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1. INTRODUCCION

La necesidad constante de servicios ocasionada por el crecimiento urbano
en diversas regiones del pais, ha hecho que la Comisidn Federal de Elec-
tricidad (CFE), camo fuente y parte de esos servicios, incremente su pro
duccidn de energia, ya sea ampliando las plantas existentes o construyen
do nuevas. El desarrollo econdmico y social que de esta industria se ob
tiene es vital, siendo una de las partes mds importantes en el crecimien

to de una regidn.

Las metas que se deben perseguir al desarrollar todo proyecto no deben
estar exclusivamente orientadas a los aspectos propios (técnico-econdmi-
cos), sino que también a los beneficios que obtiene el medio donde se lo
caliza, es decir, genera fuentes de empleo, posible desarrollo industrial,

etc.



El estudio tiene su origen a raiz de demandas presentes y futuras de ener
gia, de esa forma la CFE prevee el proyecto para una posible ampliacién
de la planta termoeléctrica SALAMANCA en Salamanca, Gto., aumentando la
capacidad con una unidad nueva de 300 MW, Por tal motivo y por ciertas
facilidades que se tienen para obtener informacidén se presenta esta tesis,
la cual trata de abai‘car esos enfoques pero, que se orienta en particular
a resolver dos problemas especificos : el disefio de la planta para ali-
mentacién de agua desmineralizada a la caldera y la evaluacifn econGmica

del estudio, para conocer los estados financieros en cierto lapso de tiem

po.

Como una parte de integracién del estudio, se incluye un programa de com
putadora que programe las actividades que constituyen el proyecto, de

tal manera, que se controle desde el disefio hasta la puesta en operacifn.

Posteriormente se determminan costos para conocer la viabilidad del estu-
dio, eso complementado con una estimacifn del camportamiento econ@mico
de las otras dos etapas del proceso de generacidn eléctrica (caldera y
turbogenerador) , todo eso con la idea de conocer econGmicamente las etapas

del proceso en caso de que el proyecto no sea viable.



2.  ASPECTOS GENERALES

Pricticamente, solo se reconocen tres procesos para eliminar toda la materia

mineral del agua:

@) Desmineralizacién por intercambio idnico
b) Osmosis inversa

c¢) Destilacidn

Cualquiera de los tres producen una calidad excelente de agua; sin embargo,
con algunos tipos de aguas el costo del proceso de desmineralizacién por

intercambio idnico es solo una fraccidén del costo del proceso por destilacidn.

Los téminos desmineralizar y desionizar se usan cominmente para designar la
eliminacién de materia mineral del agua por medio de intercambio iénico. Las
industrias que usan la desmineralizaci6n por intercambio iSnico la emplean
para agua de alimentacién a calderas, para refrigeracién o para gran variedad

de procedimientos, agua para enjuagar, etc.

La desmineralizacién se efectdia eliminando las sales y otras impurezas idnicas

en el agua mediante resinas intercambiadoras de iones, las cuales se basan

en el intercambio de cationes (Na', K*, Cazt Mg 2t stoi por e hidve



geno (H ), vy en el intercarbio de aniones (C17, soi', NO%,. etc) por iones

oxhidrilo (GH').

£1 desarrollo de resinas intercambiadoras de icmes (cationes y aniones) de
alta capacidad empleadas actualmente en desmineralizadores fue estipulado
por el trabajo de investigacifn de D'alelio en 1944 { 15 ). La mayoria de
]as resinas modernas consisten en una matriz o reticulo de hidrocarburos, a
los que se umen grupos funcionales activos o ionizables. El reticulo estd
formado por varios compuestos orgénicos, tales como estireno (frecuentemente
lamado poliestireno) o acidos acrilicos, copolimerizados con divinilbenceno;
€ste, presente en el copolimero, es directamente proporcional al cruzamiento
en las cadenas grandes del reticulo; el grado de cruzamiento afecta la pro-
piedades de la resina. El tipo de grupos ionizables unidos al reticulo de-
termina si la resina es un intercambiador de cationes fuerte o débilmente
5cido o un intercambiador de aniones fuerte o débilmente bdsico. La sulfona
cién del copolimero une a los grupos ionizables en los intercambiadores catid
nicos fuertemente acidos y la clorometilacién y aminaci6n une a los grupos

jonizables en los intercambiadores aniénicos.

La mayoria de los materiales intercambiadores de iones usados en desminerali-
zacién son resinas sintéticas elaboradas por la polimerizacién de varios com-
puestos orgdnicos. ' Los compuestos frecuentemente usados son una mezcla de

estireno y divinilbenceno, en mayor proporcién el estireno, 80 a 92 por cien
to, y en menor proporcién el divinilbenceno, 8 a 20 por ciento ( 15 ); este

actfia como enlace de cruzamiento para tener grandes cadenas polimeras unidas.

La resina seca se contrae, por lo que la cadena se cierra y la particula esfé

rica no puede ser penetrada ripidamente por los iones, pero cuando se coloca



2.1 Intercambiadones catibnicos = fuentemente deidos-ciclo hidrbgeno

La mayoria de los cationes en el agua son calcio, magnesio, sodio y potasio;
son intercambiados por hidrégeno en el intercambiador de cationes fuerte-
mente dcido, con grupo funcional dcido el -503H como se muestra en la siguien

te ecuacién, en forma iénica (30):

ca?* ca?*
2+ 2+
Mg . Mg +
+ Z.Z (503H ) lipore Z.Z(SOS) + +* ZH
2Na 2Na
i i

—
n
-~

donde Z es la matriz del intercambiador.

La reaccidn es reversible:

a) A la derecha durante la fase de agotamiento del ciclo de intercam-

bio, cuando el agua estd tratidndose o descationizéndose.

b) A la izquierda, durante la fase de regeneracién en que los regene-
radores (4cido sulfiirico o clorhidrico) eliminan del iﬁtercmrbiador
los cationes previamente tomados del agua y restablece el intercam-

biador a su forma hidrégeno

-

2.7  Intencambiadones catibnicos débilmente dcido-ciclo hidrbgeno

Contienen como grupo funcional &cido el -COOH; estos solo quitan los cationes

equivalentes a la alcalinidad de bicarbonatos.



2.4 Intercambiadones anibnicos iucrniemente bdsicos

Existen dos tipos de intercambiadores fuertemente bidsicos:

a) Uno que tiene como grupo funcional un radical cuaternario de amonio

trimetilico

b)  COtro con una pequefia modificacién en este radical, en lugar de uno

de los grupos metilos tiene un grupo —CHZ -(.'.H2 -OH.

La mejor aplicacidén de desmineralizacién ha sido en la preparacién de agua
con calidad para alimentacidn a calderas, en donde la eliminacién de silice es
irportante. Esta necesidad requirié el desarrollo de un intercambiador de
aniones fuertemente bdsico que eliminara los dcidos débiles, como el dcido
carbbnico, acido silicico y los altamente disociados. Las reacciones con
intercambiadores de aniones fuertemente bisicos se escribe en forma iénica

en la siguiente ecuacién (30):

r ) A
504 SOE
2C10 2C1°
. - — - 5
< 20} > v uge = <zmo3 >2Ag + 20H
2HS105 2HSi0;
2HCO, 2HCO,
~ 3 7 L 3.J

vy solo pueden regenerarse con un dlcali fuertemente bdsico (sosa calistica).



3. ESTUDIO DEL AGUA DE ALIMENTACION A LA PLANTA

Normalmente, los suministros de agua disponibles son superficiales y de pozo.

Siempre es preferible el agua de pozo, porque la mayoria es cristalina y su

composicién en sustancias disueltas es practicamente constante; en cambio las /////////

aguas superficiales estan expuestas a variaciones en las diferentes estacio-
nes del afio. De aqui que si se dispone de aguas superficiales, se tiene que
establecer un intervalo entre el minimo y el miximo de las sustancias disuel-

tas en ellas.

L1 estudio del agua disponible para la alimentacidn de la planta es de gran
importancia, ya que es necesario conocer la cantidad de cationes y aniones in-
tercanbiables. La cantidad de agua factible de tratar depende de este estudio
v de la resina que se seleccione y si &s o no necesario un pretratamiento.

Con los datos necesarios del agua disponible, se puede hacer el cidlculo del

volumen de las resinas intercambiadoras de cationes y aniones.



Del volumen de resina intercambiadora de iones, depende el flujo del agua -
y la altura de 1los tanques normalmente, el didmetro de los tanques o colum

nas es segn el flujo recomendado por unidad de 4rea.

Los informes anotados en la tabla 3.1 son resultados promedio de los andli-

sis de los pozos Nos 2 y S de la Planta Termoeléctrica Salamanca.

_ Con el anilisis promedio del agua de los pozos, es posible empezar la selec

cidén del tipo de resinas intercambiadoras de iones. Asi, puede decirse que
el sistema a disefiar para la calidad de agua requerida debe cumplir la si--

guiente secuela (Fig 3.1):

a) Pasar el agua de pozo a través de una resina intercambiadora de ca
tiones por iones hidrégeno.

b) Pasar el efluente por un desgasificador a fin de eliminar el bid
xido de carbono, para disminuir los aniones intercambiables.

¢} - E1 efluente del desgasificador pasarlo por una columna que conten
ga resina intercambiadora de aniones, para eliminar la acidez mi
neral libre y todos los aniones.

d) El efluente pasarlo a través de una columna de lecho mixto, que -

servird como un pulidor.



TABLA 3.1 ANALISIS

CATIONES: calcio (Ca®t)
Magnesio (Mg2+)
Sodio (Nat)

Totales

PROMEDIOS DE LOS POZ0OS 2 Y 5 DE LA PLANTA TERMOELECTRICA SALAMANCA

ppm, en
términos
de

ANIONES: Bicarbonatos (Hco3)' v

Carbonatos (CO3)2-

Hidr6xidos (OH )

Fosfatos (PO4)3-
sulfatos (s0,)2"
Cloruros (Cl )

Nitratos (Noa)-

Totales

DETERMINACIONES: Dureza Total
Alcalinidad*
Alcalinidad**
Fierro
Sflice
Materia Orgé&nica
pH

* Alcalinidad a la fenolftaleina
** Alcalinidad al anaranjado de met

sio
KMnO4

ilo

Po

ppm

6.00

2.00
303.20

311.20

184.00
30.00

0.00
6.20
32.80
57.65
0.55

311.20

8.00
15.00
214.00
0.00
82.00
6.00

zo 2
2 pm

0.12
0.04
6.06

6.22

3.68
0.60

0.00
0.12
0.66
125
0.01

6.22

0.16
0.30
4.28
0.00
1.37
0.04
8.70

Pozo 5
ppm epm
6.00 0.12
2.00 0.04

313.80 6.28
321.86 §.44
196.00 3.92
26.00 0.52
0.00 0.00
6.80 0.14
36.40 0.73
55.95 1.12
0.65 0.01
321.80 6.44
8.00 0.16
13.00 0.26
222.00 4.44
0.00 0.00
78.00 1.30
7.70 0.05
8.62

Prome:
rpm
6.00

2.00
309.00

317.00

190.00
28.00

0.00
6.50
34.60
56.80
0.60

317.00

8.00

14.00

218.00

0.00

80.00

6.85
8.66

dio

epm

0.12
0.04
6.18

§.34

3.8¢
0.56

0.09
0.13
0.63
1.14
0.01

6.3%

0.16
0.28
4.36
0.00
1.33
0.04
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Alimentacidn - 2
agua de pozo \

1

(a)
Unidad
catidnica

Y
(b)

Desgasificador

|
(e)

Unidad
anionica

\
(d)

Unidad de
lecho mixto

l

Efluente de agua
desmineralizada

Fig 3.1 Secuencia def proceso para desmineralizan agua



4.  SELECCION DEL TIPO DE RESINAS PARA EL AGUA DISPONIBLE

Para obtener la eficiencia 6ptima en una operacién de intercambio de iones,
es necesario usar la resina o combinacién de resinas adecuadas. Existen o
se han desarrollado las resinas de intercambio de electrdlitos débiles y

fuertes, asi camo resinas de grado variable de enlaces cruzados y diferente

tamano de particulas.

Ln la seleccidén de la resina de intercambio idnico,se debe tomar en cuenta

el andlisis del agua disponible y el grado de pureza necesario.

E1l mayor problema que se presenta en los intercambiadores de iones, es la eli
minacién de trazas de materia orgdnica, que por lo regular son de peso mole-
cular elevado, dcidos orgdnicos complejos resultantes de la materia vegetal

(dcido himico, dcido tdnico, taninos, etc).

Durante el disefio de un nuevo sistema de intercambio de iones, en que el—

J suministro de agua contiene cantidades significativas de materia orginica,
£



| se debe seleccionar una resina de intercambio de aniones capaz de absorber

/

la materia orgdnica y que pueda ser extraida ficilmente durante la regenera-

cién cdustica; en caso contrario, la materia orgdnica puede acumularse y dis

| minuir la capacidad de intercambio. Para minimizar los problemas de la mate

| ria orgdnica, ademds de escoger 1la resina adecuada, se recomienda esporiddica
mente el tratamiento de la misma con salmuera para prevenirla acumulacién de
materia orgidnica. En los casos en que el agua contenga materia orgdnica, se

‘ selecciona una resina macrorreticular que permita la eliminacién de iones de

peso molecular elevado: tales como Amberlita I[RA-93 , Amber'lita IRA-900 o re-

sinas similares.

Analizando el estudio del agua disponible se observa que no es posible selec

cionar una resina de intercambio de cationes débilmente &cida, ya que finica-

/ mente elimina los cationes equivalentes a la alcalinidad de picarbonatos,en-
tonces los demis cationes saldrin como fuga en forma de sodio; por tanto, la
Gmica posibilidad que existe es usar un intercambiador de cationes fuertemen-
te 4cido, que elimine todos los cationes disueltos en el agua a tratar, Para
este caso, se seleccionala resina Amberlita IR-120 por su alta capacidad de

intercambio, exéelente estabilidad a altas temperaturas, asi como su gran re
sistencia quimica dentro de un intervalo de pH de 1 - 14 } Su férmula quimica

(30) y estructura es la siguiente:

C'

so; sogt
# 3
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donde:

EC . enlace del cruzamiento
CP  cadena del polimero
SI -sitio de intercambio

II  ién intercambiable

Al estudiar los aniones intercambiables del agua disponible, se observa que
existen dcidos débiles y fuertes del efluente de la unidad catidénica, asi
como un alto porcentaje de alcalinidad con respecto a los aniones totales;
entonces, para eliminar la cantidad de bidxido de carbono (COZJ, que se pro-
duce por alcalinidad, se necesita un desgasificador. (Para eliminar la silice
[ es necesario un intercambiador de aniones fuertemente bdsico, que también pue-
(_ de eliminar  los 4cidos fuertes (clorhidrico. sulfiirico o nftrico) ’
“ pero lleva el riesgo de envenenarse, ya que el agua disponible contiene mate-
“ ria orgdnica.  Por tanto, es necesario seleccionar una resina macrorreticular
k para absorber la materia orgédnica, dado que se tienen &cidos fuertes, se eli-
( ge una resina de intercambio de aniones débilmente bdsica, y ademis una resi-
[ na intercambiadora de aniones fuertemente bisica para eliminar los dcidos débi-
\‘\\%es, sobre todo el silicio.
, La resina macrorreticular que se selecciona es la Amberlita IRA-93, que es
("\ una resina de amina terciaria de alta porosidad, intercambiadora de aniones
/ débilmente bdsica; las ventajas que presenta son: su resistencia al envenena
| miento orgdnico, elimina mis econdmicamente la.acidez mineral total (HCi,
{ K 2804, HNOS) y ademds se puede usar en lecho o sistema estratificado. Su
féormula quimica ( 30 ) que muestra la localizacién de la cadena del polime-

ro, los enlaces cruzados, sitio y iones intercambiables se presenta a conti-
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nuacidn:
(] — M X—.—-cn
~ )
' ©W‘°s’zc" ©‘»\“l’z°"
. il

| Para seleccionar la resina intercambiadora de aniones fuertemente bdsica, se
|

| toma en cuenta aquella que pueda usarse en lecho o sistema estratificado con

\'
|
//, fuga de 4cidos fuertes. La resina que cumple estas condiciones, es la Amber-

la resina Amberlita IRA-93, ademis debe extraer los &cidos débiles y cualquier

lita IRA-402; que posee buena estabilidad y su caracteristica hidraulica per-

mite mixima separacién cuando se usa en lecho estratificado.

Su férmula quimica es de tipo I, cuya estructura ( 30 -) es:

g[@%_,_w,

Las propiedades fisicas, quimicas y condiciones definidas de operacién para

las tres resinas seleccionadss,se especifican en la tabla 4.1

El flujo de retrolavado para cualquier resina depende de la expansién reque-
rida y de la temperatura del agua.

