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1. MFULUCCICN

La necesidad constante de servicios ocasionada por el crecimiento urbano

en diversas regiones del pais, ha hecho que la Comisión Federal de Elec- 

tricidad ( CEE), cano fuente y parte de esos servicios, incremente su pro

ducción de energia, ya sea ampliando las plantas existentes o construyen

do nuevas. F1 desarrollo económico y social que de esta industria se ob

tiene es vital, siendo una de las partes más importantes en el crecimien

to de una región. 

Las metas que se deben perseguir al desarrollar todo proyecto no deben

estar e<clu_sivamente orientadas a los aspectos propios ( técnico- econámi- 

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. 

i



El estudio tiene su origen a raíz de demandas presentes y futuras de ener

gía, de esa forma la CFE prevee el proyecto para una posible ampliación

de la planta termoeléctrica SALAMANCA en Salamanca, Gto., aumentando la

capacidad con una unidad nueva de 300 M. Por tal motivo y por ciertas

facilidades que se tienen para obtener información se presenta esta tesis, 

la cual trata de abarcar esos enfoques pero, que se orienta en particular

a resolver dos problemas especifioos : el diseño de la planta para ali- 

mentación de agua desmineralizada a la caldera y la evaluación econánica

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

po• 

Como una parte de integración del estudio, se incluye un programa de can

putadora que programe las actividades que constituyen el proyecto, de

tal manera, que se controle desde el diseño hasta la puesta en operación. 

Posteriormente se determinan costos para conocer la viabilidad del estu- 

dio, eso complementado con una estimación del comportamiento económico

úe las otras dos etapas del proceso de generación eléctrica ( caldera y

turbogenerador), todo eso con la idea de conocer econánicamente las etapas

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

ii



2. ASPECTOS GLNER.ALES

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

mineral del agua: 

a) Desmineralización por intercambio iónico

b) Osmosis inversa

C) Destilación

Cualquiera de los tres producen una calidad excelente de agua; sin embargo, 

con algunos tipos de aguas el costo del proceso de desmineralización por

intercambio ióníco es solo una fracción del costo del proceso por destilación. 

Los términos desmineralizar y desionizar se usan comCumnte para designar la

elininación de materia mineral del agua por medio de intercambio iónico. Las

industrias que usan la desmineralización por intercambio iónico la emplean

para agua de alimentación a calderas, para refrigeración o para gran variedad

de procedimientos, agua para enjuagar, etc. 

La desmineralización se efectúa eliminando las sales y otras impurezas iónicas

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

en el intercambio de cationes ( Na +, K+, Ca2 Mg
2'' 

etc) por iones hidró- 



geno (

FIS), 
y en el interca'. io de aníones ( C1-,  N0-, etc) por iones

oxhidrilo ( 0W). 

L1 desarrollo de resinas intercambiadoras de. iones ( cationes y aniones) de

alta capacidad empleadas actualmente en desmineralizadores fue estipulado

por el trabajo de investigaci6n de D' alelio en 1944 ( ls ). La mayoría de

las resinas modernas consisten en una matriz o retículo de hidrocarburos, a

los que se unen grupos funcionales activos o ionizables. El retículo está

formado por varios oampuestos orgánicos, tales como estireno ( frecuentemente

llamado poliestireno) o ácidos acrílicos, copolimerizados con divinilbenceno; 

éste, presente en el copolímero, es directamente proporcional al cruzamiento

en las cadenas grandes del retículo; el grado de cruzamiento afecta la pro- 

piedades de la resina. El tipo de grupos ionizables unidos al retículo de- 

termina si la resina es un intercambiador de cationes fuerte o débilmente

ácido o un intercambiador de aniones fuerte o débilmente básico. La sulfona

ción del copolímero une a los grupos ionizables en los intercambiadores cati6

nicos fuertemente ácidos y la clorometilaci6n y aminaci6n une a los grupos

ionizables en los intercambiadores aniónicos. 

La riavoría de los materiales intercambiadores de iones usados en desminerali- 

zación son resinas sintéticas elaboradas por la polimerizaci6n de varios com- 

puestos orgánicos. Los compuestos frecuentemente usados son una mezcla de

estireno y divinilbenceno, en mayor proporci6n el estireno, 80 a 92 por cien

to, y en menor proporci6n el divinilbenceno, 8 a 20 por ciento ( is ); este

actúa como enlace de cruzamiento para tener grandes cadenas polímeras unidas. 

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

rica no puede ser penetrada rápidamente por los iones, pero cuando se coloca
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2. 1 Intencambdadonea ca.tiónicoa buentemente dc.idos- cicfo hiWgeno

La mayoría de los cationes en el agua son calcio, magnesio, sodio y potasio; 

son intercambiados por hidrógeno en el intercambiados de cationes fuerte- 

mente ácido, con grupo funcional ácido el - SO3H como se muestra en la siguien

te ecuación, en forma í6nica ( so): 

Ca 2+ Ca2+ 

gMg + 

Z. 2 ( 503H+) f Z. 2 ( S03) + + 2H

2Na+ 2Na

2K+ 12K+ 

donde Z es la matriz del intercambiador. 

