100,  a quí e s  donde  s e  pr e s e nta  l a  c a nt ida d ne t a  de  ga s e s  no c onde ns a ble s .

7. - P or  pa r t e  de  inge nie r ía  c ivi l ,  s e  de be  c ons ide r a r  l a  c ons t r uc c ión de  un e s t a nque  de  e nf r i a mie nto pa r a  l a s  c or r i e nt e s  103 y 110 a nte s  de  l a  i ns e r c ión de  l a  s a lmue r a  a l  l e c ho ma r ino.

8. - La  c a nt ida d de  ga s e s  no c onde s a ble s  c ons ide r a dos  e n e l  c i r c ui to  de  c umini s t r o de  a gua  de  ma r ,  e s  un 2% de l  f l ujo volume t r i c o de l  a gua  de  ma r .

9. - No s e  r e por t a n l a s  c or r i e nt e s  i nt e r na s  de  c a da  uno de  los  i nt e r c a mbia dor e s  c or r e s pondie nte s  a  l a s  e t a pa s  1,  2 ,  3 .

B ALANC E  T É R MIC O DE  C OR R IE NT E S P R OP IE DA DE S

FLUJ O MÁSIC O

FLUJ O VOLUMÉ T R IC O

P E SO MOLAR  AP AR E NT E

P R E SIÓN

FR AC C IÓN DE  GAS

FR AC C IÓN DE  LÍQUIDO

SÓLIDOS DISUE LT OS

E NT ALP ÍA MOLAR

E NT ALP ÍA E SP E C ÍFIC A

E NT ALP ÍA T OT AL

E NT R OP ÍA MOLAR

E NT R OP ÍA E SP E C ÍFIC A

DE NSIDAD MOLAR

DE NSIDAD

T E MP E R AT UR A

Na HC O3

Na B r

N2

O2

C O2

Kr -He

FLUJ O MOLAR

KC l

C OR R IE NT E :

DE :

HAC IA:

FASE S:

H2O

Na C l

MgC l2

Na 2SO4

C a C l2

FLUJ O MOLAR  DE  C OMP ONE NT E S C OM P ON E N T E

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA DE UNIDAD DESALADORA MODULAR
DMG-P -B ME -51-0001 0

UDM-100 DMG

B A J O C ON D IC ION ES  D E OP ER A C IÓN  N OMIN A L. HOJ A 1 DE  2 2019
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1 No DE  DOC : R E VISIÓN:

2 UNIDAD: P LANT A:

3 P ÁGINA FE C HA:

4

5 C OR R IE NT E : 112 113 114 115 116 117 118 119 120 100 GASE S AGUA SOLIDOS

6 DE : B A-104 B 12 B 13 B 14 B 8 B 8 B A-103 R -102 B A-101

7 HAC IA: B A-104 B 12 B 13 B 14 R e inye c c ión UVE -100 B A-103 R -102 MIXE R E MB ALSE  AME MB ALSE  AME MB ALSE  AM

8 FASE S: Liquid Liquid Liquid Liquid Liquid Va por Liquid Liquid Liquid Liquid Va por Liquid Mixe d

9 C OM P ON E N T E UN IDA DE S UN IDA DE S

10 H2O [kmol / hr ] 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 224. 5810 1239. 2100 1239. 2100 1239. 2100 17631. 3 0. 0 17631. 3 0. 0 224. 6 [kmol / hr ]

11 Na C l [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 130. 8440 0. 0000 [kmol / hr ]

12 MgC l2 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 16. 7323 0. 0000 [kmol / hr ]

13 Na 2SO4 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 8. 9724 0. 0000 [kmol / hr ]

14 C a C l2 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 3. 1580 0. 0000 [kmol / hr ]

15 KC l [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 2. 9917 0. 0000 [kmol / hr ]

16 Na HC O3 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 7586 0. 0000 [kmol / hr ]

17 Na B r [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 2973 0. 0000 [kmol / hr ]

18 N2 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 5270 0. 0009 0. 0009 0. 0009 0. 0000 6. 6497 0. 0000 0. 0000 1. 5270 [kmol / hr ]

19 O2 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 8100 0. 0014 0. 0014 0. 0014 0. 0000 3. 5327 0. 0000 0. 0000 0. 8100 [kmol / hr ]

20 C O2 [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0373 0. 0007 0. 0007 0. 0007 0. 0000 0. 1662 0. 0000 0. 0000 0. 0373 [kmol / hr ]

21 Kr -He [kmol / hr ] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0095 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0416 0. 0000 0. 0000 0. 0095 [kmol / hr ]

22 FLUJ O MOLAR [kmol / hr ] 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 10044. 5000 226. 9650 1239. 2100 1239. 2100 1239. 2100 17631. 3000 10. 3901 17631. 3000 163. 7540 226. 9650 [kmol / hr ]

23 P R OP IE DA DE S UN IDA DE S UN IDA DE S

24 FLUJ O MÁSIC O [kg/ s ] 50. 2653 50. 2653 50. 2653 50. 2653 50. 2653 1. 1436 6. 2013 6. 2013 6. 2013 88. 2312 0. 0861 88. 2312 3. 1062 1. 1436 [kg/ s ]

25 FLUJ O VOLUMÉ T R IC O [m3/ hr ] 187. 4914 187. 4850 184. 1919 183. 7425 183. 2787 60076. 96 22. 5504 22. 5494 22. 5489 318. 4948 64. 47 318. 5344 10. 9736 11811. 6124 [m3/ s ]

26 T E MP E R AT UR A [°C ] 90. 0000 90. 0129 61. 5346 56. 8686 51. 7260 45. 5446 45. 5446 45. 5597 45. 4858 25. 0363 26. 0000 25. 0000 25. 0000 362. 0990 [°C ]