,I-'m el ciclo de intercambio iénico normal en una operacién por columa, los
\Y S



TABLA 4.1 PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y CONDICIONES DE OPERACION SUGERIDAS PARA LAS TRES RESINAS SELECCIONADAS

RESINAS

AMBERLITA IR-120 (24)

AMBERLITA IRA-402 (27 )

AMBERLITA IRA-93 (28 )

-

Forma i6nica (comercial)

Sodio o Hidrdgeno

Cloruro

Base libre

Forma Particulas esféricas Particulas esféricas Particulas esféricas
Humedad 44 a 48 % 50 a 57 % 50 a 58 % después de un
ciclo agotado
Densidad 48 a 54 1b/ft> 40 a 43 1b/ft° 38 a 42 1b/ft3 después
: de un ciclo agotado
Peso de expedicién (embarque) 53 1b/ft” 43 1b/ft> 38 1b/ft>
Tamafio efectivo 0.45 a 0.6 mm 0.39 a 0.46 mm 0.40 a 0.50 mm
Grado de cribado (malla) 16 a 50 (himeda) 16 a 50 (hémeda) 16 a 50 (himeda)
Coeficiente de uniformidad 1.8 maximo 1.75 maximo 2.0 maximo
espacio vacio 37 a 40 % 37 a 40 %
Contenido de finos 0.78 maximo a traves Menos de 2% a traves 1 % maximo a través de
de malla 50 de malla 50 malla 50
Temperatura mixima 121 °C En forma de OH 60°C y 100 °C
otras formas 77°C
pH 1al4 A cualquier pH 0a?7
Profundidad minima del lecho 24 pulg 24 pulg 24 pulg
Concentracion del regenerante 10%2 HC1 6 1 a 5% I-I,SO4 4% NaOH 4% NaOH
Flujo de regeneracion
(gal/min/ftd) 0.5 a 0.75 0.25 a 1.0 0.5a 1.0
Flujo de enjuague (gal/min/ft™) | 1.5 1.5 1.5

Apua requerida para enjuague

25a75 1;:\1/])ic's

40 a 90 g:l]/picj

50 a 75 gpal/} T

Hinchamiento

22% miximo en conversion
completa de la forma clo
Turo

Aproximadamente 23% en

conversion completa de
la base libre a la for
ma cloruro o sulfato
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( pasos fundamentales después de colocar la resina en la columa son:

a)l  Retrolavado;para eliminar trazas de material finamente dividido que
pueda estar presente,y para clasificar las particulas; las mis den-

sas se van al fondo y las menos densas a la parte superior

b) - Introduccifn del negenerante; se pasa a través del lecho a flujo

{ descendente

¢)  Enfuague; se enjuaga la resina hasta eliminar el exceso de regene-

rante

d)  Servicio) el agua a tratar se pasa a través de la columa hasta
agotar su capacidad o detectar fuga de los iones que se estdn extra

yendo; a continuacién se repiten los pasos para regenerar la resina.

En un sistema de intercambio de iones, siempre se tienen pequefias fugas
; dichas fugas dependen del nivel de regeneraéic‘m (cantidad de regeneran
te por pie cibico de resina), ademds la selectividad de los cationes para

efectuar el intercambio sigue el -siguiente orden:

ca™* > Mgdw > N

Durante la regeneracién con flujo descendente, la parte superior del lecho

se convierte completamente en la forma hidrégeno, pero no asi la parte infe-
rior. La parte inferior de la columa de resina contiene una banda de sodio
en la regeneracién final y en la préxima corrida de servicio los cationes en
el influente son intercambiados por iones hidrdgeno en la parte superior del
lecho; y los iones hidrdgeno son intercambiados por sodio en la parte inferior

, liberando el sodio como fuga de cationes. La fig 4.1 muestra uma corri-
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da  tipica de servicio ( 30):

entrada de
dcido

L _salidade

acido

a) Final de agotamiento normal b) Después de la regeneracidn

Fig 4.1 Lecho de nesina de intercambio de cationes antes y después de La

negenenacibn con dedido

En el agua disponible se observa que entre los cationes intercambiables tota-
les un alto porcentaje corresponde a catién sodio, por tanto,no es convenien-
te usar este tipo de regeneracidn; en este caso, se recomienda hacer la rege-
neracién a flujo ascendente. La ventaja que se obtiene con este sistema de

regeneracién, es reducir la fuga de cationes hasta una tercera o cuarta parte

de la fuga que se obtendria con la técnica de regeneracién convencional

@)

La misma regeneracidn de flujo ascendente se usa para la columa aniénica,
que consiste en un lecho estratificado de las resinas Amberlitas IRA-93/IRA-402;
la ventaja que se obtiene es reducir la fuga de silice y evitar el envenena-

miento con materia orgédnica de la resina Amberlita IRA-402.

Citando como ejemplo la columa catibnica de la fig 4.71b, se puede decir que,

la reduccidn de la fuga de cati6n sodio se debe a que es una regeneracién a
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flujo ascendente, la bandu de sodio que queda en la parte inferior en una
regeneracidn convencional asciende a la parte superior. Para llevar a cabo
una regeneracidn a flujo ascendente con eficiencia, se necesita introducir
un flujo de agua opuesto al regenerante para mantener una expansién de la

resina abajo del S por ciento ( 20).



5% DISENO Y DIAGRAMAS DEL EQUIPO

Antes de iniciar los cdlailos para el disefio de la planta desmineralizadora,
se necesita saber que fugas de sblidos disueltos es pemmitida y asi seleccio
nar el nivel de regeneracién de resinas. La cantidad permitida de s6lidos
disueltos en el agua a desmineralizar es de 0.3 ppm camo miximo y para obte-
ner esa calidad de agua, la fuga pemmitida en las unidades primarias es de
6 ppn camo Ca CO;. El desgasificador se disefia para que el efluente conten-

ga 5 ppm de CO2 camo COZ‘

La planta constard de 2 tremes y cada tren se campane a su vez de una colum-
na o wunidad catiénica, una aniénica y una de lecho mezclado. Ambos trenes

tendrin en comin la torre de desorcifn (desgasificador).

El flujo de disefio por cada tren es de 416.38 1/min (110 gal/min). Se re-
generaran las unidades primarias cada 12 horas, y las unidades secundarias

deberan desionizar el efluente producido en 10 ciclos camo minimo de las uni
dades primarias entre regeneracifn y regeneracitn. El desgasificador se di-

sefiard para un efluente de agua de 832.76 1/min (220 gal/min).
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Debido a las condiciones de operacifn, es necesario invertir el disefio de

los equipos,

5.1

Unidad secundaria (LM)

Esta unidad contendrid resina catifnica Amberlita (IR-120) y resina anibnica

Amberlita (IRA-402).

a)

b)

cl

Didmetrno de La cofumna. Se selecciona un &rea de flujo de 0.981 n?

(10.56 pie?) y se obtiene un difmetro de 1.2 m (3.67 pie). Como el

flujo de agua es de 416.38 1/min (110 gal/min), entcnces:
416.38/0.981 = 424.43 1/min/n® (10.416 gal/nin/pie’)

Volumen de agua que se desea tratar a trhavés de Za cofumna de LM

Cada ciclo de las unidades primarias seri de 12 horas, por tanto, el
volumen de agua es:

24 983 x 12 = 299 796 1/ciclo (79 200 gal/ciclo)

Se determind la cantidad de 5 678 1 (1 500 gal) para la introduccidn
y desplazamiento de la sosa en la regeneracidn de 1a unidad primaria,
entonces serdan 305 474 1/ciclo (80 700 gal/ciclo), y si ésta columna
debe tratar 12 ciclos, el volumen de agua es de 3 666 m3 (968 400 gal);
ademds debe de incluirse el agua de los enjuagues de las resinas catid
nica y aniénica, que es de 26.5 m:" (7 000 gal). Por tanto, el volumen
total de agua seri:

3 692 m> ( 975 400 gal)
Volumen de resina catibnica Ambenfita IR-120
En servicio, las unidades primarias tendrdn una fuga de 6 ppm corres-
pondientes a sodio

CT = 6 ppn/17.1 = 0,35 gr/gal

\18%

Na = 100% 3T



d]
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Volumen de nesina anibnica Amberlita TRA-402

En las unidades primarias existe una fuga de aniones de 6 ppm, de la
cual 5 ppm corresponden a bicarbonatos, 1 ppm a cloruros y una fuga
de §i6, de 0.08 ppm como Cad)s; pero cuando estid por agotarse mo es
posible obtener esta concentracién de silice. Por lo que, debe darse
un margen hasta de 0.176 ppm para retirar de servicic la unidad. ‘En
promedio se tiene una fuga de SiO2 de 0.128 ppm como CaCO.

ATI = 6.128/17.1 = 0.36 gr/gal
$i0, = 2.09%

Cloruros = 16.32%

Alcalinidad 81.59% (

Con un nivel de regeneraci6n de 96.11 kg de sosa por m3 (6 1b de sosa/pies)
de resinasse tiene una fuga de Sioz igual a 0.11 ppm y una capacidad
de 36.61 kg/m> (16 kor/pie).

Capacidad real de intercambio:
36.61 x 0.80 =29.29 kg/m> (12.8 kgr/pie) de resina

Para contar con un margen de seguridad, se considera una fuga de s61i

dos disuéltos de las unidades primarias de 7 ppm. Por tanto,

ATI = 7.128 ppm  (0.42 gr/gal)
Cantidad de resina anibnica:

3692 mox 7.128 g/n> = 26 317 g (406.14 kgr)
26.317/29.29 = 0.90 m> (31.78 pie)
\

Se necesitan 32 pie> (0,906 m®) de resina anisnica
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En IM cuando la regeneracién es simultanea, se recomienda que el volu-

men de Tesina catidnica sea la mitad del volumen de resina anibnica,

debido a que los flujos de introduccién de regenerante estin en esa

proporcién.

el Attwa cilindrica de La columna

HRC = 0.451/0.981 = 0.462 m (1.515 pie)

HRA = 0.906/0.981 = 0.923 m (3.03 pie)

HRC + HRA = 0.462 + 0.923 = 1.385 m (4.545pie) agregando un
100 por ciento de espacio libre para la expansién de la resina,

entonces:

H=2.77m (9.09 pie)

§)  Regeneracifn

i)

Retrolavado. Para la resina anibnica a una temperatura de 32.2°C
(90°F) y wn flujo de 122.23 1/min/m’ (3 gal/minpie’) se tiene una
expansién de 70 por ciento (27). Para la resina catibnica a la
misma temperatura y con un flujo de 285.22 llmin/m2 Y ga.l/minbiez)
la expansi6n es de 50 por ciento (24) . El flujo promedio es 203.72
1/min/m? (5 gal/minpie®) y la duracién del retrolavado de 30 mimu-

tos.
203.72 1/min/m? x 0.981 m® = 199.85 1/min (52.8 gal/min)

El agua necesaria para el retrolavado es:

199.8501/min x 30 min = 5 9951 (1 584 gal)



2)

tidad de 4cido para la regeneracibn es:

x192.23 kg/m>=86.69 kg(186.47 1b)

0.451 m

3
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La cantidad de sosa para la regeneracifn es:

0.906 m°x96.11 kg/mo= 87.08 kg(191 1b)

Introduccidén de 8cido sulflrico y sosa caustica. La can-

tipo de volumen de 1a] contenido de soluto en la solucion
soluto solucién T00% 50% 30% 5% 4%
NaOH 1 litro 763 g 398.4g 41.7g
NaOH 1 galdén 6.364g | 3.324 1b 0.348 1b
HZSO4 1 1litro ) 1833 g 365.6 g |51.6g |40.8 g
H,S0, 1 galén 15.3 1b 3.051 1b{0.43 1Y 0.34 1b

N

.92

Tabla 5.1 Contenido de soluto a diferentes concentraciones en

A= 2088.15 1

un volumen determinado.

X
\

S=87.08 kg/1.833 kg/1=47.5 1 (12.55 gal.)

S1=87.08 kg/0.365 kg/1 = 2381731 (62.93 gal)

s=87.08 kg/0.0417kg/1=2088.15

- 238.17 1 =1849.98

1 (51.69°
1 (488.76. gal.)

gal.)

B=87.08 kg/0.763 kg/1 = 114,12 1 (30.15 gal.)

B,=87.08 kg/0.398 kg/1 = 218.5641 (57.74 gal.)

b= 87.08 kg/6.6417 kg/1= 2088.1531 (551.69 gal.)

a

2088.153 1 -218.564 1 = 1869.59

i (493.95 gal.)

De la tabla 4.1, el flujo de la sosa al 4% es 33.426 1/min /m3
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(0.25 gal/min/pied).
0.906 m>x33.416 1/min/m>= 30.27 1/min(8.0 gal/min.)

Tiempo de introduccifén de los regenerantes:
t=2088.153 1/30.27 1/min =68.98 min.

Ajustando el tiempo a 70 minutos, el flujo de introduccibén de

los regenerantes s y b es 29.83 1/min. (7.88 gal/min.)

Flujo de:
$=47.50 1/70min.=0.679 1/ min (0.179 gal/min
ST=23817 1/70 min =3.40 1/min (0.899 gal/min.
A=1849 .98 1/70 min.=26.43 1/min.(6.98 ' gal/min
B=114.123 1/70 min =1.63 1/min. (0.43 gal/min

B'=218.561/70 min. =3,122 .1/min (0.825 gal/min

3) Desplazamiento. Los flujos para desplazar la sosa y el
dcido de la columna deben ser iguales a los que se usari pa-

ra introducir los regenerantes.

Espacio vacio:

0.906 m>x0.40x1 000 1/m3=362.40 1 (95.75 gal)
Considerando 15.24 cm (6 pulg ) arriba del nivel superior de
la resina:

.981 m%x0.152 mx1 000 1/m> = 149.50 1 (39.5 gal.)

Volumen total de agua:

362.401 + 149,50 1 = 511,90 1. (135.24 gal)
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Tiempo de desplazamiento:

511.90 1/29.83 1/min = 17.16 min
511.90 1/17 min. = 30.11 1/min (7.96 gal/min)

y) Enjuague. De 1la tabla 4.1 para enjuagar la fesina anibnica

se necesitan 12. 031 1/m3 (90 gal/pies) de resina y para la resina
catidnica 10 026 1/m3 (75 galﬁﬁgs) de resina . El1 flujo de en-

juague es de 200.51 1/min /m3 (1.5 gal/min&ﬁes) para ambas re-

sinas.

Flujo de enjuague para la RA:

3

0.906 m>x200.51 1/min/m =181.66 1/min (48 gal/min)

Flujo de enjuague para la RC:

0.451 m°x200.51 1/min/m>=90.43 1/min (23.89 gal/min)

Cantidad de agua para enjuagar 1la

3

RA: 0.906 m"x12 031 1/m3= 10 900.00 1 ( 2880 gal)

3

RC: 0.451 m x 10 026 1/m>=4 521.73 1 (1 194.64 gal)

Como el agua para enjuagar la resina catidnica. es menor que la
necesitada para la resina anifnica, se introduce un flujo de
enjuague de 9043 1/min (23.89 gal/min) hasta terminar de enjuagar
la resina catibnica; después se termina de enjuagar la resina

anidénica a un flujo de 181.66 1/min (48 gal/min)

Duracidén de los enjuagues para las resinas:

Cati6nica 4 521.731/9043 1/min = 50 min

Por tanto, el agua de enjuague introducido en la resina aniéni-
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De 1a tabla 4.1, el flujo de enjuague es de 200.51 llmin/m3

(1.5 gal/min/pie-") de resina.

Agua necesaria:
1.357 m5x200.51 1/min/m>=272.10 1/min(72 gal/min)
Por tanto, durante un perfodo de 30 minutos el volumen de agua

requerida es de 8 163.00 1(2 157 gal).

/5.2 Unidades primarias (Catidnica y Anidnica)

5.2.1 Unidad Anidnica

a) Didmetro de La columna

Se recomienda(3p) un flujo de 244.47 a325.96 1/min/m2 (6a38
gal/minﬁﬁez). Se usa un flujo por unidad de 4rea de 270.95
1/min/m? (6.65 gal/min/ pie?).

Ag=416.38 1/min/270.95 1/min/ n2=1.536 m%(16.54 pied)

D =1.4m (4.59 pie)

b) Vokumen de xesina anibnica de base débif Ambernfita TRA-93

Acidez mineral total (AMT):

Poi' = 7.0 ppm como CaCO,

sof' = 34.6 ppm como CaCOy

C1~ = 56.8 ppm como CaCO5

No; = 0.6 ppm como CaCOy
AMT = 99.0 ppm- como CaCO3
AMT = 99/17.1 = 5.79 gr/gal
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Cl™ =57.4x100/99 = 57.98 % ( incluyendo los nitratos)

El nivel de regeneracidén es de 80.10 kg/m3(5 lb/pies) de
resina, con una capacidad minima de 48.055 kg/m3 (21 kgrﬁﬁes)
(28) -

El agua de pozo a desionizar en 12 horas es: 299.8 m3

(79 200 gal ).