La reacción es reversible: 

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

bio, cuando el agua está tratándose o descatíonizándose. 

b) A la izquierda, durante la fase de regeneración en que los regene- 

radores ( ácido sulfúrico o clorhídrico) eliminan del intercambiador

los cationes previamente tomados del agua y restablece el intercam- 

biador a* su forma hidrógeno

2. 2 In;cencmrb.i.adonee cat.i6n.icoa dib.iitmente ácido- cicCo hiWgeno

Contienen como grupo funcional ácido el - 0XH; estos solo quitan los cationes

equivalentes a la alcalinidad de bicarbonatos. 



2. a Inteacak iadotea ani6nice.! r:s;.::; unente bd4icm

Existen dos tipos de intercambi.adNres fuertemente básicos: 

a) i)no que tiene como grupo funcional un s•zdical cuaternario de anonio

trimetilico

b) Otro con una pequeña modificación en este radical, en lugar de uno

de los grupos metilos tiene un grupo - CH2 - CH2 - OH. 

La mejor aplicación de desmineralización ha sido en la preparación de agua

con calidad para alimentación a calderas, en donde la eliminación de sílice es

importante. Lsta necesidad requirió el desarrollo de un intercambiador de

aniones fuertemente básico que eliminara los ácidos débiles, como el ácido

carbónico, ácido silícico y los altamente disociados. Las reacciones con

intercambi adores de aniones fuertemente básicos se escribe en forra iónica

en la siguiente ecuación ( 30): 

So4 so - 

2C1 2C1

2NO3 + 2N (OH) + 2NO3 2N + 20H

2HSiO3 2HSW. 

2HCO3 MOD

y solo pueden regenerarse con un álcali fuertemente básico ( sosa caústica). 



3. ESTUDIO DEL AGUA DE ALIMENTACION A LA PLANTA

Xo — alr:ente, los suministros de agua disponibles son superficiales y de pozo. 

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

composición en sustancias disueltas es prácticamente constante; en cambio las

aguas superficiales están expuestas a variaciones en las diferentes estacio- 

nes del año. De aquí que si se dispone de aguas superficiales, se tiene que

establecer un intervalo entre el mínimo y el máximo de las sustancias disuel- 

tas en ellas. 

Ll estudio del agua disponible para la alimentación de la planta es de gran

i., ortaiicia, ya que es necesario conocer la cantidad de cationes y aniones in- 

tercanbiables. La cantidad de agua factible de tratar depende de este estudio

y 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 cálculo del

volumen de las resinas intercambiadoras de cationes y aniones. 
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Del volumen de resina intercambiadora de iones, depende el flujo del agua - 7

y la altura de los tanques normalmente, el diámetro de los tanques o colum

nas es según el flujo recomendado por unidad de área. 

Los informes anotados en la tabla 3. 1 son resultados promedio de los análi- 

sis de los pozos Nos 2 y 5 de la Planta Termoeléctrica Salamanca. 

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

cíón del tipo de resinas intercambiadoras de iones. Así, puede decirse que

el sistema a diseñar 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 hidrógeno. 

b) Pasar el efluente por un desgasificador a fin de eliminar el bió

xido de carbono, para disminuir los aniones intercambiables. 

e) El 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) F.1 efluente pasarlo a través de una columna de lecho mixto, que - 

servirá como un pulidor. 



TABLA 3. 1 A' JALISIS rROMBDIOS DE LOS POZOS 2 Y 5 DE LA PLANTA TERMOELECTRICA SALP.MANCA

Alcalinidad a la fenolftaleina

Alcalinidad al anaranjado de metilo

ppm, en

tEzminos
Pozo 2 Pozo 5 Promedio

de
ppm epm ppm epm ppm epm

CATIONES: Calcio ( Ca 2+) Caco 6. 00 0. 12 6. 00 0. 12 6. 00 0. 12

Magnesio ( Mg 2+) 2. 00 0. 04 2. 00 0. 04 2. 00 0. 04

Sodio ( Na +) 303. 20 6. 06 313. 80 6. 28 309. 00 6. 18

Totales 311. 20 6. 22 321. 80 6. 44 317. 00 6. 34

F

ANIONES: Bicarbonatos ( HCO3) 184. 00 3. 68 196. 00 3. 92 190. 00 3. 00

Carbonatos ( Co 3)
2

30. 00 0. 60 26. 00 0. 52 28. 00 0. 56

Hidr6xidos ( OH-) 
0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 0`3

Fosfatos ( Po4)
3

6. 20 0. 12 6. 80 0. 14 6. 50 0. 13

Sulfatos ( So4)
2

32. 80 0. 66 36. 40 0. 73 34. 60 0. 69

Cloruros ( Cl ) 57. 65 1. 15 55. 95 1. 12 56. 80 1. 14

Nitratos ( No 3) 0. 55 0. 01 0. 65 0. 01 0: 60 0. 01

Totales 311. 20 6. 22 321. 80 6. 44 317. 00 6. 35

DETERMINACIONES: Dureza Total 8. 00 0. 16 8. 00 0. 16 8. 00 0. 16

Alcalinidad* 15. 00 0. 30 13. 00 0. 26 14. 00 0. 28

Alca 1 inídn<]** 214. 00 4. 28 222. 00 4. 44 218. 00 4. 36

Fierro Fe 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00 0. 00

Sílice 5102 82. 00 1. 37 78. 00 1. 30 80. 00 1. 33

Materia Orgánica KMnO4 6. 00 0. 04 7. 70 0. 05 6. 85 0. 04

PH 8. 70 8. 62 8. 66

Alcalinidad a la fenolftaleina

Alcalinidad al anaranjado de metilo
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Alimentación

agua de pozo

1(
a) 