27 P R E SIÓN [ba r ]a bs 1. 1000 2. 0000 2. 0000 2. 0000 2. 0000 0. 1000 0. 1000 1. 2000 1. 0300 4. 0000 4. 0000 1. 0133 4. 0000 1. 0133 [ba r ]a bs

28 FR AC C IÓN DE  GAS [-] 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0173 0. 0000 0. 0000 0. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 0173 [-]

29 FR AC C IÓN DE  LÍQUIDO [-] 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 9827 1. 0000 1. 0000 1. 0000 1. 0000 0. 0000 1. 0000 0. 0000 0. 9827 [-]

30 SÓLIDOS DISUE LT OS [ppm] 0. 0000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00000 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00000 0. 00 1018976. 15 0. 00 [ppm]

31 E NT ALP IA MOLAR [kC a l / kmol ] -67099. 5000 -67099. 0000 -67612. 0000 -67695. 9000 -67788. 3000 -57003. 0000 -67899. 9000 -67899. 2000 -67900. 6000 -68266. 7000 -1503. 6900 -68268. 5000 -97327. 8000 -54360. 6000 [kC a l / kmol ]

32 E NT ALP IA E SP E C ÍFIC A [kJ / kg] -15594. 1000 -15594. 0000 -15713. 2000 -15732. 7000 -15754. 2000 -13157. 0000 -15780. 1000 -15779. 9000 -15780. 3000 -15865. 4000 -210. 9270 -15865. 8000 -5967. 3700 -12547. 1000 [kJ / kg]

33 E NT ALP ÍA T OT AL [kW] ########### ########### ########### ########### ########### -15046. 5000 -97857. 6000 -97856. 6000 -97858. 6000 ########### -18. 1702 ########### -18535. 7000 -14349. 0000 [kW]

34 E NT R OP ÍA MOLAR [kC a l / kmol°C ] -35. 4369 -35. 4368 -36. 9079 -37. 1602 -37. 4424 -5. 2387 -37. 7857 -37. 7861 -37. 7902 -38. 9821 -1. 2402 -38. 9834 3. 0177 -4. 1022 [kC a l / kmol°C ]

35 E NT R OP ÍA E SP E C ÍFIC A [kJ / kg°C ] -8. 2356 -8. 2356 -8. 5775 -8. 6361 -8. 7017 -1. 2092 -8. 7815 -8. 7816 -8. 7825 -9. 0595 -0. 1740 -9. 0598 0. 1850 -0. 9468 [kJ / kg°C ]

36 DE NSIDAD MOLAR [kmol / m3] 53. 5733 53. 5751 54. 5330 54. 6663 54. 8047 0. 0038 54. 9531 54. 9555 54. 9568 55. 3581 0. 1612 55. 3512 14. 9225 0. 0192 [kmol / m3]

37 DE NSIDAD [kg/ m3] 965. 1380 965. 1710 982. 4270 984. 8300 987. 3220 0. 0685 989. 9980 990. 0400 990. 0640 997. 2920 4. 8106 997. 1680 1019. 0100 0. 3486 [kg/ m3]

38 P E SO MOLAR  AP AR E NT E[-] 18. 0153 18. 0153 18. 0153 18. 0153 18. 0153 18. 1395 18. 0153 18. 0153 18. 0153 18. 0153 29. 8476 18. 0153 68. 2867 18. 1395 [-]

39

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

N O T A S  Y  C O M E N T A R I O S .

B ALANC E  T É R MIC O DE  C OR R IE NT E S P R OP IE DA DE S

FLUJ O MÁSIC O

FLUJ O VOLUMÉ T R IC O

P E SO MOLAR  AP AR E NT E

P R E SIÓN

FR AC C IÓN DE  GAS

FR AC C IÓN DE  LÍQUIDO

SÓLIDOS DISUE LT OS

E NT ALP ÍA MOLAR

E NT ALP ÍA E SP E C ÍFIC A

E NT ALP ÍA T OT AL

E NT R OP ÍA MOLAR

E NT R OP ÍA E SP E C ÍFIC A

DE NSIDAD MOLAR

DE NSIDAD

T E MP E R AT UR A

Na HC O3

Na B r

N2

O2

C O2

Kr -He

FLUJ O MOLAR

KC l

C OR R IE NT E :

DE :

HAC IA:

FASE S:

H2O

Na C l

MgC l2

Na 2SO4

C a C l2

FLUJ O MOLAR  DE  C OMP ONE NT E S C OM P ON E N T E

BALANCE DE MATERIA Y ENERGÍA DE LA UNIDAD UDM-100 
DMG-P -B ME -51-0001 0

UDM-100 DMG

C A S O D E OP ER A C IÓN  N OMIN A L HOJ A 2 DE  2 2019

 


	Portada

	Contenido

	1. Antecedentes 

	2. Proceso Desaladora Modular Geotérmica DMG  

	3. Evaluación Económica 

	4. Análisis de Sensibilidad  

	I. Conclusiones Generales  

	II. Referencias   
Anexos
	III. Actualización de Costos de Equipos 
	IV. Correlaciones Usadas para la Desaladora Modular Geotérmica 
	V. Diferencia de Temperatura Media Logarítmica
	VI. CONAGUA Sistema Nacional de Tarifa 
	VII. Resultados Obtenidos de la DMG 
	VIII. Desglose General del Análisis Económico de la DMG
	IX. Unidades Mínimas en el Punto de Equilibrio 
	X. Diagrama de Flujo de Proceso de la DMG  en Aspen Plus 
	XI. Balance de Materia y Energía de la Unidad DMG 