Para introducir la sosa, desplazarla y enjuagar las resinas

anidénicas se necesitan 24 605 1 (6 500 gal) de agua, por tanto:

299.8 m3+24.605 m> = 324.4 m> (85 700 gal )
324.4 m°x0.099 kg/m> = 32.12 kg ( 495.6 kgr )
32.12  kg/48.06 kg/m> = 0.67 m>(23.6 pied)

Se necesitan aproximadamente 0,68 m> (24 pie>) de resina anifnica IRA-03,

c) Volumen de resina anibnica de base fuente Ambernlita IRA-402

Aniones totales intercambiables después del desgasificador
co, 5x1.13 = 6.0 ppm como CaCO3
SiO2 80x0.83 =67.0 " i b

” ”

Fuga de cationes 6.0 "

ATI =79.0 " A i
ATI.= 79/17.1 « 4,62 gr/gal
% Acidos débiles = 73x100/79 = 92.41 %
% SiO2 = 67x100/79 = 85 §
El nivel de regeneracién es de 80. 10 kg/m3(5 1b/pie3)con
una capacidad de 32.5 kg/m> (14.2 kgr/pied) (30) . La fuga de

Sio2 es de 0.16 ppm (,7), pero como la regeneracifn es a ---



30

flujo ascendente, la fuga de silice se reduce a 0,08 ppm co-
mo CaC03.

La fuga de cationes que es de 6 ppm se incluye en los ATI -
para la resina de base fuerte, porque esa resina convierte las

sales (de la fuga de cationes) a hidréxido-de sddio.

La relacifn Sptima de las resinas IRA-93/IRA-402 en lecho -

estratificade es (25):
conc. en ppm de los Zcidos fuertes

Zxconc. en ppm de los 4cidos débiles

IRA-93/IRA-402 =

La seleccifn de la combinacifn de resinas en base a la rela-
cidén anterior, produciri un exceso de resina Amberlita IRA-
402 en la mezcla; asi, aumenta la probabilidad de obtener u-

na completa utilizacién del lecho estratificado.
IRA-93/IRA-402 = 99/2x73 = 0.6
Por tanto, IRA-402 = IRA-93/0.68

La cantidad de resina ani6nica Amberlita IRA-402 es de:

0.68/0.68 = 1.00 m> (35.40 pie)

El lecho estratificado estari formado por un 40 $ de Amber-

lita IRA-93 y un 60 $ de Amberlita TRA-402.

d) ALtura cilindrica de £a columna

Altura de la resina anifnica IRA-402 :
1.00  m3/1.54 m’= 0.65 m (2.13 pie)
Altura de la resina anifnica IRA-93:

0.68 m3/1.54 m® = 0.44 m (1.45 pie)
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Con un hinchamiento del 20% de la resina IRA-93 (2¢), signifi-
ca una altura adicional de 0.09 m (0.29pie )

(HRA-402) + (HRA-93) + 0.2(HRA-93) = 1.18 m(3.87 pie)
agregando un 100% de espacio libre para la expansién de la -
resina en el retrolavado, la altura cilindrica de la columna
seri:

H=2.3m (7.74 pie

e) Regenenacibn

1) Retrolavado. En lechos estratificados, para estratificar
las resinas requieren de una expansidén del 100% a una tempe-
ratura de 32.2°C(90°F). La expansién se lograa un flujo de -

189.46 1/min/m®(4.65 gal/min/ft2)(28) durante 15 mimstos.

Cantidad de agua necesaria:
(189.4¢ 1/min/m2)x(1.54 n? = 291.77 1/min( 77,10 gal/min)

(291.77 1/min)x 15 min =4 736.551(1 156.30 gal)
2) Introduccidn de la sosa cdustica. La cantidad de sosa pa-
ra la regeneracidn es:

1.68 m> x 80.1 kg/m> = 134,57 kg(296 1b) de NaOH al 100
por ciento

b = 1%.57 kg / 0.0417 kg/1 = 3 227.10 1 (852.60 gal)

B = 134.57 kg / 0.763 kg/1 = 17 6.37 1(46.60 gal)
B1 = 134.57 kg / 0.398 kg/1 = 338.12 1(8 .33 gal)

a =3227.10 1 - 338.12 1 = 2 888.98 1 (763.27 gal)
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De la tabla 4.1, el flujo de regenerante es 33.418 1/min/m3(
0.25 gal/min/pig) de resina. Por tanto,

33.418 1/min/mox1.68 m>=56.14 1/min (14.83 gal/min)

Tiempo de introduccibn:
3 227.10 1/56.14 1/min = 57.48 min ; pero, si se quiere UN
tiempo de 60 minutos, se debe ajustar el flujo a:

3 227,10 1/60 min = 53.79 1/min (14.21 gal/min)

Flujo de:

a =2 888,98 1/60 min =48,15  1/min (12. 72 gal/min)

B 176.37 1/60 min = 2,94 1/min- (9,78 gal/min)

B,= 338.121/60min =5.64 1/min (1.49 gal/min)

3) Desplazamiento. E1 flujo para el desplazamiento es
el mismo de a =48,15 1/min.
Espacio vacio:

0.4x1.68 m3x1 000 1/m3= 672.00 1 (177.54 gal)

Se considera una altura de 7.62 an (0.25 pie) arriba del nivel
superior de la resina:"

0.0762 mx1.54 m2x1 000 1/m3 = 117.35 1 (31 gal)

Volumen total:

672,00 1 * 117.35 1 =789.35 1 (208.55 gal)

Tiempo del desplazamiento:
789.35 1/48.15 1/min =16.39 min
Se puede aproximar el tiempo a 16 minutos, aumentando el flujo

a 49.33 1/min.



4) Enjuague Final. De la tabla 4.1, se obtiene un flujo de
200.51 llmin/m3 (1.5 gal/minbies) de resina, y‘el agua reque-
'rida es de 12 031 1/m3 (90 gal/pies) de resina.

El flujo de agua de enjuague es:

200.51 1/min/m>x1.68 m>= 336.86 1/min (89.0 gal/nin)

Cantidad de agua necesaria:

12 031 1/m5x1.68 m°> = 20212 1 (5 340 gal)

Tiempo de enjuague:

20212 1/336.86 1/min = 60 min

5e2.2 Unidad catidnica

al Didmetno de La columna
El didmetro es igual al de la columna aniénica, de 1.4

b) VoZumen de nesina catibnica fuerntemente dcida Ambernlita
IR-120
Cationes totales:
CT=317/17.1 = 18.54 gr/gal (0.317 g/1) (tabla 2.1)
$Na =309x100/317 = 97.48%
$ Alcalinidad = 218x100/317 = 68.77% -
El nivel de regeneracibn es de 160.18 kg/m3 (10 lb/piez)

de resina, que corresponde a una iso-capacidad (;s5) de ...
42.56 kg/m3 (18.6 kgrAﬁe% y al corregirse por alcalini-
dad rTesulta(zs)

Capacidad = 42.56 kg/m x1.17 = 49.8 kg/m> (21.76 kgr/pie>)
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en donde 1.17 es el factor de correccién.
A este nivel de regeneracién se tiene una fuga de cationes
(25) de 15.85 ppm, pero como la regeneracibén se hard a flu-
jo ascendente, la fuga se reduce a 1/3 de la normal.
Fuga de Cationes:

15.85x1/3 = 5.28 ppm, esto se aproxima a 6ppm para

cuestiones de cdlculos.

Agua de servicio de la unidad catibnica: 299 796 1(79 200gal)

Agua necesaria para la regeneracifn de

la unidad aniénica: 31 335 1(8 278 gal)
El agua necesaria para enjuagar la re-

sina catibnica es: 22 712 1 (6 000gal)
El volumen total de agua es: 353 843 1(93 478gal)

353 843 1x0.317 g/1 = 112 169 g (1731 kgr)

Volumen requerido de resina:

5

112.169 kg/49.8kg/m3= 2.25 m .(79.50 pies), la que se

aproxima a 80 pie3 (2.26 ms) de resina catibnica.

c) Altura cilifndrnica de La Columna

Altura de la resina catiénica (HRC:IR -120 ):

2.26 m3/1.54 m° = 1.467 m (4.8 pie)
agregando un 75 % de altura para la expansién de la resina,
la altura total ser&:

H = 1.467 + 0.75x1.467 = 2.567 m ( 8,119 pie )

d] Regeneracibn
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1) Retrolavado. A una temperatura de 32.2 °C (90 °F) y un flu-
jo de 387.08 1/min/m? (9.5 gal/minpiez) existe una expansibn

(25) de 70 por ciento durante 15 minutos.

Flujo de retrolavado:

387.08 1/min/m% x 1.54m* = 596,10 1/min (157. 75 gal/min)

Cantidad de agua necesaria:

596.10 1/min x 15 min = 8 941.50 1 (2 362,35 gal)

2) Introduccidén del &cido. De la tabla 4.1, el flujo de rege-
neracibn es 66.84 1/min/m3 (0.5 gal/minpies) Yy una concentra-
cibén de 5 por ciento.

La inyeccifn del 4cido es a una concentracidn de 5 por
ciento. Como consecuencia de la baja concentracién de calcio
en el agua a desionizar, no se dificulta 1la introduccibn del

4cido a esa concentracibn.

Cantidad de 4cido para la regeneracién:

160.83 kg/m3 x 2.26 m3 = 363.48 kg (800 1b)

De la tabla 5.1, se obtiene la cantidad de 4cido contenida

en la solucibn al 5 por ciento.

s = 363.48 kg / 0.0516 kg/1
s = 7044,19 1 (1 861,08 gal)
S = 363.48 kg / 1.833 kg/1

S = 198.20 1 (5239 gal)

S1 = 363.48 kg / 0.365 kg/1
S1 = 995,83 1 (263.10 gal)

A =7044,191 - 198.30 1
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A =6 845.8 1 (1 808.69 gal)

Flujo de introduccién del Zcido:

66.84 1/min/m3 x 2.26 m3 = 15 .06 1/min (40.25 gal)

Tiempo de introduccifn del 4icido:
7 044.19 1 / 151 .06 1/min = 4653 min
Si se reduce el tiempo de introduccidn a 45 minutos, el flu-

jo de &cido serd 156.54 1/min (41.36 gal/min)

Flujo de A:
6 845.89 1 / 45 min = 152.83 1/min (40.37 gal/min)

Flujo de S1:
995.83 1 / 45 min = 22.13 1/min (5.85 gal/min)

3) Desplazamiento. El1 desplazamiento del Zcido se efectfia al

mismo flujo de A o sea 152.83 1/min .

Espacio vacio:

0.4 x 2.26 m> x 1 000 1/m3 = 904.00 1 (238.84 gal)

Por disefio se considera 7.62 cm (3 pulg) arriba del nivel su-
perior de la resina,

0.0762 m x 1.54 m? x 1 000 1/m3 = 117.351 (31 gal)

Volumen total:
904.001 + 117,351 = 1 021.35 1 (279 gal)
Tiempo de desplazamiento:
1 021,351 / 152.83 1/min = 668 min
Aumentando el tiempo a 7 minutos, el volumen total de agua

es:

152.83 1/min x 7 min = 1 069.81 1 (282.61 gal)
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4) Enjuague final. De la tabla 4.1, el flujo de enjuague es
200.51 1/min/m3 (1.5 gal/minpies) de resina, usando un volu

men total de 10 025.63 1/m3 (75 ga1/pie§) de agua.

Flujo de enjuague:

200.51 1/min/m3 x 2.26 m3 = 453 .15 1/min (119.72 gal/min)

Cantidad de agua necesaria:

22 658 1 (5 986.26 gal)

2.26 m3 x 10 025.63 1/m3

Tiempo de enjuague:

22 658 1 7 453.15 1/min = 50 min

5.3 Tanques para 8cido, sosa y agua desgasificada

Los tanques(de dia) de sosa y &cido sulffirico tendrin como
minimo capacidad para una regeneracién, la capacidad del =
tanque de agua desgasificada seri la necesaria para retro-

lavar la unidad aniénica.

Los tanques de sosa y 34cido sulffirico serin de diferente
capacidad y 1la presidn de disefio serd la atmosférica. El
tanque de sosa ciustica tendri un didmetro de 0.75 m (2.46
pie) y la altura de 1.0 m (3.28 pie), el de 4cido sulfiirico
con un difmetro de 1.1 m (3.61 pie) y altura de 1.15 m---

(3.77 pie).

El tanque de almacenamiento de agua desgasificada estard a

la presidn atmosférica y las dimensiones son:
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Didmetro de 2.25 m (7.38 pie)

Altura de 1.4 m (4.59 pie)

La presi6n de disefio de las unidades primaria y secundaria
es de 100 psig ; para unificar , todas las unidades
tendrdn la misma altura de 2.743 m (9 pie),variando Gnicamen

te los diimetros.
5.4 Columna de desorcién(desgasificador)

Se disefia 1la columna para eliminar el bifxido de carbono (CO,)
disuelto en el agua. El empaque o relleno, son anillos ra-

shing de cerdmica de 1 pulgada.

a) Condiciones de operacibn

V; = 833.33 1/min (220.145 gal/min)
T3 = 35 °C (95 °F)
e = 994.06 kg/i’ ie)
= . g/m> (62.06 1b/pie) (11)
up = 0.7225 cps(11)
Pt = 0.882 atm
Hh =2 090 a 35 °C
' —3
bg = 0.992 kg/m> (0.062 1bpie”)
x& = 180 ppm como CO,
xé = 5 ppm como CO,

El flujo recomendado(30) para el agua es de 814.8 a 1 222.2

llmin/m2 (20 a 30 gal/min/piez), para el aire es de 0.015 a
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0.0255 msnomal min por 1/min de agua (2 pie:3 nomal min por
gal/min de agua. Si se selecciona un 4drea de 0.894 mz (
9.5715 piez) y un flujo de aire de 0.015 m3 nomal/min por
1/min de agua, se obtiene el flujo de agua:

833.33 1/min/0.894 m’ = 932.349 1/min/m’ (23 gal/min/pie?

V,= 833.33 1/minx0.015 m° nomal por 1/nin
V, = 12.468 m°/min (440.29 pie¥min)
G = 12.468 m>/minx0.992 kg/m>x60 min/h = 742.5 kg/h
(1 637.88 1b/h)
&= 0.894 m%(9.5715 pie?) y D = 1.07 m (3.5 pic)

L =(833.33 1/minx994.06 kg/m>x60 min/h)/1 000 1/m>
L = 49 709 kg/h (109 590 1b/h)
L' = (49 709 kg/h)/0.894 m® = 55 615 kg/h/m?
(11 391 1b/h/pie?)
G' =(742.5 kg/h)/0.894 m’= 831 kg/h/m?(170.24 1b/h/pied)

b) Cdteculo del punto de inundacibn

L'/G'= (55 615 kg/h/m%)/831 kg/h/m® = 66.91
1/2 172 -

(pg/pg) /2 = (0.992/994) /"= 0.03159

(L'/G")x(pg/p£)1/2= 2.114

Con el valor de 2.114, de 1la fig 21-5 (3,), se obtiene:

%23 u£0.2 62.3/9_5 = 0,008

o

gcispgoz

3 2

12 _ 0.008g ¢ o
G - 4

62.3 a, wu

®esceccc00ccsscscs e 1

to oo



e= 0.73 ; £°:0.389
a, = 58 pieZ/pie3

v
o2 = 3851.44
w922 0,937

Sustituyendo los valores en la ec. 1 s 5e obtiene el va-
|
lor de G£ 3

GEZ - (0.008x4.17x0.389x0.062x3 851.44 x 108 =57 409.714
58x0.937x62.3

G} = 239.6 1b/h/pie? (1 172.3 kg/h/m?)