Unidad

catiónica

b) 

besgasificador

I (
c) 

IUn,i-dad
anionica

d) 

IUnidad de
lecho mixto

Efluente de anua
desmineralizada

Fig 3. 1 Secuencia def proceso pana deeminehaf- zar agua



4. Sc.LLCCIO DEI. TIPO DE RESINAS PARA EL AGUA DISPONIBLE

Para obtener la eficiencia óptima en una operación de intercambio de iones, 

es necesario usar la resina o combinación de resinas adecuadas. Existen o

se han desarrollado las resinas de intercambio de electrólitos débiles y

fuertes, así como resinas de grado variable de enlaces cruzados y diferente

tamaño de particular. 

Ln la selección de la resina de intercambio iónico, se debe tomar en cuenta

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

El mayor problema que se presenta en los intercamb¡ adores de iones, es la bli

minación de trazas de materia orgánica, que por lo regular son de peso mole- 

cular elevado, ácidos orgánicos Complejos resultantes de la materia vegetal

ácido hímiico, ácido tánico, taninos, etc). 

Durante el diseño de un nuevo sistema de intercambio de iones, en que

je1—- 
J suministro de agua contiene cantidades significativas de materia orgánica, 

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

la materia orgánica y que pueda ser extraida fácilmente durante la regenera- 

ción cáustica; en caso contrario, la materia orgánica puede acumularse y dis

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

ria orgánica, además de escoger la resina adecuada, se recomienda esporádica

mente el tratamiento de la misma con salmuera para prevenirla ac mulacibn de

materia orgánica. En los casos en que el agua contenga materia orgánica, se

selecciona una resina macrorreticular que permita la eliminación de iones de

peso molecular elevado: tales como Amberlita IRA -93 , Amberlita 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 ácida, ya que única- 

mente elimina los cationes equivalentes a la alcalinidad de bicarbonatos, en- 

tonces los demás cationes saldrán como fuga en forma de sodio; por tanto, la

mica posibilidad que existe es usar un intercambiador de cationes fuertemen- 

te ácido, 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, excelente estabilidad a altas temperaturas, así como su gran re

sistencia química dentro de un intervalo de pH de 1 - 14 1 Su fórmula química
30) y estructura es la siguiente: 

Cr

CH CKr--- CH C% CH

so3H

JI
so`, sof+ 
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donde: 

EC . enlace del cruzamiento

CP cadena del polímero

SI sitio de intercambio

II ión intercambiable

Al estudiar los aniones intercambiables del agua disponible, se observa que

existen ácidos débiles y fuertes del efluente de la unidad catiónica, así

como un alto porcentaje de alcalinidad con respecto a los aniones totales; 

entonces, para eliminar la cantidad de bióxido de carbono ( CO2), que se pro- 

duce por alcalinidad, se necesita un desgasificador. ( Para eliminar la sílice

es necesario unintercambiador de aniones fuertemente básico, que también pue- 

1 de eliminar los ácidos fuertes ( clorhídrico. sulfúrico o nítrico),, 

pero lleva el riesgo de envenenarse, ya que el agua disponible contiene mate- 

ria orgánica. Por tanto, es necesario seleccionar una resina macrorreticular
f

para absorber la materia orgánica, dado que se tienen ácidos fuertes, se eli- 

ge una resina de intercambio de aniones débilmente básica, y además una resi- 

na intercambiadora de aniones fuertemente básica para eliminar los ácidos débi- 

les, 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 básica; las ventajas que presenta son: su resistencia al envenena

miento orgánico, elimina más económicamente la acidez mineral total ( HC1, 

2So41 HNO3) y además se puede usar en lecho o sistema estratificado. Su

fórnula química ( 3o ) que muestra la localización de la cadena del políme- 

ro, los enlaces cruzados, sitio y iones intercambiables se presenta a conti- 
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nuación: 

Cr

cM CHz--- CH C142— CH

01S C1- ( CHS) 2C" / 2N(C#S)2Cl

r / CN - CK¿- 1
Para seleccionar la resina intercambiadora de aniones fuertemente básica, se

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

la resina Amberlita IRA -93, además debe extraer los ácidos débiles y cualquier

fusa de ácidos fuertes. La resina que cumple estas condiciones, es la Amber - 

lita IRA -402; que posee buena estabilidad y su característica hidráulica per - 

mite máxima separación cuando se usa en lecho estratificado. 

Su fórmula química es de tipo I, cuya estructura ( so ) es: 

CMS
I, 
N — CH .S ON

CHS

Las propiedades físicas, químicas y condiciones definidas de operación para

las tres resina-, seleccionadas, se especifican en la tabla 4. 1

El flujo de retrolavado para cualquier resina depende de la expansión reque- 

rida y de la temperatura del agua. 

Fn el ciclo de intercambio iónico normal en una operación por columna, los



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 ( 2e ) 

Forma iónica ( comercial) Sodio o Hidrógeno Cloruro Base libre

Forma Partículas esféricas Partículas esféricas Partículas esféricas

Humedad 44 a 48 % 50 a 57 $ 50 a 58 % después de un

ciclo agotado

Densidad 48 a 54 lb/ ft 40 a 43 lb/ ft 38 a 42 lb/ ft3 después

de un ciclo agotado

Peso de expedición ( embarque) 53 lb/ ft 43 lb/ ft3 38 lb/ ft

Tamaño 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 ( húmeda) 16 a 50 ( húmeda) 16 a 50 ( húmeda) 

Coeficiente de uniformidad 1. 8 máximo 1. 75 máximo 2. 0 máximo

espacio vacío 37 a 40 % 37 a 40 % 

ontenl o de tinos maximo a través

de malla 50
Menos de 2U a través
de malla 50

1 % máximo a través de
malla 51) 

fenlperatura máxima 121 ° C En forma de OH 60° C y
otras formas 77° C

100 ° C

Al l a 14 A cualquier pü 0 x 7

1' rofwididad mínima del lecho 24 pulg 24 pulg 24 pulg

Concentración del regenerante 10$ HC1 6 1 a 5' 112SO 4% Na(A1 4", Na0l1

lujo derc cnc, racion

galIn¡ in/ ft1) u. 5 a 0. 75 0. 25 a 1. 0 0. 5 a 1. 0

Flujo de enjua};ue ( gal/ min/ ft') 1. 5 1. 5 1. 5

A:• ua rcyuerid,i para enjuague 25 a 75 11; i1/ 1, 1e' 40 a 90 g; il/ pic" 50 a 75 gal/ 1 ii
linchamiento 22% miiximo en i:onvcrsi "i

completa de la forma clo

ruco

lpruximnd:micntc 231 en
conversión completa de

la base libre a la for
ma Cloriu o o sulfato
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pases fundamentales después de colocar la resina en la columna son: 

a) Ro -C olavado; para eliminar trazas de material finamente dividido que

pueda estar presente>y para clasificar las partículas; las más den- 

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

b) InDLoducc4n del ,Legenehan.Le; se pasa a través del lecho a flujo

descendente

C) Enjuague; se enjuaga la resina hasta eliminar el exceso de regene- 

rante

1j
d) Sehv.Cc( o, el agua a tratar se pasa a través de la columna hasta

agotar su capacidad o detectar fuga de los iones que se están extra

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

En un sistema de intercambio de iones, siempre se tienen pequeñas fugas

dichas fugas dependen del nivel de regeneración ( cantidad de regeneran

te por pie cúbico de resina), además la selectividad de los cationes para

efectuar el intercambio sigue el siguiente orden: 

Ca++ / Mg++ > Na+ 

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

se convierte completamente en la forma hidrógeno, pero no así la parte infe- 

rior. La parte inferior de la columna de resina contiene una banda de sodio

en la regeneración final y en la próxima corrida de servicio los cationes en

el influente son intercambiados por iones hidrógeno en la parte superior del

lecho; y los iones hidrógeno son intercambiados por sodio en la parte inferior

liberando el sodio como fuga de cationes. La fig 4. 1 muestra una corri- 
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da típica de servicio ( 30): 

1-120

agua

entrada de

ácidoH2
H2YZ Na2

1 salida de
tratada ácido

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

F.ig 4. 1 Lecho de & e¿ dna de ítencamb.io de cat,¿onea ante¿ y de4pué6 de la

negenenaci6n con leído

En el agua disponible se observa que entre los cationes intercambiables tota- 

les un alto porcentaje corresponde a catión sodio, por tanto, no es convenien- 

te usar este tipo de regeneración; en este caso, se recomienda hacer la rege- 

neración a flujo ascendente. La ventaja que se obtiene con este sistema de

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

de la fuga que se obtendría con la técnica de regeneración convencional

12) . 

La misma regeneración de flujo ascendente se usa para la columna aní6nica, 

que consiste en un lecho estratificado de las resinas Amberlitas IRA- 93/ IRA- 402; 

la ventaja que se obtiene es reducir la fuga de sílice y evitar el envenena- 

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

Citando como ejemplo la columna catiónica de la fig Mb, se puede decir que, 

la reducción de la fuga de catión sodio se debe a que es una regeneración a
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flujo ascendente, la banda de sodio que queda en la parte inferior en una

regeneración convencional asciende a la parte superior. Para llevar a cabo

una regeneración a flujo ascendente con eficiencia, se necesita introducir

un flujo de agua opuesto al regenerante para mantener una expansión de la

resina abajo del S por ciento ( 20). 