% inundacifn = 831x100/1 172.3 = 71%

En la prdctica el porcentaje de inundacién para empaque de
anillos’rashing®es de 60 a 90 $ (;;); pero cuando Vo= 416

1/min(11C gal/min), la inundacién corresponde‘a un 50 $§.

z) Balance de matenia

La solubilidad del CO, en el agua sastisface la Ley de -

Henry. La relacién de equilibrio es (;;)

p = Hh(x) =  2090x ols e s oiaie oiereelels miolel 2

y = p/P, ole elalat/slsle aletata slete e ol s S

La concentracidn de CO2 en el agua es muy baja, por eso
es mds prictico trabajar en ppm, es decir, fraccién en
peso. Para soluciones diluidas las fracciones molares son
iguales a las razenes molares, y las fracciones en peso a

las razones.en peso(;g), por tanto:

X =x'(M£/Mc) ctsecsssccctencsttcssccnsesss 4
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Sustituyendo la ec 2 en la ec 3

y =209 x /P,
y =2 090 x / 0.822
Y= 2 582.57 X eernnannnnn s R e e 5

Sustituyendo la ec 4 en la ec 5

y = 2 542.57(M, / M)x' ; y = 2 542.57(18 / 44)x’

L B s 2 e e et O B (3 G XSS O O .. 6
La 'x;——-" i Ga 2 y;

Gy ,yj— — L, , Xy

L= Ia = Lb

G = Ga - Cb

xa = 180 ppm

xé = 5 ppm

La fraccidén volumétrica del CO2 en el aire atmosférico es

aproximadamente de Yp = 0.0003

! =
vyt yb(MC / Mg)
Balance total de scluto en la columna empacada

G'(y&- yé) = L'(x& - xé) A e AL o ceiveelesd

Depejando y' de la ec 8
a

(s '
Yg (x

Y 2o xé) L' / G' + Yp vovreercerecnneaeas ®
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yé = 0.0003 (44 /29) = 0.000455

Sustituyendo valores en le ec 9 , se encuentra el valor de ya:
y; = (180 - 5)(%6.91 x 10'6) + 0.000455
ya = 0.0121642

d) Cdlecufo def nimero de unidad de transferencia

Por definicién, el nimero de unidades globales de transferen-

cia referido a la fase liquida es:

J
xa xa

NUTE = dx = dx' (RO0) L e atereini1D

i L] ] Yy = [
xb X X X.b X X

Con 1la ec 10 se puede hacer un cdlculo aproximado del NUT,;
pero usando la fuerza impulsora media logaritmica, se obtiene

un valor mas exacto:
NUT, = (x; - xp) / (x' - x")mz I
» - ol »
. (x! - x! Y (x! x' )p el 12

in (x' - x")a / (x' - x")b

- *
(7 = )y

' =
y Mg / M) eeneiiiiie 13

Para soluciones diluidas la relacidén de equilibrio se expresa

sustituyendo la ec 13 en la ec 6

yl
y'

10400M, /M) x' ; g’ = 1040(44 / 29) x'
1 578 X' vurenes e s i Dy = Y R

En la base de la columna y' = 0.000455

de la ec 14, se conoce el valor de xé :
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xj =gy /1578 ; xj =455 x10°%/ 1578
xé = .288 ppm

(x' - x'*), =5 - 0.288 = 4.712 ppm

En la parte superior de la columna y'= 0.012164, por tanto:
. a

xa‘ = 0.012164 / 1 578 = 7.708 ppm
{x' - x")a = 180 - 7.708 = 172.29 ppm
Sustituyendo valores en la ec 12 :

T _172.22 - 4.712
)m£ e
In (172.29 - 4.712)

[x' - x

(x' - x'*) , = 46.54 ppm

Sustituyendo valores en la ec 11

NUTZ (180 - 5) / 46.54

3.761

NUTL

e) Cdlculo de La altuna de f£a unidad de transferencia

La ecuacidn de VIVIAN and WITNEY (10) es vilida para anillos

del tamafio de una pulgada.

Hp = 0.0848 (12)0 1€ L' en kg/h/m?
H, = 0.0848 (55 615)°-18
dp = 0.6076 n (1.99 pie)

§) ALtunra empacada

o~
I

= NUTL X Ht ; z =3.761 x 0.6076

2.285 m (7.498 pie)

8]
L}
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g) Cdlculo de La pérdida de presidn

Para anillos rashing de una pulgada, la pérdida de presién se

calcula de la siguiente forma:

aP/z = (32.1 x 1078) (100 00u3ul'/epy(grzy, )
donde,
L',G' en lb/h/pie2
PprPg oM 1b/pie3
z en pie

AP en 1b/pieZ

aP/z = (32.1 x 1078)(10(0-00434 x 11 391/62.06)y (179.24)2/0.062)

AP/z

0.9393 ; aP = 0.9393 x 7.498
AP = 0.0489 1b/pulg’(3.44 cm de H,0)

h) Cdlculo de La potencia nequenida del soplador

AP x V
HP = — 9
33 000 x n
donde,
AP en lb/biez
Vg en pieslmin
n = 0.60

HP = (7.043 x 440.29) / (33 000 x 0.60)
HP = 0.16

Se necesita un soplador con una potencia de 1/4 de HP.
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5.5 Cambiador de calor

El cambiador de calor se disefia para calentar el agua de dilu-
cidén de sosa cidustica. Es de doble tubo eldifmetro del tubo
exterior de 6.35 cm (2.5 pulg y el del tubo interior de 3.175cm

(1.25 palg) cen flujos a contracorriente.

a} Condicioncs de operacidn

1) Agua

51.1 1/min (13.5 gal/min)

0
"

3 050 kg/h (6 720 1b/h)

=
"

ty = 30 °C (86 °F)

t, = 48.9 °C (120 °F)

t_ = 37.8 °C (103 °F)

c, = 0.9987 Cal/g/°C (Btu/1b/°F) (11)

p
pp = 0.995 g/cm® (62 1bpie®) (11)
vy = 88.39 cm/seg (2.9 pie)
2) Vapor
Tyi= 225 *C. {437 *F)
T, = 190 °C (374 °F)
T, = 207.5 °C (405.5 °F)
C, = 0.463 Cal/g/°C (Btu/1b/°F) (11)

0.854 g/cm (53.2 1b/pie®) (11)

hel
n

Q=Q1=Q2
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T

t te

T2

b) Bafance de caloxr

Q1 =w cp (tz = t1)

(3.05 x 105 g/h) (0.9987 Cal/g/°C)(48.9 °C - 30 °C)
Qq = 57.57 Cal/h (22.78 Btu/h)

o
-
i

Q = We, (Ty - Ty ; W=0Q,/C,(Ty- Ty
1 - T, = 225 °C - 190 °C = 35 °C

=]
'

como Q1 = QZ’ entonces;

(57.57 x 10%) / (0.463 x 35)
3 540 kg/h (7 820 1b/h)

= =
1 "

c) Cdlculo delf LMTD

(Ty - t;) - (T, - t,)
LMTD = 1 2 2 1

1n (T1 = tz)/(TZ = t1)

Ty - t, =225 °C - 48.9 °C = 176 °C
T, - t, = 190 °C - 30 °C = 160 °C
(T1 = tz) = (Tz < tl) = 16 °C

LMTD = 16 / (1n 176/160)

LMTD = 168 °C
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LMTD(°F) (9/5) x LMTD(°C)

LMTD(°F) 302.4 °F

d) Area de §Lujo anulanr(a,)

2" o2
0.785 (D; - DY)

aa =

D; = 4.212 cm (0.1382 pie)
D, = 6.27 cm (0.2057 pie)

a = 2 (0.0182 pie)

16.934 cm
e) Cdlculo de Los coeficientes de transferencia de caloxn

1) Coeficiente para el agua. Con la velocidad y t,» se calcu-

la el coeficiente de transferencia de calor hi(s)

0.884 m/seg (2.9 pie)

vy =
t, = 39.44 °C (103 °F)
h, = 3 906.04 Cal/h/n?/°C (800 Btu/hjpie’/°F)

Corrigiendo por didmetro del tubo de 3.175 cm (1.25 pulg),se

tiene:
h, = (3 906.04 x 10%) (1.38/1.66)
h, = 3 320,145 x 107 cal/h/m’/°C (680 Btu/hpie’ /°F)
h,, = h (D,/D,)
hio = 2 758.64 x 10° Cal/h/m%/°C (565 Btu/h/pie%/°F)

2) Coeficiente para el vapor. El coeficiente de transferen=

cia de calor para el vapor tiene un valor de (5):
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h, = 7 323.825 Cal/h/mz/°C (1 500 Btu/h/piez/°F)

3) Coeficiente de disefio. En el coeficiente de diseﬁo se in-
cluye el factor de ensuciamiento Rd . En este caso tiene va-
lor de 0.001

1/Uv = 1/hio + 1/h02+ Rd

1/U = 291 Btu/h/pie”/°F (1 420.82 x 103 Cal/h/m2/°C)

§) Superficie de transferencia de caloxr

Q = Uy A, (LMTD)
A, = Q / U, (LMTD)

>
"

. = (5 740.36 x 10% cal/n)/(1 420x10° Cal/h/m%/°C) (168 °C)
0.241 m? (2.6 pie?)

>
(]

|
[}

At/'D

=
n

0.241 / (3.1416 x 0.035)

[
"

2.19 m (7.2 pie)

La longitud se divide en dos partes por tener el cambiador la

forma de U.

L, = Lt / 2 = 1.095 m (3.6 pie)

r
VAPOR
AGUA
- S
CALIENTE J D
AGUA >
FRIA
U

]
I ‘ Lr |

CONDENSADO



49

5.6 C3lculo de la potencia de las bombas

'5.6.1 Bomba de agua cruda

La pérdida por presidn a través de la resina Amberlita IR-120
en la unidad catifnica es de 0.211 kg/cm2 (3 psi), el agua
debe llegar a la torre desgasificadora a la presidn de

1.007 kg/cm® (14.3 psi).

Datos:
T = 35 °C (95 °F)
o = 0.995 g/1 (62.116 1lbjpie>) (11)
uw = 0.7225 cps (11)
Tongue de
I mOC e nomre nte
de eguc crudo

Diogromo pere colculor los perdidas que debe vencer lo bombo que olimenio el aguo cruda

Accesorios(7): L/D

Codo de 90° 30 8.(f

Vialvula de un paso 135

T 20 ©-34
T 60 A
Vdlvula de comp. 35 Hl

Reduccidén 4" a 3" 10 3.17
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Wy o= 8Z(g/g,) + 8P/p + aVE [ 2g, + b (7)

Despreciando el té&rmino Av2/2gc, resulta:

-i\'6= AZ(g/gc) + AP/p + hﬂt

£' v4 L
_E il i
2 g Dé

Tubernia de 4 pulgadas

El di&metro interno de la tuberfa de 4 pulgadas, c&dula 40, re-
cubierta con hule, es de 0.317 pie.Y la velocidad del agua es
de 3.56 pie/seg ( 0.96 m/seqg ).

Let — Le + Lt = 84.6 pie * 124 pie

L,4 = 208.6 pie (63.58 m)

Nimero de Reynolds

dvo [ u iR =20.5355 x 3.15 x 62

Re o
0.7225 x 0.000672

R

° 134 600

Conociendo el nGimero de Reynolds, de tablas (7) se encuentra

el valor del factor de friccidén f' = 0.019

p -_0.019 x 9.92 x 208.6
8¢ 2 x 32.17 x 0.3355

hét = 1.825 pie (0.556-m)

Tuberia de 3 pulgadas

El didmetro de la tuberia de 3 pulgadas cédula 40 recubierta
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con hule es de 0.235 Pie La velocidad del agua es 5.43 pie/seg.

Accesorios(7): D L/D

9 codos de 90°]0.235 270
2T 0.235- 40

3 reducciones
de 4" a 3" 0.235 30

L, = 0.235 x 340 = 80pie (24.39 m)

Ly =5.10m +0.80m+ 3.10m + 2.20m = 0.40 m
Ly = 11.60 m (38.06 pie

Lye =L, *+ L, 5 L,, = 80pie + 38,06 pie

Nimero de Reynolds:
Re =dvp/u ; Re =(0.235 x 5.43 x 62.116)/(0.7225 x 0.000672)
Re = 163 254
Por tanto, el valor del factor de friccién es(7), f' = 0.019
h62 = (0.019 x 41.3 x 118) / (2 x 32.17 x 0;235)
h“

6.12 pie(1.92 m)

La pérdida por friccién a través de cada vidlvula de diafragma es de (33)
1 psi. Se considera una pérdida de 3 psi por los medidores de flujo.

Las pérdidas por friccién a través de vdlvulas, medidores y unidad cati6-
nica son:

h63=3psi+3psi+3psi

hgs = 20.8 pie(6.34 m)
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&P / p = (14.3 1b/pulg®) x (144 puld/pie?) /(62 1b/pied)

33.3pie (10.15 m)

‘AP / o

hge =hgy * hgy *heg 5 hey = 1.825pie + 6.0pie + 20.8pie
h&t = 28.75pie (8.7 m)

Carga dinfdmica:

AP / p + h&t 62.05pie (18.8 m)

Carga estdtica:

Z(g/gc) = 5.4 m (17.75 pie)

'wﬂ = {sP /p+ Z(g/g,) + h“
-W‘ = 80pie (24.37 m)

Potencia al freno:

Qx W6 x Sg
bHP s
3 960 x o
donde,
Q gal/min
ie
Wé P
N 0.70
bHP = (125 x 80 x 0.995) / (3 960 x 0.7)

bHP = 3.6 HP

"

La bomba de agua cruda tiene una potencia de 5HP .
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5.6.2 Bomba de transferencia de agua desgasificada

Una de las condiciones que se deben satisfacer es que el efluente de

agua de la planta salga a la presién de 2 kg/cm2 0

Il —

Diogroma parg colculor los pérdidas que debe vencer lo bomba que fronsfiere el ogua desgasificado

Tuberia de 4 pulgadas

El didmetro interno de la tuberia de 4 pulgadas cédula 40 recubierta con

hule es de(;7) 0.315 pie. La velocidad del agua es de 3.56 pie/seg .

Accesorios(7): l D l L/D

2 codos de 90° | 0.315
SET 0.315

1 vdlvula de un | 0.315
paso

L, = 0.315 x 295
L, = 93 pie(28.34 m)

o
"

e 9.2 m (30.2 pie)

60
100
135

=3.80m+ 3.40m+ 2.00 m
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L.=L

et "Lt * L
Log = 123.2 pie(37.54 m)

NGmero de Reynolds

R, = (0.315 x 3.56 x 62) / (0.7225 x 0.000672)
R, = 142 500

Conociendo el nfmero de Reynolds, se obtiene el factor de friccién(7)
f' = 0.01965 .

hﬁl (0.01965 x 12.7 x 123.2) / (2 x 32.17 x 0.315)

h57 1.53 pie(0.466 m)

Tuberia de 3 pulgadas

El difmetro interno de la tuberia de 3 pulgadas cédula 40 recubierta de
hule es de 0.235 pie. La velocidad del agua es de 5.425 pie/seg.

Accesorios(7): D L/D

13 codos de 90° | 0.235 | 390

7 T 0.235 | 140
4 reducciones
de 4'" a 3" 0.235 40
Le = 0.235 x 570
Le = 134 pie(40.83 m)
Lt =23m+1.75m+1.7m+0.80m+0.90m+2.20m+ 1Tm+ 1m+

1.55m+ 1.55m+ 0.65m+ 0.80m+ 1.30m + 1.50 m



55
Ly = 19.00 m (62.3 pie)

Le/t=Le+Lt

Lu = 196.3pie (59.81 m)

Nmero de Reynolds

Re =dvop/u ; R, = (0.235 x 5.425 x 62) / (0.7225 x 0.000672)
Re = 163 254

Conociendo el Re » se conoce el factor de friccibn £' = 0.019 (7)

hgp = (0.019 x 29.43 x 196.3) / (2 x 32.17 x 0.235)
hgy = 72.6 pie(2.21 m)

Se tienen 5 vdlvulas de diafragma, por tanto, una pérdida de 5 psi . En
1a unidad anidnica 1la pérdida de presién es 4 psi , en 1la de lecho mixto
es de 7 psi y se estima una pérdida de presién de 3 psi a través de los

medidores de flujo.

h63=5psi+4psi+7psi+3psi

h,, = 43.8 pie(13.34 m)

43

hee =hgy + hey + hyg
h, = 55.83 pie(17.01 m)
(28.6 16/ pulg?) x (144 pule? / nied) / (62 Ib/pie’)
66.3 pie(20.2 m)

AP/p

AP/p

Carga dindmica:

AP/p + h&t = 122.13 pie(37.21 m)
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Carga estitica:
Z(g/gc) = 3.8 m (12.45 pie)

-W

"

§ AP/p + Z(g/gc) + hst
134,58 pie (41.01 m)

W
-V

g

Potencia al freno:

bHP

(125 x 134.58 x-0.995) / (3 960 x 0.70)
bHP

6.04

La bomba de transferencia de agua desgasificada tendri una potencia de

6 HP .
5.6.3 Bomba para 3cido sulfirico

La velocidad recomendada para el &cido sulffirico es de 4 pie/seg. Para
un gasto de 5.863 gal/min se selecciona la tuberfa de 3/4 de pulgada de
didmetro y resulta una velocidad de 3.52 pie/seg. El fluido a transportar
es dcido sulffirico diluido al 30 por ciento.

Condiciones de operacién:

D, = 0.824 pulg (0.0687 pie)
T = 25 °C (77 °F)

Sg = 1.2185 (11)

o = 76.069 1b/pie’

w = 2cps (11)
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Re =13 687

Conociendo el Re’ se encuentra el valor del factor de friccién(7) igual
a 0.0334
£ v2 Le,t :
h,=——— ; h,, = (0.0334 x 12.39 x 46.55) / (2 32.17 x 0.0687)
(L 1

hﬂl = 4,36 pie(1.33 m)

Las pérdidas por friccibn a través de vdlvulas y medidor de flujo son de

3 y 1.5 psi respectivamente.

h62 = (3 + 1.5)psi x 2.31pie de H,0 /psi

h6'2 = 10.4 pie(3.17 m)

fee=hg thy

he, = 14.76pie (4.5 m)

8P/p = (10 1b/pulg?) x (144 pulg/pie?)/(76.069 1b/pie>)
AP/p = 18.93 pie(5.77 m)

Z(g/g,) = 3.8 m (12.45 pie)

-W6 = AP/p + Z(g/gc) + h“
-H = 46.14 pie(14.06 m)

xW, xS
Lei QENg =8 . bHp = —5:863 x 46.14 x 1.2185
3 960 x nm & 3960 x 0.7
bHP = 0.12

La potencia requerida para la bomba de 4cido sulffirico es de 1/4 HP .
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5.6.4 Bomba para sosa cadustica

La velocidad recomendada para sosa ciustica es de 6 pie/seg. Se tiene un
gasto de 1.48 gal/min , por tanto, se selecciona uma tuberia de 1/4 de
pulgada y la velocidad de la sosa ciustica es de 4.576 pie/seg. La sosa

ciustica fluye a la concentracifn del 30 por ciento.