S. DISESO Y DIAGRkN S DEL EQUIPO

Antes de iniciar los cálculos para el diseño de la planta desmineralizadora, 

se necesita saber que fugas de sólidos disueltos es permitida y así seleccio

nar el nivel de regeneración de resinas. La cantidad permitida de sólidos

disueltos en el agua a desmineralizar es de 0. 3 ppn cano máximo y para obte- 

ner esa calidad de agua, la fuga permitida en las unidades primarias es de

6 ppm cano Ca CO3. El desgasificador se diseña para que el efluente conten- 

ga 5 ppn de CO2 como CO2. 

La planta constará de 2 trenes y cadá tren se compone a su vez de una colum- 

na o unidad cati6nica, una ani6nica y una de lecho mezclado. Ambos trenes

tendrán en canfn la torre de desorci6n ( desgasif icador). 

El flujo de diseño por cada tren es de 416. 38 l/min ( 110 galhnin). Se re- 

generarán las unidades primarias cada 12 horas, y las unidades secundarias

deberán desionizar el efluente producido en 10 ciclos cano mínimo de las uní

dales primarias entre regerieraci6n y regeneración. El desgasificador se di- 

señará para un efluente de agua de 832. 76 l/min ( 220 gal/ min). 
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Debido a las condiciones de operación, es necesario invertir el diseño de

los equipos, 

5. 1 Unidad secundaria ( LM) 

Esta unidad contendrá resina cati6nica Amberlita ( IR -120) y resina ani6nica

Anberlita ( IRA -402). 

a) D.íán¿tho de ea eoejimna. Se selecciona un área de flujo de 0. 981 m2

10. 56 pie`) y se obtiene m diánetro de 1. 2 m ( 3. 67 pie). Como el

flujo de agua es de 416. 32 1/ min ( 110 gal/ min), entonces: 

416. 38/ 0. 981 = 424. 43 1/ mínhn2 ( 10. 416 gal/ min/

piel) 
b1 VoIwnen de agua que se desea -tratan a . través de fa eo£amna de LM

Cada ciclo de las unidades primarias será' de 12 horas, por tanto, el

volumen de agua es: 

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

Se determinó la cantidad de 5 678 1 ( 1 500 gal) para la introducción

y desplazamiento de la sosa en la regeneración de la unidad primaria, 

entonces serán 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); 

además debe de incluírse el agua de los enjuagues de las resinas cati6

nica y ani6nica, que es de 26. 5 m3 ( 7 000 gal). Por tanto, el volumen

total de agua será: 

3 692 m3 ( 975 400 gal) 

C) Volwnen de tesina catí.óni.ea AmbexLGta IR - 120

En servicio, las unidades primarias tendrán una fuga de 6 ppm corres- 

pondientes a sodio

CI - 6 ppm/ 17. 1 - 0. 35 gr/ gal

6, 7, S
Na = 100% 

It
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d) Volumen de & uína an.í.dníca AmbeAlíta IRA -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 Sí02 de 0. 08 ppm corno Ca0Q3; pero cuando está por agotarse no es
posible obtener esta concentración de sílice. Por lo que, debe darse

un margen hasta de 0. 176 ptmm para retirar de servicio la unidad. En

promedio se tiene una fuga de SiO2 de 0. 128 ppm coma CaCO3. 

ATI = 6. 128/ 17. 1 = 0. 36 gr/ gal

Si02 = 2. 09% 

Cloruros = 16. 32% 

Alcalinidad 81. 59% 

Con un nivel de regeneración de 96. 11 kg de sosa por

m3 (
6 lb de sosa/ pie3) 

de resina, se tiene una fuga de SiO, igual a 0. 11 ppm y una capacidad

de 36.£ 1 kg/ m3 ( 16 kgr/

pie3). 
y

Capacidad real de intercambio: 

36. 61 x 0. 80 = 29. 29 kg/ m3 ( 12. 8 kgr/ pie7 de resina

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

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

ATI = 7. 128 Ppm ( 0. 42 gr/ gal) 

Cantidad de resina aniónica: 

3692 m3 x 7. 128 g/ 26 317 g ( 406. 14 kgr) 

26. 317/ 29. 29 = 0. 90

m3 (
31. 78

pie3) 
Se necesitan 32 pie3 ( 0. 906 m3) de resin ani6nica
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En IM cuando la regeneración es simultanea, se recomienda que el volu- 

men de resina catiónica sea la mitad del volumen de resina aniónica, 

debido a que los flujos de introducción de regenerante están en esa

proporción. 

e) AR -tuna c.í.£ í.ndxíca 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. 545 pie) agregando un

100 por ciento de espacio libre para la expansión de la resina, 

entonces: 

H = 2. 77 m ( 9. 09 pie) 

b) Regenenaci6n

i) Retrolavado. Para la resina aniónica a una temperatura de 32. 2° C

90° F) y un flujo de 122. 23 1/ min/

m2 (
3 gal/

minbie2) 
se tiene una

expansión de 70 por ciento ( 27). Para la resina catiónica a la

misma temperatura y con un flujo de 285. 22 1/ min/

m2 (
7 gal/ min, ie2) 

la expansión es de 50 por ciento ( 24) . El flujo promedio es 203. 72

1/ min/

m2•(
5 gal/

minbie2) 
y la duración del retrolavado de 30 minu- 

tos. 