Condiciones de operacién:

D{ = 0.0303 pie
T =925 2C (77 °E)
Sg = 0.9918 (11)
82.69 1b/pie’

P

H

8.5 cps (11)

L

as

we'e T
L

P s s b T

AP<10pug

B-sA/m | e ==

0 W w u e

Diagrama para. colculor las pérdidas que debe vencer
la bomba que alimenta la sosa caustica

Accesorios(7): D L/D
3 codos de 90° 0.0303 90
1T 0.0303 20
T 0.0303 60
1 vdlvula de un 0.0303 135

paso
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L, = 0.0303 x 305
L, = 9.24 pie( 2.82 m)

Lt =3.80m+4.5m+ 1.65m
Lt =9.95 m (32.6 pie)

Let =l +1g

L , =41.84 pie(12.75 m)

NGmero de Reynolds:
Re =dve /pn; R o= (0.0303 x 4.576 x 82.69) / (8.5 x 0.000672)
R, =2 007

Conociendo el R, , se encuentra el valor del factor de friccibn

f' = 0.0319
£ \r2 L
i = et . . _ _0.0319 x 20.94 x 41.84
61 290D O 2 x 32.17 x 0.0303
Bive
h,, = 143.4 pie(4.37 m)

81

Si se tienen 3 vdlvulas de diafragma y un medidor de flujo, la pérdida

por friccibén es de 3 y 1.5 psi respectivamente.

hyy = (4.5 1b/pulg?) x (2.3/ pie/Ib/pulg?)
h62 = 10.4 pie(3.17 m)
heg =hg +hyy

hﬂt = 24.74pie (7.54 m)

aP/p = (10 1b/pulg?) x (144 pulg®/pie®)/(82.69 1b/pied)
AP/p = 17.41 pie(5.31 m)
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Z(g/gc) =3.80m+ 1.50m
uy%)-&smutwph)

-W‘ = aP/p + 2(g/g,) *+ h‘z
-W, = 59.54 pie(18.15 m)
Carga dinfmica:
AP/p + h“ = 42.15 pie(12.85 m)

Carga estitica:

Z(g/gc) =5.3m (17.39 pie)

Potencia al freno:

Q x W, x Sg
BHP = bt el S ; BHP = 1.48 x 59.54 x 0.9918
3 960 x " 3 960 x 0.70

bHP = 0.03

La potencia requerida para la bomba de sosa ciustica es de 1/4 HP .
5.6.5 Bomba para la regeneracidn de las resinas anidnicas

Se considera que la tuberia tenga de didmetro 1.25 pulgadas, por ser el
mismo diémetro_del tubo interior del cambiador. La velocidad calculada
para un gasto de 12.65 gal/min es de 2.71 pie/seg. Estimando la tempe-
ratura media de 39.4 °C (103 °F), se calcularon las pérdidas por friccidu

hasta la mezcla con la sosa cdustica y para la regeneracidn.

Condiciones de operacidn:

D = 0.104pie
T = 39.4 °C (103 °F)
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Sg = 0.9918 (11)

w = 0.7 cps (11)

| ] PN )
8-ya/m

Diagrama para calcular las pérdidas que debe vencer la bomba que regenerard las
resinas anidnicas

[oms aarercas 14

Accesorios(7): D L/D

4 codos de 90° 0.104 120

1 T 0.104 60
1 vilvula de
globo 0.104 450

1 vialvula de un | 0.104 135
paso

10 0.104 82
La = 0.104 x 847
I_.e = 88 pie (26.8 m)
Lt =8,00m+ 3.60m+ 0.85m
Lt = 12.45 m (40.8 pie)
La = Le + Lt
L,e = 128.8 pie(39.26 m)

r\‘:meré de Reynolds:
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Rc =dvp/u Re = (0.104 x 2.71 x 61.92) / (0.7 x 0.000672)
Ra = 37 099

Conociendo el Re , se conoce el factor de friccién (7) f' = 0.0265

£ vy
o et . . . _0.0265x8.18 x 128.8
§1 28D §1 2 x 32.17 x 0.104
ht“ = 4,17 pie(1.27 m)

Péndidas por grniceibn después de La T de mezela

Cilculo de las condiciones de la solucién depuds de la T de mezcla

Subindices:

1) corresponde al agua

2) corresponde a la sosa ciustica al 30 por ciento

Wy = (12.65 gal/min) x (61.92 1b/pie> / (7.48 gallpied)
W, = 104.72 Ib/min
W, = (1.48 gal/min) x (61.92 1b/pie> / (7.48 gal/pie’)
W, = 16.36 1b/min

Condiciones de operacidn:

Hz0 : NaOH al 45 :
¥,=104.72 Ib/min Tat
Ty=39.4 °C N [ %,=121.08 1b/min
H1=70 Btu/Ib(s) ! Ho=?

NaOH a1 308

T,=25 °C

w2=16.36 1b/min
Hy=47 Btu/Ib(s)
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Para calcular las pérdidas por friccién después de la T de mezcla, se debe
conocer la viscosidad de la solucién que depende de 1a temperatura, y &s-

ta a su vez es funcién de la entalpia.
Balance de entalpia:
mem = W1H1 + wZHZ

# = (104.72 1b/min x 70 Btu/1b) + (16.36 1b/min x 47 Rtu/1b)
m 121,08 1b/min

Hm

66.76 Btu/1b

Del diagrama "Entalpia-Concentracidn' para el hidréxido de sodio(y), la

temperatura de la solucién al 4 por ciento es de T = 94 °F (34.4 °C). De

la fig 5.2 , a la temperatura de 94 °F la viscosidad de la solucién es:
0.98 cps

Condiciones de operacién:

NaOH al 4%

Di = 0.104 pie

Tm = 34.4 °C (94 °F)

Wm = 12.08 1b/min

H, = 66.76 Btu/lb

Q = 14.13 gal/min

v = 3.03 pie/seg

B 0.98 cps (11)

Py = 63.88 1b/pie3(n)

Accesorios(7) :

S codos de 90°

3T
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1 reduccién (17)

L, = 0.104 x 239

(3
Le = 24.9 pie(7.59 m)
Lt=0.60m+ 0.15Sm+ 1.7m+ 2.2m+ 0,50m+ 1.10m
Ly = 5.25m (17.22 pie)
Lat = Le = Lt
La,t = 42.1pie(12.83 m)

Nfmero de Reynolds:

R, = dve/u Re - _0.104 x 3.03 x 63.88
0.98 x 0.000672

Re = 30 567

Conociendo el valor de Re » Se encuentra el valor del factor de friccién(;)
f' = 0.027

b = _0.027 x 9.18 x 42.1
§2 2 x 32.17 x 0.104

h“: 1.56 Pie (0.48 m)

La pérdida por friccibn a través de vdlvulas, unidad aniénica y medidor de

flujo es 3, 4 y 1.5 psi respectivamente.

h53 = (8.5 psi) x (2.31 pie/psi)
h63 = 19.6 pie (5.97 m)
hézt = h67 + hﬁZ + h”

25.33 pid7.72 m)
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Z(g/gc) =1.85m (6.2 ft)

AP/ = (10 1b/ pulg®) x (144 pulg?/pie?)/(63.88 1b/pied)

AP/p

22.54pie (6.87 m)

-w6 = AP/p + Z(g/gc) + hgt
—w6 = 54.07 pie(16.48 m)

Potencia al freno:

Qx W, x Sg . bp = 14.13 X 54.07 x 1.023
P =— 8 37960 x 0.70
3 960 x T

bHP = 02 8

La potencia requerida para la bomba de regeneracién de las resinas aniéni-

cas es de 1/2 HP .

5.6.6 Compresora

La compresora produce un gasto volumétrico de 110 pie%knh1de aire, que

se usa para mezclar las resinas anibnica y catiénica.

Condiciones de operacién:

V = 110 pie’/min

=
"

25 °C (77 °F)

P1 = 11.9 psia

o
I

2 = 30 psia

La ecuacién que satisface las caracteristicas de operacién (i) es:
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bip = 144 k o k-1_1 15
“33000 (kD By V2 (7)) K e

donde,

k , adimensional
P,, 1b/pulg’

T adimensional

o
v, pieslmin

Z , adimensional
adimensional

Mo

Los valores de las variables de la ecuacibn son(;;):

Z =0.98

S0 r. = 2.52

A condiciones nommales:

= 03
Ps a 60 °F - 0.0765 1b / pie

W = (110 pieImin) x (0.0765 Ib/kie)

W = 8.4 1b/min

Correcci6n de la densidad del aire por presién y temperatura:

By o i Py 492
1 "3 X777 X160 + 1,
donde,

M, 1b/1b mol

P1, 1bjulg?
T, °F
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—
"

(29/359) x (452/537) x (11.9/14.7)

0.0598 1bjpie’

Vy = (8.4 1b/min) / (0.0598 1b/pie’)
= 140 1bjpie>

-
-
i

_ 144 1.4 0.286
bHP = WX -‘I—._‘i.‘—f (11.9 x 140 0.98) (2.52

bHP = 9.96

Se requiere la compresora con una potencia de 10HP .

=210



6. ESTUDIO ECONOMICO Y PLANEATIVO DEL PROYECTO

Para efectos de estudio, éste capitulo se presenta en dos
partes: la primera enfocada a la viabilidad para realizar
lo y la segunda que planea como y cuando se llevari a ---
cabo. La integraci6n de ambas partes definen mas claramen

te el avance, y los costos que ello implica.

6.1 PRIMERA PARTE. Factibilidad financiera

El objetivo de &ste capftulo es conocer, desde el punto de
vista proyecto del sector pGblico(CFE), si la planta al ca
bo de X tiempo de operacibn, recupera el capital invertido
producie;do utilidades. Por tanto, es necesario hacer el

andlisis de la inversi6n desde la cotizacién del eguipo

hasta el estado financiero.

Con motivo del proceso inflacionario én que se encuentra -
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actualmente el pais, es dificil determinar con precisién
los costos de adquisicién, transporte, mano de obra, etc.
De un momento a otro varian los precios. Sin embargo, pa-

ra determinarlos se pueden seguir varios métodos:

a) Evaluacién econdmica directa; estimacién con fabri-

cantes, contratistas, etc.

b) Evaluacién econémica indirecta; estimacién con indi
ces de costos (usando las caracteristicas especifi-

cadas por la bibliografia especializada).

c) Evaluacibn econémica global de 1la planta o proyecto

por comparacién de capacidades.

En la actualidad el método que d5 una mejor aproximacién,
es el de la evaluacién directa. No obstante, en casos en
que se dificulta obtener informacién directa, se recurre a
la evaluacién indirecta, que conforme a cierto criterio en

usarla genera buenos resultados.

El Gltimo método es demasiado global y se recomienda para
darse idea de la magnitud del costo del proyecto respecto

a uno en operacién.

La metodologfa que se desarrolla, como parte del an&lisis
financiero del proyecto, est4 orientada al conocimiento de
las relaciones existentes entre las ventas y los gastos

(método del punto de equilibrio), y de la tasa de descuento
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a una cifra que considera el monto total de ingresos y gas-

tos (método del beneficio actualizado). E1 desarrollo de es-

tos métodos se hace mas adelante, conforme se obtiene la

informacién para aplicarlos.

6.1.1 Caracteristicas de los equipos y materiales

Para poder definir los costos de los equipos, antes se -

debe definir el material de que se harin. En el cuadro -

siguiente se identifican equipos y material (es) de que

estaran hechos:

Equipo Material

B-1/R Acero al carbdn, Fierro

B-2/R Acero inoxidable, SS-316

B-3/R Resina epdxica

B-4/R Resina epdxica, Vitdén-59

B-5/R Resina ep6xica, neopreno

CE= Acero inoxidable

T-1 Resina y fibra de vidrio

T-2 Resina epoxi y fibra de vidrio
T-3 Resina epoxi y fibra de vidrio
TD-1 Resina y fibra ‘de vidrio
UA-1A/B Resina y fibra de vidrio
UC-1A/B Resina y fibra de vidrio
ULM-1A/B Resina j fibra de vidrio
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Con esa informacidén y la de especificaciones de los ---
equipos, se hizo la estimacién; incluyendo, al obtener -
informacién de fabricantes, el costo por transporte. Al-
gunos equipos se cotizaron doble por los dos trenes que

se tienen. La cotizacidn de los equipos y materiales se

hizo en periodo inflacionaric asi que, posiblemente

se han incrementado los precios.



6.1.2 Cotizacion de los equipos

(I) COSTO TOTAL DE EQUIPOS

* Incluye el costo por transporte (puesto en campo) )
- En el precio de las bombas se incluye el del motor, acoplamiento y accesorios.

CLAVE DE COSTO/UNI -
EQUIPO DESCRIPCION DEL EQUIPO CANTIDAD | DAD M.N. *COSTO
(1 (2) (1) X (2)
B-1A/R Bomba de alimentacién de agua cruda 2 7.500.00 15,500.00
B-2A/R Bomba de transferencia agua desgasificada 2 35,000.00 70,000.00
B-3A/R Bomba de regeneracién de resinas 2 6,750.00 13,500.00
B-4A/R Bomba de alimentacién de HZSO4 al 30% 2 8,500.00 17,000.00
B-5A/R Bomba de alimentacién de NaOH al 30% 2 9,500.00 19,000.00
c-1 Compresora para redistribuir resina 1 30,000.00 30,000.00
cC-1 Calentador de Agua de regeneracidn 1 25,000.00 25,000.00
S-1 Soplador de aire de desgasificacién 1 3,500.00 | '3,500.00
T-1 Tanque de agua desgasificada 1 20,000.00 20,000.00
T-2 Tanque diluyente de HZSO4 1 7,500.00 7,500.00
T-3 Tanque diluyente de NaOH 1 7,800.00 7,800.00
TD-1 Torre desgasificadora 1 32,000.00 32,000.00
UA-1A/B UnidadAniénica 2 29,000.00 58,000.00
Uc-1A/B Unidad Catiénica 2 29,000.00 58,000.00
ULM-1A/B Unidad de lecho mixto 2 21,500.00 43,000.00
NUMERO T. DE EQUIPOS 23

$419,800.00
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G- 135S

Cotizacidn de

internos de

los equipos

DESCRIPCION CANTIDAD | COSTO/UNIDAD| COSTO M.N.
(1) (2) (1) X (2)
Resina cationica IR-120 192 pie3 600 /pie3 117 000
Resina anibnica fuerte-
mente dcida IRA-402 134 pie> | 1 800 /pie>| 243 000
Resina anidénica débil--
mente 4cida IRA-93 48 pie> | 2000 /pie3| 98 000
Anillos rashing de - --
1x1x2 pulgadas 72 pie> | 8,400 /pie>| 6 100
Distribuidores y soportesv 40 000
Agitadores 2 10,000. 16 000
COSTO TOTAL DE INTERNOS (II) $524 000
6.1.4 Cotizacidén de tuberfas, instrumentos, instalaciones y

accesorios.

DESCRIPCION COSTO M. N.
equipos instalados 210 000
Instrumentos instalados 45 000
Tuberia y accesorios ins-
talados 190 000
distribucidén eléctrica 40 000
Urbanizacidn y obra civil 198 000
Ingenieria y construccién 350 000
Servicios 170 000
TOTAL DE INSTALACIONES Y
SERVICIOS (III) §$1203 000

La suma de los incisos anteriores genera el subtotal del ac-

tivo fijo. A ese valor se le agrega un 10 por ciento por im

previstos del subtotal. '



7.5

I + II + IIT = Z 146 800
mas 10 por ciento de imprevistos §$ 214 680

TOTAL DEL ACTIVO FIJO = 2 361 480

6.1.5 Costos de operacién

Dentro de dichos costos, quedan definidos: materias primas,
mano de obra, servicios, mantenimiento, supervisién, depre-

ciacidn, etc,.

Para estimar el costo anual de cada uno de esos conceptos,

se hicieron las consideraciones siguientes:

Concepto Incremento
anual (%)
Materia prima 15
Mano de obra 18
Servicios 10
Mantenimiento 12
Supervisidn 18

La depreciacién serd a 10 afios y se hard por el método de -
la linea recta, que supone que el valor del equipo disminu-
ye linealmente con el tiempo, serd de un 10 por ciento anual

de la inversidn del capital.
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a) Costo de materia prima y auxiliares(anual)

b)

M.N.
Aeva 426 200 M3 $ 0.20/m3 85 240
ol 438 Ton $§ 535/Ton 234 330
NaOH 260 Ton $ 1 500/Ton 390 000
COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 709 570
Costo de servicios (amal)
i.N.
Electricidad 138 093 kw [§ 0.3 5kw 48 333
Vapor 4 176 Ton [$ 15/ Ton 62 640
Gastos de laborato
rio 30 000
COSTO TOTAL DE SERVICIOS 140 972
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c) Costo de mano de obra y supervisidn(anual)

1) Costo de mano de obra
2 trabajadores (operarios) a $ 130./Dia

365 dias/afio 94 900

Subtotal 94 900

Prestaciones 50% 47 450

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA $142 350

2) Supervisi6n
1 Supervisor a § 5 500./mes-12 meses/afio 66 000

1 Quimico a § 8 000./mes-365 dias/afio 96 000

Subtotal 162 000

Prestaciones 50% 81 000

COSTO DE SUPERVISION §243 000




Cuadro 6.1 Costos de operacidn

L $. 0 =
Concepto / Afo 1 2 3 4 5
1) Costos variables *
Materias primas K‘BS 240 98 026 1525730 129 639 149 085
Materias auxiliares 624 330 717 979 825 676 949 527 |1 091 957
Mano de obra 142 350 167 973 198 208 233 885 275 985
Servicios 140 972 155 069 170 576 187 634 206 397
TOTAL VARIABLES 992 536 |1 139 047 |1 307 190 |1 500 685 |1 723 424
2) Costos fijos **
Mantenimiento 70 000 78 400 87 808 98 344 110 146
Depreciacidn 236 148 236 148 236 148 236 1438 236 148
Supervisidn 243 000 286 740 338 353 399 256 471 122
TOTAL FIJOS 549 148 601 288 662 309 733 749 817 417
COSTO TOTAL DE OPERACION 1 542040 V1 740 335 11 969 499 |2 234 434 |2 540 841

* aquellos costos directamente relacionados con la produccién,
del nivel de produccibn

*%* aquellos costos relacionados con la capacidad productiva de
ciacibén, supervisibn), independientes de la produccién real

que dependen solo

la empresa (depre-

8L
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6.1.6 Anflisis financiero

a) Financiamiento

El financiamiento del proyecto se va a hacer mediante un préstam banca-
rio, de tal manera, que se satisfagan los requisitos de crédito e inte-

rés.

El financiamiento del capital se dispone de la forma siguiente:

- se solicita el 50 'por ciento de la inversién en el equipo———-
($ 943 800), cantidad que se pagard en 10 afios a wn interés del
12 por ciento anual.

- se solicita , en el tiempo previsto, el 20 por ciento de la inver
sién total ($ 2 361 480) para la contruccién e instalacién de la

planta.

De lo anterior, el cr&dito asciende a:

0.50 x 943 800 = 471 900
0.20 x 2 361 480 = 472 296
crédito = $ 944 196

La amortizacién del capital total se har& a 10 afios con pagos anuales

del 12 por ciento.
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b) Capital de trabajo

concepto
Ppesos

ano -1 2 3 4 5

Efectivo 808 984 934 377 [1 079 2051 246 482 |1 439 686

Producto terminado 86 920 99 958 114 952 132 194 152 024
(15 dfas de prod.)

Materias primas 58 320 67 068 77 128 88 697 102 002
(30 dfas)

Cuentas por pagar 116 641 134 137| 154 258 | 177 396 | 204 006
(60 dfas de m.p.) ;

CAPITAL DE TRABAJO 837 583 967 266 1 117 027 1 289 977 1 489 766

c) Produccidn

La produccidn es constante durante el transcurso de operacidén de la

planta (341 137 m/afio).

Conforme a las estimaciones de inversién Y gastos hechas en el

estudio, se determina que el m3 de agua tratada cuesta $6.20,pa—
ra el primer ano de operacién. Debido al incremento anual de los
gastos, se prevee un incremento anual del 15 por ciento en el va

lor del producto.
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d) Resumen de ingresos y egresos

Cuadro 6.1.0 Resumen de costos y utilidades

Concept P e s o s
afio 1 2 3 4 5

UTILIDADES

Valor de la pro

duccién : 2 115 049|2 432 307|2 797 153 |3 216 726|3 699 235

Costos fijos 549 148 601 288 662 309 733 749 817 417

Costos varia-

bles 992 8921 139 047)1 307 1901 500 685(1 723 424

Utilidad de la

planta 573 009 691 972 827 674 982 2891 158 394

Gastos de ope-

racibn 113 303} 113 303 BRI 013 1139303 113 303

Utilidad de ope

racién 459 706 578 669 714 371 868 9861 045 091
CAJA

Fondo de capi-

tal 2 361 480|2 361 4802 361 4802 361 480|2 361 480

Capital de tra-

bajo 837 583 967 266 |1 117 027|1 289 977|1 489 706

Capital total

empleado 3 199 063|3 328 746|3 478 507|3 651 457|3 851 186

Utilidad de ope

racibn 459 706 578 669 714 371 868 986|1 045 091

Depreciacién 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148

Crédito utili-

zado 94 419 94 419 94 419 94 419 94 419

Total de caja 601 435 720 398 856 100|1 010 715|1 186 820

Efectivo acumu-

lado 601 435 720 398 856 100{1 010 715|1 186 820
COSTOS Manteni-

FIJOS |miento 70 000 78 400 87 808 98 345 110 146

DE ; .

Deprecia-
FLREA | S 236 148| 236 148 236 148| 236 148 236 148
Supervisién 243 000 286 740 338 353 399 256 471 123
TOTAL DE FIJOS 549 148 601 288 662 309 733 749 817 417




RESUMEN (continuacién)
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Concepto e s o
ano 1 2 3 4 5
Materias
VARIA- |primas 709 507 816 005 938 406 |1 079 167 |1 241 042
BLES DE
PLANTA Mano de
obra 142 350 167 973 198 208 233 885 275 985
Sexrvicios 140 972 155 069 170 576 187 634 206 397
TOTAL DE VARIARLES 992 892 |1 139 047 |1 307 190 |1 500 685 |1 723 424
GASTOS
Financieros 113 303 113 303 113 303 113 303 113 303
TOTAL 113 303 113 303 113 303 113 303 113 303
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e) Amortizacién

La amortizacién se hard a un préstamo de $ 3 200 000, pagaderos en anua-
lidades constantes a un inter&s del 12 por ciento, para liquidarse en el

periodo de 10 afios.

Cuadro 6.1.1 Amortizacién del capital

A"Zoncepto Saldo ‘:Z‘l’r;;?:;lm Interés Anualidad
0 3 200 000
1 3 017 651 182 349 384 000 566 349
2 2 813 319 204 232 362 117 566 349
3 2 584 580 228 739 337 610 566 349
4 2 328 392 256 188 310 161 566 349
5 2 041 460 286 932 279 417 566 349
6 1 720 098 321 362 244 987 566 349
7 1360 173 359 925 206 424 566 349
8 957 057 403 116 163 233 566 349
9 565 568 451 489 114860 | 566 349
10 505 669 60 680 566 349
TOTAL 3 200 000 2 463 489 5 663 491

f) Punto de equilibrio

El objetivo primordial de &ste método, es el conocimiento en el transcurso

de vida de la.compaﬁia, de los valcres minimos de produccidn y
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valor del producto para que sea factible financieramente.

La metodologia gque describe el mé&todo sigue cierta secuencia
matemdtica, la cual se describe a continuacibn:
Como primer paso se describe el significado de las literales

usadas

V, precio de venta por unidad, $/ton

P, produccién, ton/afio

CF31, costos fijos totales, $/afio

CFy, costos fijos sin depreciacibn, $/afio

CV, costos variables por unidad producida, $/ton

GF, gastos financieros, $/afio

PE, punto de equilibrio, ton/ano

M, precio minimo de venta por unidad, $/ton

M,, precio minimo de venta por unidad(sin depreciacibn),

$/ton
La ecuacibn que define el punto de equilibrio* es la siguiente:

PEXxV=CF+ (CVxXxPE) + GF

CF + GF

PE = vV = oV

Para calcular el precio minimo de venta del producto, se hace

con la ecuacibn siguiente:
P x My =CF+ (CVxP)

- CF+ (CVxP) + GF
B

y

* llamado asi porque es el punto, en cualquier afio, en que los
ingresos se igualan a los costos
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Para el cilculo del precio minimo de venta del producto, sin

tomar en cuenta la depreciacibn, se tiene:

P x M2 = CF2 + (CVXP) + GF

_CFp + (CVXP) +GF

M
2 S

Se calcula el punto de equilibrio en el transcurso de los prime-
ros cinco afos de operacibn, para conocer cuales son los valores

minimos, tanto de produccifn como de producto .

En las grafs. 6.1 y 6.2 se presentan el punto de equilibrio y
previsién financiera para el primer afio de operacifn, los dem&s
puntos se encuentran en el resumen de los puntos de equilibrio

(cuadro 6.1.2).



Gasto anual (millones de pesos)

L2 115 049
22
> [ 1 655 343
’ L1 542 040
va:&ables
Gastos { Costos
financieros
______ e _| _ _ Costos fijos_ _ _ 1 549 148
|
ln:ml
3 : TR
100 200 300

Produccidén de aguz (miles de m3)

Grafica 6.1 Punto de equilibrio para el primer afio de operacién

a un costo de $ 6.20 por m3 de agua tratada



Gasto anual (millones de pesos)

3+

1-1

Castos {
financieros

PF=129.6

sin_ _ __4 313 000

¥ v
100 200

Produccién de agua (miles de m

e - Y
300 341.137

2)

Grafica 6.2 Punto de equilibrio (previsién financiera) para el

primer afio de operacién



Cuadro 6.1.2

Resumen de los puntos de

de operacién:

equilibrio para los primeros cinco afios

Concepto
Afio 1 2 3 4 5

1.  Produccidn (mS/ afio) 341 137 341 137 341 137 341 137 341 137
2. Valor del producto ($/m3) 6.20 715 8.20 9.45 10.85
3. Punto de equilibrio (m3/aﬁo) 201 386 188 997 177 563 168 370 160 524
4.  Valor minimo del producto con pro-

duccién total ($/m3) 4.85 5.45 6.10 6.85 7.80
5. Produccidn minima para cubrir los

costos variables (ms/a.ﬁo) 129 596 126 231 123 501 121 430 119 795
6.  Valor minimo de ingresos para cu-

brir costos variables (§/afo) 803 498 900 030 1012 707 1 145 088 1 299 777
7. Valor de los ingresos minimos sin

depreciacidn ($/afio) 1 419 195 |1 617 590 1 846 654 2 111 589 2 417 996
8.  Valor minimo del producto sin de-

preciacion (S/m’) 4,15 4,75 5.40 6,20 7.10

88



g) Estado de perdidas y ganancias

Cuadro 6.1.3

Estado de pérdidas y ganancias

y PE S 0_S

73 1 2 3 3 5
Valor de la produccién 2115049 | 2432307 | 2797153 | 3 216 726 3 699 235
Costo total de la produccién 1 a0k | 1700355 | 1960 499 | 2 234 434 2 540 841
Utilidad a nivel planta 573009 | 691 972 | 827 674 982 289 1158 394
Gastos 113 303 | 113 303 113 303 113 303 113 303
Utilidad antes de impuestos 459 706 | 578 669 714 37 868 986 1 045 091
Impuestos - 0o - - 0 - - o - -0 - - 0o -
Utilidad Neta 459 706 | 578 669 714 371 868 986 1 045 091

68
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h)  Balance general proforma al primer afio de operacitn

-

ACTIVO

Circulante:

Efectivo

Inventario:
Materias primas

Producto temminado

Total de circulante

Fijo:
Equipo e instalacidn
Menos depreciacién

Total de activo fijo

TOTAL DEL ACTIVO

808 984

58 320
86 920

954 224

2 361 480
236 148
2 125 332

3 079 556

PASTVO

Circulante:

Cuentas por pagar

Total de circulante

Otro pasivo

Total de pasivo

CAPITAL

Capital social

Reserva

TCTAL DEL PASTVO Y
CAPITAL

116 641

116 641

2 361 480

2 478 121

361 435
240 000

3 079 556
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i) Beneficio actualizado

Valor actualizado es la herramienta que canpara diferentes evaluaciones de
ingresos y gastos, reduciéndolos con el conocimiento de la tasa de descuen-
to, a2 un sclo valor que engloba los ingresos y gastos totales y la duracién

del proyecto.

La ecuacién que define el beneticio actualizado (valor presente descontado

0 actual del proyecto) es:

Y, -G Y, -G. Y -G Y -G
B=-I+—}TJ_+ 2 zz+ _..4-_2_2 + _“+n_rl
N a+)? (1+i)"
n Y -G
B=¢ -1
p=0 (1+i)P

donde las variables aque la integran se definen de la manera siguiente:

I es la inversion inicial realizada en el afio cero

Y1, YZ""’ Yn son los ;ngresos anuales del proyecto durante los cuales se
explotara

Gy» GZ"“’ G, son los gastos anuales de operacién del proyecto, considera-

% dos solos los gastos reales
i es la tasa de actualizaci6n de la empresa
B es el beneficio actualizado después de un periddo n de afios

Para el estudio se considera que no existen limitaciones financieras, es de-
cir, la aplicacién de este método supone la existencia de un mercado perfec-

to de capital que satisfaga las condiciones siguientes:

- en cualquier mamento hay una tasa unifo.me i, que estd deteminada por
la oferta y demanda de capital



i) Beneficio actualizado

Cuadro 6.1.4

Evaluacién econbmica del proyecto por el método Costo-Beneficio

concepio e o I i 2 3 4 5 6 7 8 9 10
INGRESOS 2115069 2432307 2797153 3216726 3699235 4 2% 120 & 92 238 5 626 073 469 984 7 440 482
COSTOS DE OPERACION
Materis prins 85 240 98026 112 730 129 639 149 085 171 448 197 165 226 740 260 751 299 864
Matertas swxilteres 624 330 717 979 825 676 949 528 1 091 957 255 751 1466 113 1 660 730 1909 8B40 2 196 316
Mano de obra 142350 167 973 198208 233886 275 985 1325 662 386 281 453 452 535 074 631 387
Serviclos 140 972 155 069 170 576 187 634 206 397 227031 9 740 274 715 302 186 332 405
Mantenimiento 70 000 78 400 87 808 98 345 110 146 123 364 138 168 154 748 173 317 1% 115
Supecvisitn 263000 286740 338353 399 257 471123 555925 655992 1% 070 913 403 1 077 813

TOTAL 1305892 1506187 1733351 1998 289 304 693 2 659 187 3 069 459 3 544 455 094 574 4 731 902
Util1ded brute 809 157 928 120 1 063 822 1 218 437 394 562 1596933 1822779 2081 618 2 375 410 2 708 580
Deprecisctén 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148
Utilided nete 573009 691972 827 674 982 289 158 394 358 785 1 566 631 1 845 470 139 262 2 472 432
Cargos por interés 431 685 407 085 379 534 348 676 314 116 275410 232 058 183 503 129 123 68 215
Utilidad entes de impuesto 141 326 284 887 448 140 636 613 844 278 1 083 WS 354 573 1 661 967 010 139 2 404 217
Utilidad despybs do impuesto 161 326 284 887 448 140 636 613 844 278 1 083 375 354 573 1 661 967 010 139 2 404 217
Plujo de efectivo 377 472 521 035 684 288 869 761 1 080 426 319 523 1590 721 1 898 115 2 246 287 2 640 365
Erogsciones de capital oos oo ops sop oo sre ow one PR AW IS i, P L RAS Sas -l e e
Tlujo totel de efectivo 377 472 321 035 684288 869 761 1080426 1319 523 1590 721 1 898 115 246 287 2 640 363
Préstanc de copital 3 200 000 e man e een —ne me- sen eee see me ene ae cm mee ——e e .- men .- e
Avortizacibn 182 349 204 232 228 739 256 188 286 932 321 362 359 925 403 116 451 489 505 669
Genancias o Pérdidas 195 123 316 803 455 549 613 573 793 494  99m 161 230 796 1 494 999 1794 798 2 134 696
VALOR PRESENTR METO AL 12
POR CIENTO 0,893 0,797 0,712 0,636 0,367 0,507 0,452 0.404 0,361 0.322
BENEFICIO ACTUALIZADO 174 245 252 492 326 351 390 232 449 911 506 067 556 320 603 979 647 922 681 372

26
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- a una tasa i, existente en el mercado, siempre es posible obtener crédi
to para cualquier cantidad

En tales condiciones, se selecciona la tasa de interés del mercado camo tasa
de actualizacidn, considerando para objeto del estudioc una tasa del 12 por

ciento.

Es conveniente aclarar, que para el cdlculo del beneficio actualizado se su-
ponen conocidos ciertos datos: ingresos y gastos de inversibn y operaciéd;

el tiempo que abarcan las estimaciones y la tasa de actualizacién.

6.1.7 An&lisis econfmico del proceso de-generacifn eléctrica
( termoelé&ctrica)

El andlisis del proceso de desmineralizacién comoc una de las

partes del proceso de generacién eléctrica, tiene mejor repre-

sentatividad que aisldndolo del proceso total. De esa forma se

hace la separacién del proceso de generacién elé&ctrica (plantas

termoeléctricas ) en tres etapas:

- desmineralizacién del agua ( unidad de tratamiento )
- generacién de vapor ( caldera y servicios )

- generacibn de electricidad ( turbogenerador )

Cada una de las etapas se analiza separadamente conforme a sus
caracteristicas de operacifén, representindose en la tabla 6.1.
Adem&s, se hace el andlisis del proceso total, y se representa

en esa misma tabla.