203. 7 2 1/ min/ m2 x 0. 981 m2 = 199. 8 5 1/ min ( 52. 8 gal/ min) 

E1 agua necesaria para el retrolavado es: 

199. 8501/ min x 30 min - 5 995 1 ( 1 584 gal) 
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2) Introducción de ácido sulfúrico y sosa caústica. La can- 

tidad de ácido para la regeneración es: 

0. 451 m3x192. 13 kg/ m3= 86. 69 kg( 186. 47 lb) 

La cantidad de sosa para la regeneraci6n es: 

0. 906 m3x96. 11 kg/ 87. 08 kg( 191 ib) 

tipo de

soluto

volumen de la

soluci6n

contenido de soluto en la soluci n

01 1 50 304, 41

NaOH 1 litro 1763 g 398. 4g 41. 7g

NaOH 1 galón 6. 364g 3. 324 lb 0. 348 lb

H2SO4 1 litro 1833 g 365, 6 g 51. 6g 0. 8 g

H, SO4 1 gal6n 15. 3 lb 3. 051 lb 0. 43 I 0. 34 lb

9,, 1,^,;,, - 1 q- z:. 

Tabla 5. 1 Contenido de soluto a diferentes concentraciones en

un volumen determñ nado. 

5= 87. 08 kg/ 1. 833 kg/ 1= 47. 5 1 ( 12. 55 gal.) 

S1= 87. 08 kg/ 0. 365 kg/ l = 2381731 ( 62. 93 gal) 

s= 87. 08 kg/ 0. 0417kg/ 1= 2088. 15 1 ( 51. 69 gal.) 

A= 2088. 15 1 - 238. 17 1 = 1849. 98 1 ( 488. 76 gal.) 

B= 87. 08 kg/ 0, 763 kg/ 1 = 114. 12 1 ( 30, 15 gal.) 

B1= 87, 08 kg/ 0. 398 kg/ l - 218. 5641 ( 57. 74 gal.) 

b- 87, 08 kg/ 0. 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 /
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0. 25 gal/ min/ pie3). 

0. 906 m3x33. 416 1/ min/ m3= 30. 27 1/ min( 8. 0 gal/ min.) 

Tiempo de introducción de los regenerantes: 

t=2088. 153 1/ 30. 27 1/ min = 68. 98 min. 

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

los regenerantes s y b es 29. 83 1/ min. ( 7. 88 gal/ min.) 

Flujo de: 

S= 47. 50 1/ 70min = 0. 679 l/ min ( 0. 179 gal/ min ) 

S1= 238x7 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 ) 

B1= 218. 561/ 70 min. 3.122 . 1/ min ( 0. 825 gal/ min ) 

3) Desplazamiento. Los flujos para desplazar la sosa y el

ácido de la columna deben ser iguales a los que se usará pa- 

ra introducir los regenerantes. 

Espacio vacío: 

0. 906 m3x0. 40x1 000 1/ m3= 362. 40 1 ( 95. 75 gal) 

Considerando 15. 24 cm ( 6 pulg ) arriba del nivel superior de

la resina: 

981 m2x0. 152 mx1. 000 1/ m3 . 149. 50 1 ( 39. 5 gal.) 

Volumen total de agua: 

362. 40 1 + 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) 

4) Enjuague. De la tabla 4. 1 para enjuagar la resina ani6nica

se necesitan 12. 031 1/ m3 '( 90 gal/ pi¿) de resina y para la resina

cati6nica 10 026 1/ m3 ( 75 gal/ pié) de resina . E1 flujo de en- 

juague es de 200. 51 1/ min / 1. 5 gal/ min/ pié) para ambas re- 

sinas. 

Flujo de enjuague para la RA: 

0. 906 m3x200. 51 1/ min/

m3=
181. 66 1/ min ( 48 gal/ min) 

Flujo de enjuague para la RC: 

0. 451 m3x200. 51 1/ min/ m3= 90. 43 1/ min ( 23. 89 galhnin) 

Cantidad de agua para enjuagar la

RA: 0. 906 m3x12 031 1/ m 3= 10 900. 00 1 ( 2880 gal) 

RC: 0. 451 m 3x 10 026 l/

m3=
4 521. 73 1 ( 1 194. 64 gal) 

Como el agua para enjuagar la resina cati6nica. es' menor que la

necesitada para la resina ani6nica, se introduce un flujo de

enjuague de 90. 43 1/ min ( 23. 89 gal/ min) hasta terminar de enjuagar

la resina cati6nica; después se termina de enjuagar la resina

ani6nica a un flujo de 181. 66 1/ min ( 48 gal/ min) 

Duración de los enjuagues para las resinas: 

Cati6nica 4 521. 731/ 90A3 1/ min = 50 min

Por tanto, el agua de enjuague introducido en la regina ani6ni- 
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De la tabla 4. 1, el flujo de enjuague es de 200. 51 1/ min/ m3

1. 5 gal/ min/ p1P3) de resina. 