TABLA 6.1

generacibn eléctrica

Andlisis econdmico de las etapas

que integran el proceso de

(142848 3)

Etapa Caracterfsticas | Inversién |Ingresos anua | Gastos anua- |Perfodo de
de total les promedio les promedio | recuperaci®n
Concepto proceso ($) ($) ($) (afos)
. Unidad desminera
lizadora 832 1/min 3 200 000 4 294 337 2 695 599 2.0
Unidad generado- P= 174 kg/cm2
T= 538 °C 259 000 000( 18 000 000 12 500 000 4.0
ra de vapor
Prod=687 500 kg
h
Unidad generado-
ra de energfa e- | Prod= 300 MWH 212 000 000| 39 500 000 19 000 000 1.0
léctrica
Unidad completa
475 000 000| 40 000 000 19 000 000 2.0

¥6
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6.1.8 Resultado de la evaluacidn econémica

- Del cuadro 6.1.2, los puntos de equilibrio (PE) represen-
tan la produccidn minima de producto anualmente para cubrir

los costos totales.

El punto 4 representa valor minimo del producto a una produc

cidén total, para cubrir los costos anuales totales.

Los puntos S y 6 significan la produccién y valor minimos de
ingresos para cubrir los costos variables, disminuyendo --

esos valores 1la empresa se verd en la necesidad de cerrar.

Los puntos 7 y 8 son los ingresos y valor minimos para cubrir
los costos totales, excluyendo la depreciacién. Disminuyendo
esos valores la empresa no alcanza a cubrir sus costos y, la

empresa tiene que dejar de operar.

- Del cuadro 6.1.4 , el beneficio actualizado a un VPN del 12
por ciento, es positivo B =4 592 891 . Por tanto, la relacién
B / I es mayor que la unidad 1.43 , por lo que, el proyecto

es viable en las condiciones en que se hizo el estudio.

La consideracifén de que el inter&s del préstamo sea igual a
la tasa de actualizacibén, como un mercado financiero perfecto,
se hace para conocer si es posible el proyecto en esas condi-

ciones. Sin embargo, resulta que con una tasa de actualiza-
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cién mayor, 15 por ciento, el proyecto produce beneficios.
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6.2 SEGUNDA PARTE. Programacidn del proyecto

Antes de definir aspectos de programacidn, cabe mencionar
que el proyecto se quiere planear usando un modelo que -
integre las actividades que 1lo constituyen; asignando tiem
pos, secuencias y recursos de tal manera que se plantee -
la forma de ejecutarlo. Aunque el manejo &e esas variables
son propias de la experiencia en ese campo. La idea funda-
mental es presentar algunos aspectos que se deben fomar
en consideracidn para planear, programar y controlar un --

proyecto,

La planeacidn esta supeditada a tener conocimiento mis de-
tallado y preciso de las variables consideradas en el estu
dio econdmico, la asignacién de recursos a las.diferentes

actividades que integran el proyecto juegan también un pa

pel muy importante.

Todos esos factores definen claramente un proyecto, la di-
ficultad es evaluarlos y sobre todo en situaciones infla-

cionarias como la actual.

En la actualidad la planeacién ha jugado un papel muy im-
portante en la industria, sobre todo en la del sector pri-
vado; debido a la optimizacién de 1os recursos.En el sec--
tor piblico a sido menor, porque se siguen otras politicas.
Mds sin embargo, en la ‘programacién y control se han tenido

muy buenos resultados.
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6.2.1 Aspectos generales de planeacidn

Por planeacién de un proyecto se entiende, que es el proceso
de seleccionar un método y orden dentro de todas las posi-
bilidades y secuencias en que pueda efectuarse, sefialando su
forma de realizacién. En el desarrollo de un proyecto &sta
cumple econdmicamente su objetivo, aunque en si los benefi -

cios que se obtienen de ella son:

-Organizacidén de los proyectos
-Asignacidén y distribucidén de los recursos
-Toma de decisiones
El planear implica coordinar actividades de tal manera, que

cuando se vaya a realizar una de ellas no exista otra que

se lo impida.

La programacidn aplicada a la realizacidén de un proyecto, es
la determinacidén de los tiempos de ejecucién de las diferen-

tes actividades que integran un proyecto.

Siendo la planeacidén y la programacién aspectos que deben
estar constituidos para su desarrollo por conocimientos ad--
ministrativqs, constructivos, legales, etc., debe ser contro

lada por personal que satisfaga esas caracteristicas

El control, es la evaluaci6én de las decisiones después de --

que éstas se han implantado.

La programacién y el control son aspectos que vienen liga-
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dos a 1a planeacidn, de alterarse alguno, 1a planeacién se
ve afectaday por consecuencia las tomas de decisiones no se

rin las adecuadas.

La planeacidn debe ser un proceso continuo, que esté siem--
pre sujeto a revisidn. Ningdn plan es el producto final del
proceso de planear, sino un informe provisional. Es el regis
tro de un conjunto complejo de decisiones que se complemen
tan unas con otras y que se pueden dividir -de diversas for

mas.

Las partes en que se pueden dividir genéricamente la planea-
cidén son tres:
a) fines

b) recursos
c) realizacidn y control

La forma en que se encuentran, es criterio propio del planea-

dor.

Los fines para la realizacidén de un proyecto cualesquiera que
sea, se presentan con la necesidad de cumplir ciertas metas
u objetivos. Plantear los objetivos que posteriormente han -

de convertirse en metas de la empresa.
Dentro de la planeacidn de los recursos deben tomarse en cuen
ta los siguientes aspectos:

1. Determinar las necesidades o exigencias
2. Planificar su adquisicidén « generacidn



100

3. Distribuir cuatro tipos de recursos:

-dinero

-instalaciones y equipo

-materiales, abastecimientos y servicios

-personal
En lo que corresponde a la realizacidn, debe existir una orga
nizacidén preparada para encontrar deficiencias en la planea-
cién y enfrentarse a solucionarlas. Por tanto, la organiza---
cidén debe desarrollar procedimientos que hagan posible compa
rar lo que realmente sucede con respecto a lo esperado vy rea

lizar las correcciones cuando sean necesarias.

En la fig. 6.2.1 se representa el diagrama del flujo para pla

near, programar y controlar un proyecto.

Ademis de los conceptos anteriores que integran la planeacidn
de un proyecto, son fundamentales los estudios para la realiza
cidén del proyecto los siguientes:

-mercado
-proceso
-capacidad
-Viabilidad

Sin embargo, en el desarrollo del proyecto algunos de esos estu
dios se encu;ntran perfectamente definidos; de tal manera que
se satisfaga una demanda. Por tanto, la viabilidad de un pro-
yecto con caracteristicas similares descansa en los siguientes

conceptos:
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1. Satisfacer las necesidades de produccién para cumplir
con las demandas de consumo.

2. Crear fuentes de trabajo que. beneficien el medio, por
que la localizacidn de ese tipo de plantas ocaciona -
una tendencia‘a la industrializacidén de la regidn.

.2.2 El1 método del camino critico como un modelo de pla--

neacidn

Se prefiere éste, por ser un modelo de planeacidn y control

de proyectos, que determina de manera muy pridctica el esta-

do actual del proyecto y sobre todo la facilidad en su ope-
racién.
Se puede afirmar que el método del camino critico se origi

né

El

en 1957 y se debidé a dos programas o métodos:

PERT (Program Evaluation and Review Technique), desarro-
llado por la armada de los Estados Unidos para controlar
los tiempos de ejecucidén de las diversas actividades in-
tegrantes de los proyectos especiales.

CPM (Critical Path Method), también desarrollado en los
Estados Unidos, por un centro de investigaciones; bus--
cando el control y la optimizacién de los costos de --
operacidén mediante la planeacidn adecuada de las activi
dades componentes dgl proyecto.

campo de accién es muy amplio, debido a su gran flexibi-
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lidad y adaptabilidad a cualquier proyecto grande o pequefio.
' 6.2.3 Caracteristicas del método del camino critico

Este método consta de dos etapas:
-Planeacidén y programacidén

-Ejecucidén y control

La primera etapa consta, de la determinacidén del programa que
define al proyecto: actividades, secuencias, duraciones, cos-

tos, etc.

La segunda etapa se define cuando se va a operar el programa:

griaficas, toma de decisiones, actualizaciones, etc,.

Existen dos tipos de representaciones en este método: 1) con
actividades en las ramas y 2) con actividades en los nodos.
La diferencia_fundamental estriba; que en el 1) existen acti
vidades ficticias, las cuales dificultan los cdlculos entre
mids grande es el proyecto. En cambio en 2) se evita ese tipo
de dificultad. E1 modelo programado que se usa, se basa en el

método con actividades en los nodos o cuadros.

Para poder construir la red de precedencias y para calcular -
las actividades por el método del camino critico, se deben --
cumplir ciertas caracteristicas:

i) Solamente debe existir un nodo inicial y un podo fi--
nal para cada proyecto
ii) No debe de haber un ciclo en la red
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iii) Cuando una actividad se tenga que realizar al mismo
tiempo que otra, se deben de hacer tantas activida-
des hasta eliminar esa posibilidad. Con eso se quie
Tre decir, que solamente existe un tipo de relaciédn.

Es muy importante el criterio que se tome para la construc-
cidn de la red de precedencias. Se puede llegar a demasiado
detalle o generalizar en un proyecto; lo primero es bueno -
porque se controla a minuciosidad, pero puede perderse el -
objetivo, lo segundo es factible pero existe-la posibilidad
de no estar controlando nada. Para el mejor funcionamiento

del método, la experiencia y los objetivos dan la pauta pa-

ra tomar el criterio mis adecuado.

6.2.4 APACE ( Advanced Planning And Control Executive ) co

mo un modelo programado del camino critico

En la actualidad el programa APACE se encuentra en opera--
cién en algunos centros de cémputo de varias dependencias

gubernamentales (SRH, IMSS y PEMEX), que lo utilizan para
planear, programar y controlar sus obras. El paquete tiene
capacidad para aceptar diez mil actividades y veinticinco -
mil relaciones, ciento cincuenta recursos por proyecto; --

asi como otras tantas cualidades.

El método de la ruta critica ha sido mejorado a1l generarse
este paquete, de tal manera,que alzunas restricciones exis-

tentes en el método tradicioral se hun superadn.
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El sistema APACE, proporciona un control efectivo del pro-
yecto y de la produccién desde el punto de vista del tiempo

'y de los recursos.

a) Descrdipeidn de Los aspectos que Lintegran una ned.

Las restricciones que se presentan en la construccidn y ope

racidn de las redes al alimentarse al paquete son:

-Como en cualquier programa de ruta critica, que solamen

te existan una actividad inicial y una final
-Que no deben existir ciclos de actividades

-Que deben de existir como minimo diez actividades

Algunas de las caracteristicas que presenta el modelo en su
operacién son:

-Que la duracién de las actividades se pueden proporcio-

nar en dias o en semanas

-Que una actividad puede tener mis de una predecesora y -
mds de una sucesora
-Que los traslapes existentes entre actividades como re-

laciones, se pueden dar en procentajes o en dias de la

sucesora o predecesora, dependiendo del caso.

-El sistema dispone de un calendario que opera con dias

hdbiles y que puede calcular hasta los no hibiles, de--
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pendiendo de la urgencia de terminar el proyectc conforme
a la distribucidn de recuros.

Genera aproximadamente cincuenta diferentes tipos de re-
portes, ademis de un niimero equivalente de combinaciones
de ellos. Reportes que pueden ser Gtiles desde nivel cons
tructivo (contratista) hasta nivel ejecuti#o (gerente).

1) Actividad

En la construccidn de una red de un proyecto, también conoci-

da como red de precedencias, 1la actividad se encuentra repre

sentada por un rectdngulo; el cual se divide en secciones, ca
da una de las cuales representa una parte de la actividad - -

(fig. 6.2.2)

fig. 6.2.2 Representacidén grdfica de una actividad en don
de: a representa el nGmero, b la descripcién -
y ¢ la duracién.

A la actividad que sigue a otra se le llama sucesora, y a la
actividad anterior a esa se le llama predecesora.

2) Relaciones

En la red de precedencia pueden existir tres tipos de relacio

nes, las cuales se representan por una flecha:
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i) relacidn fin-inicio
ii) relacidn inicio-inicio

iii) relacidn fin-fin
Se le llama traslape o retardo a los dias que se debe atra-
sar o adelantar una actividad, para iniciarse una sucesora o
una predecesora respectivamente. Existe un traslape total -

cuando inmediatamente que se inicia o termina una actividad,

se inicia o termina la otra.

i) relacidén fin-inicio

Cuando inmediatamente que se termina una actividad, se --
inicia la sucesora. El retardo existe cuando se desea ini
ciar la actividad cierto nimero de dias después de termi
nada su predecesora.

ii) relacidn inicio-inicio
Existe esa relacién cuando inmediatamente después de -
iniciada la actividad predecesora se debe iniciar la suce
sora. Cuando existe un retardo en este tipo de relacidn,

viene dado en porcentaje o en dias de la duracidn asigna
da a la actividad predecesora.

iii) relacién fin-fin
Al haber este tipo de relaciones se interpreta, que ter-
minada la actividad predecesora se puede terminar la su-
cesora. E1 adelanto en la terminacidén de la predecesora
se define como porcentaje o dias de la duracidén de 1la
actividad sucesora. '

En 1a fig. 6.2.3 se representan los tres tipos de relaciones

que existen en el APACE
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ii iii

fig. 6.2.3 Representacién de las relaciones en una red
de precedencias

b) Metologia para el cdlfculo de una ned

Definidas la red, duraciones, traslapes y retardos de las ac
tividades integrantes del proyecto, se sigue el procedimien

to con los puntos siguientes:

1) Determinacidn de las fechas m3s préximas de inicio (FPI)

y terminacién (FPT) de las actividades de una red.

Si se desea conocer 1la fecha mids préxima de inicio y termi-
nacién de una actividad, se deben de conocer las fechas de

terminaci6én de las actividades predecesoras. Por tanto, para
conocer las fechas similares de todas las actividades de --
una red se debe conocer la fecha de inicio de la actividad -
inicial.

FIP = FPI
en donde,

FIP -fecha de inicio del proyecto, perfectamentg definida.

FPI -fecha mis préxima de inicio de la primera actividad
del proyecto.
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FPT = FPI +d
FéTs= FPTp+R;p
donde
d duraci6n de 1la actividad
Rsp es el retardo existente entre la actividad sucesora

y la predecesora. De existir varios retardos, se to-

ma el que retarde mids a la actividad.

FPI Fecha mis préxima de inicio de 1la actividad sucesora
FPTp Fecha mis préxima de la terminacidn de la actividad-

sucesora.

2) Determinacidn de la fecha mas tardfa de inicio (FT1) y de

terminacidén (FTT) de cada una de las actividades.

Es la fecha mis lejana en la cual se puede iniciar o terminar

una actividad.

Para calcular la fecha mis lejana de una actividad se debe co
nocer la fecha mis lejana de todas las actividades sucesoras.
Por tanto, para conocer las fechas més alejadas de todas las

actividades basta conocer la de la actividad final.

ETP = FTTf

en donde,
FTP fecha de terminacidn del proyecto

FTTf fecha mis tardia de terminacidn de la actividad fi--

nal del proyecto.
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Conociendo la fecha de terminacidén de la actividad final, se
conocen 1las fechas tardias de todas las demds del proyecto.

FTI

FTTf-d

FTT

P FIIS-R

SP

En este caso también se toma en Rsp que de la mayor duracidn
entre las dos actividades, como si se estuvieran calculando-

las actividades de izquierda a derecha (paso adelante)
3) Determinacidn de las holguras de una red.

i) holgura libre (HL)

Es el tiempo que se puede atrasar una actividad sin -
afectar 1la fecha de inicio de las sucesoras y se pue
den usar diferentes ecuaciones, dependiendo del tipo
de relacidén que exista entre dos actividades. De to--
das las holguras que se calculen al existir varias -
relaciones, la menor es la libre.

relacidén fin-inicio
HLp v FPIs = FPTp -Rps
relacidén inicio-inicio
HLp = FPIs -FPIp -R
relacidén fin-fin

= - -R
HL ‘= EBT_ <FPT, “-R.

Ps

ii) holgura con interferencia

Es el tiempo que.una actividad puede atrasarse afectan
do a las sucesoras, pero sin afectar la terminacién --
del proyecto. Este tipo de holgura, son holguras 1li--
‘bres que se acumulan de las actividades sucesoras.

HI = HT -HL
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iii) holgura total

Es el tiempo que una actividad puede atrasarse sin -
afectar la fecha de terminacidén del proyecto.

HT = HI + HL

4) Aplicacién de lametodologia para calcular las actividades

determinantes (criticas) del proyecto.

Se escogid la ruta critica como ejemplo para aplicar 1la metoado
logia, por dos aspectos bdsicos: es la que define el tiempo
de realizacidn del proyecto,.y como son menos actividades --
que evaluar se visualiza mds claramente el uso de las ecua-

ciones.

Para calcular las fechas y holguras de las actividades y que
éstas coincidieran con las evaluadas por la miquina, se fija
la fecha de inicio de la actividad 107 (090575) y se usa el

calendario en dias laborables (apéndice A).

i) cdlculo de la red paso adelante

La actividad 101 es la inicial del proyecto, por tanto:
FIP = 09.05.75

paré la actividad 101, la fecha de terminacién -

(FPT) es:

FPT= d + FIP

FPT= 44 + 09.05.75

sumando mediante el calendario ( Tabla A.1) a la fe--

cha de inicio (09.05.75) los 44 dias de duracidn, re
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sulta que:

FPT = 09.07.75

Actividad 201:
Como solo existe una relacidén ( fin-inicio ), esta actividad

se inicia al siguiente dia hdbil de terminada la 101 6 sea:

FPI = 10.07.75
FPT = 154 + 10.07.75
FPT = 12.02.76

Despues de la fecha de terminacidn de la actividad anterior
existe un retardo de tres meses hdbiles (66 dias) para eva--
luar las actividades posteriores (fabricaciones). En este -
caso, para encontrar la fecha de inicio de las fabricacio--

nes se utiliza la ecuacién

FPI _==SEPIaS¥E R

S P sp
FPIs = 12.02.76 + 66
FPI_ = 17.05.76

S

Todos los suministros y las fabricaciones se inician en esa
fecha y para continuar evaluando las demis actividades, se
sigue el mismo procedimiento. Solamente en los casos que a

continuacién se ilustran, cabe definir la forma de cdlculo:

En el caso de la actividad 1101, esta tiene dos tipos de --
predecesores (con relacién fin-inicio y fin-fin); se condi-
deran ambos y el que haga que se termine mis tarde la acti-
vidad ese es el que se toma en cuenta. En este caso las re

laciones fin-fin definen 1a fecha mids tardia de termina---
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cif6n de la actividad 1101 (17.01.77)

La fecha de inicio de la actividad ‘1101 se calcula,restando a la

fecha de terminacidn la duracidén de 1a misma:

FPI

17001 .77 =15

FPI 28. 12,76

Aprovechando que la actividad 1203 es sucesora de la 1101 y que -
estan conectadas por dos tipos de relaciones, conviene hacer cil-
culos para ver cual es la que define la fecha de terminacidén mis

alejada:

Si se suman los traslapes con las duraciones correspondientes, se
cenoce cual es el indicado:

Actividad 1101 : 15 + 2 = 17

Actividad 1203 : 3 + 11= 14

Por tanto, por ser mayor la suma de la duracién de la actividad
1101 y la relacidén fin-fin, ésta filtima determina la terminacién
e inicio de la actividad 1203 ( 190177 y 05.01.77 respectivamen--

te).

Entre las actividades 1401 y 1501 sucede una cosa semejante al ca
so anterior, solamente que en este caso las dos relaciones dan la
misma fecha de inicio y terminacién, por tanto, la que se use dd

igual resultado

n
(=}

1401 = 1 + 5

n
(=)}

1505 5N

Las demids actividades tiene comportamientos semejantes a las ana-
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lizadas
ii) Cdlculo de la red paso atrés

Al terminar el cdlculo de la red paso adelante, la acti-
vidad 1801 tiene fecha de terminacién(FPT) del 31.01.77.
Podria ponerse otra fecha de terminacidén(FTT) conforme

a lo planeado, y en funcidén de esa fecha se calcularian

las fechas de las actividades de la red(paso atrds);para
este caso se considera el 31.01.77 como la fecha mas tar
dia de terminacidén de la planta. La fecha de terminacién
del proyecto debe coincidir con la de la Gltima activi-

dad.

En paso atrds la fecha tardia de inicio de una actividad
se calcula restando a su FTT la duracidn, como en el ca-

so de la actividad 1801:

FTI = 31.01.77 - 1
FTI = 31.01.77

Se considera de esa manera porque el dia se inicia a las

cero horas y termina a las 24 del mismo dia.

Cuando se trata de actividades criticas(holgura de cero),
las mismas relaciones(paso adelante) que determinan la
fecha de inicio y terminacidén tambien lo hacen para el

cdlculo paso atris.

En el cdlculo de las fechas taidias, la relacidén que exis
te entre la actividad 1101 y las actividades 405 y 406
da oportunidad para aplicar las ecuaciones que definen

E
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esas fechas y las holguras; por dar los mismos resulta-
dos para las dos relaciones solamente se determina una de

ellas (1101 - 405).

La actividad 1101 se inicia a mas tardar el 28.12.76;co-
mo no existe ningln retardo, la actividad 405 se termina

a mas tardar el dia 27.12.76.

Para calcular la otra fecha(FTI) y las holguras(HT y HL),

se hace de la forma siguiente:

FTI = FTIT - d

= EPI_" =0 FPT & -4R
HLP S P Ps

HT = HL + HI

En este caso, Rp = 0y HI = 0 o sea que no existen.Por

tanto,

FTI = 27.12.76 - 154
FTI = 26.05.76

HL = 28.12.76 .- 16.12.76
HL = 7

HT = HL = 7

6:2.5 Compresiéﬁ de redes

En la realizacién de cualquier proyecto, los recursos econbémi- .
cos juegan el papel mas importante; aunque no dejan de serlo el
politico y el social. En la compresién de una red estos son par

te fundamental del método.



116

La compresién de redes significa pleno conocimiento de lo que

se desea hacer, es decir, conocimiento de cuando se debe termi-
nar el proyecto, recursos con los que se cuenta, necesidades -
que satisfacer, etc.,. En conclusién, tener conocimiento si né
de todo el proyecto de gran parte de €1, para poder tomar deci-

siones.

El personal que vaya a llevar a cabo la compresifn deberd dis-
tribuir los recursos a cada una de las actividades, asi como
las duraciones. Para hacer eso, se necesitan cumplir ciertos

aspectos, tales como:

a) Desde el momento que se planea el proyecto, la red que
lo programa debe hacerse en colaboracién por personal de
programacidén, campo, administracién; cordinados por al-
guien directamente relacionado con la persona que toma

las decisiones.

b) Laconstruccién de la red implica conocimiento y experien
cia del campo, para poder definir secuencias y asignar

duraciones.

c) La asignacién de los recursos significa conocimientos de
costos de equipos, materiales; en fin,del peri6édo en que

se haga la evaluacidn.

A grandes rasgos, esos aspectos deben cumplirse para comprimir

un programa con cierta exactitud.

Particularizando en los recursos por asignar a una actividad,

se observa que entre mayores sean, menor seri la duracidén de la
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actividad o viceverza. Existiendo un minimo y un miximo para -

ambos casos; en

to.

costo

la fig. 6.2.4 se representa el comportamien

tiempo

fig. 6.2.4 Comportamiento del costo-tiempo de una actividad

cualquiera.

La metologia que se sigue en el momento que se quiere compri-

mir una red, es

Primen Paso.

Segundo paso.

Tercer paso.

Cuanto paso.

la siguiente:

Se definen perfectamente a aquellas activida--
des criticas que sean posibles de comprimir.

Dependiendo del lapso de tiempo que se vaya a
reducir el programa, conviene analizar aque-
llas actividades que tengan como holgura to-
tal ese intervalo.

Una vez conocidos esos aspectos, para hacer la
primer compresidn se busca la actividad criti-
ca con menor pendiente de costo, que seri la -
que dé 1la compresidén mids barata.

Conforme se va comprimiendo la red, se cuanti-
fica el tiempo que se.-ha reducido, el costo --
que eso implica; de tal manera, que aquellas -
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actividades reducidas al minimo de duracidn sean
eliminadas.

Quinto paso. Al mismo tiempo que se reduce una actividad --
critica, se analizan las demids determinantes --
(aquellas con holgura cercana a cero). Se hace
eso, para que no se presente otra ruta critica
cuando se comprime la otra. Por tanto, al lle--
gar a la compresidén deseada se deben tener tan
tas rutas criticas como actividades se encuen--
tran distribuidas en el programa.

Una de las caracteristicas de. la compresidén es, que al hacerlo
totalmente se llega a tener criticas todas las actividades, lo
ideal de un programa serid en esas circunstancias.

La compresidn de una red tiene comportamiento semejante al de -
una actividad.

6.2.6 Comentarios a las caracteristicas de los reportes genera

dos por APACE.

En el apéndice A se presentan tres tipos de reportes conforme
a las necesidades de informacidn:

Los dos primeros se clasifican como reportes para conocimiento
de la red (programacidn), el tercero se clasifica como reporte
para conocer actividades representadas por barras (toma de deci

siones)

En el apéndice B se presenta un reporte con las caracteristicas

para el campo, y el otro con las caracteristicas del reporte -
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para toma de decisiones (con las actividades programadas).

Lo anterior no quiere decir, que cada reporte sea especifico pa
ra cada necesidad, sino que, en un momento dado uno satisface -

mejor esas caracteristicas.

Los resultados obtenidos del ANEXO 1 estan representados por el
APENDICE A, la informacidn que se obtiene es sin tomar en cuen-
ta recursos. E1 ANEXO II describe la ruta critica del programa

del APENDICE B.

E1 APENDICE B genera resultados de la misma red del ANEXO I. En
este caso, como el asignarrecursos por actividades implicaba am
plia experiencia en el campo de la construccidn, se considera--
rdon grupos de actividades (no mds de cuatro) con él mismo costo
global, para llevarse a cabo diariamente. Salvo en aquellos ca-
sos en que cinco o mds actividades criticas se tienen que hacer
el mismo dia, no se cumple la consideracidn hecha. La idea de -
eso,es que en la realizacién de la obra no existan tiempos muer

tos con recursos indtiles.



7.2 CONCLUSION

Desde el punto de vista del anilisis financiero del estudio, industria
del sector pfiblico, conforme a los incrementos anuales estimados de Cos
tos de ingresos, la evaluacibn econ@mica por medio del m&todo del bene-
ficio actualizado genera resultados satisfactorios para decidir que el
proyecto es rentable en las condiciones de vida actuales. Aunque, debi
do al proceso inflacionario que se ha venido presentando en el pais, es
dificil prever condiciones estables para la industria, trayendo como con
secuencia nuevos incrementos del valor del producto que equilibren las

condiciones de evaluacidn.

En el caso de que la planta desmineralizadora no fuese rentable, el ani-
lisis de la tabla 6.1.5 en donde se presentan caracteristicas econdmicas
de las otras etapas del proceso de generacifn eléctrica, hace factible

el proceso de desmineralizacidnm.
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El modelo de camputacién usado para programar el proyecto de tratamiento,
trae consigo un ahorro de recursos, define una posible fecha de temmina-
cidn del proyecto y genera reportes a diferentes niveles ejecutivos de-

seados. Ademds, es un modelo dinimico que puede cambiar secuencias, du

raciones conforme se actualice y transcurra el tiempo.

La planeacitn de un proyecto por un método camputarizado es mayormente

Gtil para proyectos grandes, en donde el control manual es inoperante.

El método de programacién es muy importante porque evita atrasos en la
terminacién del proyecto. De lo contrario, se presentan mas gastos por

tardanzas.



bHP

B1

g

d,D

NOMENCLATURA

Volumen de agua para dilucién de sosa céustica, 1(gal)
Area de flujo anular, cm2 (piez)

Superficie del empaque seco por wmidad de volumen, piez/pie3
Volumen de agua para dilucién de dcido sulffirico, 1(gal)
Area de flujo, n? (Piez)

Superficie de transferencia de calor, m2 (piez)

Acidez mineral total, ppm(gr/gal)

Aniones totales intercambiables, ppm(gr/gal)

Volumen de sosa ciustica diluida al 4 por ciento, 1(gal)
Potencia al freno, HP

Volumen de sosa ciustica diluida al 50 por ciento, 1(gal)
Volumen de sosa ciustica diluida al 30 por ciento, 1(gal)
C;ipacidad calorfica del agua a t_, Cal/g °C(Btu/lb °F)
Capacidad calorifica del vapor a T, Cal/g °C(Btu/1b °F)
Cationes totales, ppm(gr/gal)

Didmtro interno, pie
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D, Didmetro externo, pie

£! Factor de friccién, adimensional

g Aceleracién de la gravedad, 32.18 pie/seg2

- Constante dimensional, 32.17 1b- p:'Le/l—b-segz

G Gasto en masa de aire, kg/h(1b/h)

G Masa velocidad del aire, kg/m’-h(1b/pie-h)

Ga’Gb Masa velocidad del aire a la salida y a la entrada respec

tivamente, kg/mz-h(lb/piez-h)

Gé Masa velocidad del aire en el pmto de inundacién, 1b/pie2~h

h 4t Carga por presi6n estdtica debido al flujo del fluido, pie
de fluido

hé Coeficiente de transferencia de calor para el agua, --=----
Cal/h-m’ °C (Btu/h-pie® °F)

ho Coeficiente de transferencia de calor para el vapor de agua,
Cal/h-n’ °C (Btu/h- pie®F)

hi,o Coeficiente de transferencia de calor referido al didmetro
externo, Cal/h-mz °C (Btu/h- pi€F)

Hl’, Altura de una unidad de transierencia, m

H Altura cilindrica de la columa, mpie)

H Entalpia, Btu/1b

HRA,HRC Altura de la resina anifnica y catibnica respectivamente,

mfpie)

L Gasto en masa de agua, kg/h(1b/h)
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M, MM,

ny,nz

AP

QQ,
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Masa velocidad del agua, kg/mz-h (lb/piez-h)

Masa velocidad del agua a la entrada y a la salida respecti
vamente, kg/m>-h (1bkie’-h)

Longitud equivalente de accesorios(vdlvulas, codos,etc), pie
Longitud equivalente total de accesorios y tuberia, pie
Lecho mezclado

Media logaritmica de la tempratura, °C (°F)

Longitud real de la @eria, m (pie)

Longitud total de la tuberia, m (pie)

Pesos moleculares del bi6xido de carbono, aire y agua res-
pectivamente, g/g mol (1b/1b mol)

Nfmero de moles de los fluidos 1y 2 , moles

Nimero de moles totales, moles

Nfmero de unidades de transferencia, adimensional

Nfmero de unidades de transferencia en la fase 1iquida, a-
dimensional

Presién parcial de soluto en la fase gaseosa, atm
Diferencia de presién, Ib/pulg2

Gasto en volumen de agua de calentamiento, 1/min (gal/min)
Calor de intercambio, Cal/h (Btu/h)

Gasto en volumen de la bomba, gal/min
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Volumen de agua para enjuague de resina anibnica y catidni

ca respectivamente, 1 (gal)
Factor de obstrucci6én, adimensional
NGmero de Reynolds, adimensional
Volumen de dcido sulffirico diluido al 4 & 5 por ciento,--
1 (gal)
Volumen de dcido sulffirico concentrado a. 66°Be, 1 (gal)
Densidad relativa, g/cm3
Volumen de 4cido sulffirico diluido al 30 por ciento,----
1 (gal)
ety 2 2
Superficie, m“ (pie”)
Tiempo, min
Temperatura del agua a la entrada y a la salida respecti-
vamente, °C (°F)
Temperatura media del agua, °C (°F)
Temperatura, °C (°F)

Tenperatura del vapor a la entrada y a la salida respecti

vamente, °C (°F)

Temperatura del agua, °C (°F)
Temperatura del aire, °C (°F)
Temperatura media del vapor, °C (°F)

Coeficiente total de disefio, Btu/h-pie2-°F
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Velocidad, pie/pulg

Velocidad del agua, pie/seg

Gasto en volumen del agua, 1/min (gal/min)

Gasto en volumen del aire, 1/min (gal/min)

Gasto en masa de agua de calentamiento, kg/h (1b/h)
Gasto en masa de los fluidos 1 y 2 , 1b/min

Gasto en masa de vapor, kg/h (1b/h)

Friccién total del fluido, pie de fluido

Fraccién mol de soluto en la fase liquida, adimensional
Fraccién peso de soluto en la fase 1iquida, adimensional

Fraccidn mol de soluto en la fase 1liquida para condiciones

en equilibrio, adimensional

Fraccibn peso de soluto en la fase 1iquida para condicio-

nes en equilibrio, adimensional

Fraccidn peso de biéxido de carbono a la entrada y a la sa

lida respectivamente, adimensional

Fraccién mol de los fluidos 1y 2 , adimensional
Fraccidn mol de soluto en la fase gaseosa, adimensional
Fraccién peso de soluto en la fase gaseosa,:adimensional

Fracci6n mol de soluto en la fase gaseosa a la salida y a

la entrada de la columa, adimensional

Altura de empaque, m (Pie)
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Z Altura respecto a un punto de referencia, m (pie)

AZ Carga potencial o elevacién del punto de referencia, m

LETRAS GRIEGAS

A Diferencia entre dos puntos

€ Porosidad, adimensional

P Densidad, 1b/l:>ies

op Densidad del agua, 1b/pie’

g Densidad del aire, 1b/pie’

o Viscosidad, cps

Hp Visccsidad del agua, cps

Mg Viscosidad del aire, cps

n Eficiencia mecénica, adimension?.l
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