Agua necesaria: 

1. 357 m3x200. 51 1/ min/ m3= 272. 10 1/ min( 72 gal/ min) 

Por tanto, durante un período de 30 minutos el volumen de agua

requerida es de 8 163. 00 1( 2 157 gal). 

5. 2 Unidades primarias ( Cati6nica y Ani6nica) 

5. 2. 1 Unidad Ani6nica

a Dí&me.txo de la columna

Se recomienda( 30) un flujo de 244. 47 a325. 96 1/ min/ m2 ( 6 a 8

gal/ min/

pie2). 
Se usa un flujo por unidad de área de 270. 95

1/ min/ m2 ( 6. 6S gal/ min/ pie2). 

Af=416. 38 1/ min/ 270. 95 1/ min/ m2= 1. 536 m2( 16. 54

piel) 
D = 1. 4 m ( 4. 59 pie) 

b1 Volumen de ae4ína a ni6níca de base débil Ambenlíta IRA - 93

Acidez mineral total ( AMT): 

PO4 = 7. 0 ppm como CaCO3

504 = 34. 6 ppm como CaCO3

C1 = 56. 8 ppm como CaCO3

NO3 = 0. 6 ppm como CaCO3

AMT = 99. 9 ppm como CaCO3

AMT = 99/ 17. 1 = 5. 79 gr/ gal
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Cl- = 57. 4x100/ 99 = 57. 98 % ( incluyendo los nitratos) 

E1 nivel de regeneración es de 80. 10 kg/ m3( S lb/ pie3) de

resina, con una capacidad minima de 48. 055 kg/
m3 (

21 kgr/pie3) 

28) 

E1 agua de pozo á desionizar en 12 horas es: 299. 8

m3
79 200 gal ). 

Para introducir la sosa, desplazarla y enjuagar las resinas

ani6nicas se necesitan 24 605 1 ( 6 500 gal) de agua, por tanto: 

299. 8 m3+ 24. 605 m3 = 324. 4 m3 ( 85 700 gal ) 

324. 4 m3x0. 099 kg/

m3 = 
32. 12 kg ( 495. 6 kgr ) 

32. 12 kg/ 48. 06 kg/
m3 = 

0. 67 m3( 23. 6 pie3) 

Se necesitan aproximadamente 0. 68m3 ( 24 pie3) de resina ani6nica IRA -93. 

e) Volumen de Kedína ani6ntea de bade buente Ambetlíta IRA - 402

Aniones totales intercambiables después del desgasificador

CO2 Sx1. 13 = 6. 0 ppm como CaCO3

Si02 80x0. 83 = 67. 0 " " " 

Fuga de cationes 6. 0 " vi el

ATI = 79. 0 " " " 

ATI.= 79/ 17. 1 e 4. 62 gr/ gal

Acidos débiles - 73x100/ 79 = 92. 41 % 

1 Si02 = 67x100/ 79 - 85 $ 

El nivel de regeneración es de . 80. 10 kg/ m3( 5 lb/ pie3) con

una capacidad de 32. 5 kg/ 14. 2 kgr/

pie3) (
30) . La fuga de

Si02 es de 0. 16 ppm ( 27), pero como la regeneración es a --- 
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flujo ascendente, la fuga de sílice se reduce a 0. 08 ppm co- 

mo CaCO3. 

La fuga de cationes que es de 6 ppm se incluye en los ATI - 

para la resina de base fuerte, parque esa resina convierte las

sales ( de la fuga de cationes) a hidróxido de sodio. 

La relaci6n óptima de las resinas IRA- 93/ IRA- 402 en lecho - 

estratificado es ( 26): 

tont, en ppm de los ácidos fuertes
IRA- 93/ IRA- 402 = 

xconc. en ppm de losci ooss diles

La selección de la combinación de resinas en base a la rela- 

ci6n anterior, producirá un exceso de resina Amberlita IRA - 

402 en la mezcla; así, aumenta la probabilidad de obtener u- 

na completa utilizaci6n 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 m3 ( 35. 40 pie3) 

El lecho estratificado estará formado por un 40 4 de Amber - 

lita IRA - 93 y un 60 1 de Amberlita IRA -402. 

d) A C. tuna cíl tndn¿íca de la columna

Altura de la resina ani6nica IRA -402 : 

1. 00 m3/ 1. 54 0. 6 5 m ( 2. 13 pie) 

Altura de la resina ani6nica IRA - 93: 

0. 68

m3/
1. 54

m2 = 
0. 44 m ( 1. 45 pie) 
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Con un hinchamiento del 20% de la resina IRA -93 ( 26), 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 expansión de la - 

resina en el retrolavado, la altura cilíndrica de la columna

será: 

H = 2. 36 m ( 7. 74 pie) 

e) Regenenací6n

1) Retrolavado. En lechos estratificados, para estratificar

las resinas requieren de una expansión del 100% a una tempe- 

ratura de 32. 20C( 900F). La expansión se lograa un flujo de - 

189. 46 1/ min/

m2(
4. 65 gal/ min/ ft 2)( 25) durante 15 minutos. 

Cantidad de agua necesaria: 

189. 46 1/ min/ m2) x( 1. S4 291. 77 1/ min( 77. 10 gal/ min) 

291. 77 1/ mín) x 15 min = 4 736. 551( 1 156. 30 gal) 

2) Introducción de la sosa cáustica. La cantidad de sosa pa- 

ra la regeneración es: 

1. 68 m3 x 80. 1 kg/ 134. 57 kg( 296 lb) de NaOH al 100

por ciento

b = 134 . 57 kg / 0. 0417 kg/ 1 = 3 227. 10 1 ( 85Z. 60 gal) 

B - 134. 57 kg / 0. 763 kg/ 1 - 176. 37 1( 46. 60 gal) 

B1 = 134. 57 kg / 0. 398 kg/ 1 = 338. 12 1( 89. 33 gal) 

a= 3 227. 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/ pié) de resina. Por tanto, 

33. 418 1/ min/ m3x1. 68 m3= 56. 14 1/ min ( 14. 83 gal/ min) 

Tiempo de introducción: 

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•( 0. 98 gal/ min) 

B1= 338. 12 1/ 60min = 5. 64 1/ min ( 1. 49 gal/ min) 

3) Desplazamiento. El flujo para el desplazamiento es

el mismo de a = 48. 15 1/ min. 

Espacio vacío: 

0. 4x1. 68 m3x1 000 1/ m 3= 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 mx 1 . 54 m2x1 000 1/ m3 = 117. 35 1 ( 31 gal) 

Volumen total: 

672. 00 1 s 117. 35 1 1789. 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 lhnin. 
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4) Enjuague Final. De la tabla 4. 1, se obtiene un flujo de

200. 51 l/ min/ m3 ( 1. 5 gal/ min/

pie3) 
de resina, y el agua reque- 

rida es de 12 031 1/ m3 ( 90 gal/ pie3) de resina. 

El flujo de agua de enjuague es: 

200. 51 1/ min/ m 3x1. 68 m3=. 336. 86 l/min ( 89. 0 gal/ min) 

Cantidad Oe agua necesaria: 

12 031 1/ m3x1. 68

m3 = 
20 212 1 ( 5 340 gal) 

Tiempo de enjuague: 

20 212 1/ 336. 86 l/min = 60 min

5. 2. 2 Unidad cati6nica

al Mmetto de fa columna

E1 diámetro es igual al de la columna ani6nica, de 1. 4

b) Volumen de te,6ina ca;tí6níca Juetzemente áctda Ambexlíta

IR - 120

Cationes totales: 

CT= 317/ 17. 1 = 18. 54 gr/ gal ( 0. 317 g/ 1) ( tabla 2. 1) 

4Na = 309x100/ 317 = 97. 484

4 Alcalinidad = 218x100/ 317 = 68. 774

El nivel de. regeneraci6n es de 160. 18 kg/ 10 lb/ pie3) 

de resina, que corresponde a una ¡ so - capacidad ( 25) de ... 

42: 56 kg/ 18. 6 kgr/ pie3) y al corregirse por alcalíni- 

dad resulta( 25) 

Capacidad = 42. 56 kg/ m 3x1. 17 = 49. 8 kg/ 21. 76 kgr4)
ie3} 



34

en donde 1. 17 es el factor de corrección. 

A este nivel de regeneraci6n se tiene una fuga de cationes

25) de 15. 85 ppm, pero como la regeneraci6n se hará 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 cálculos. 

Agua de servicio de la unidad cati6nica: 299 796 1( 79 200gal) 

Agua necesaria para la regeneraci6n de
la unidad ani6nica: 31 335 1( 8 278 gal) 

El agua necesaria para enivagar la re- 
sina cati6nica 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: 

112. 169 kg/ 49. 8kg/ m
3= 

2. 25 m3 ( 79. 50

pie3), 
la que se

aproxima a 80 pie3 ( 2. 26 m3) de resina cati6nica. 

cl Altuna cílíndxíca de la Columna

Altura de la resina cati6nica ( HRC: IR - 120 ): 

2. 26

m3/
1. 54 1. 467 m ( 4. 8 pie) 

agregando un 75 1 de altura para la expansi6n de la resina, 

la altura total será: 

H - 1. 467 + 0. 75x1 . 46 7 1 2. 567 m ( 8. 119 pie ) 

d) Regeneaación
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1) Ret rol avado. A una temperatura de 32. 2 ° C ( 90 * F) y un flu- 

jo de 387. 08 1/ min/ m2 ( 9. 5 gal/

minípie2) 
existe una expansión

2s) de 70 por ciento durante 15 minutos. 

Flujo de retrolavado: 

387. 08 1/ min/ m2 x 1. 54 m2 = 596. 10 1/ min ( 157. 75 gal/ min) 

Cantidad de agua necesaria: 

596. 10 1/ min x 15 min = 8 9 41 . 50 1 ( 2 362, 35 gal) 

2) Introducción del ácido. De la tabla 4. 1, el flujo de rege- 

neración es 66. 84 1/ min/ m3 ( 0. 5 gal/ minlPie3) y una concentra- 

ción de 5 por ciento. 

La inyección del ácido es a una concentración de 5 por

ciento. Como consecuencia de la baja concentración de calcio

en el agua a desionizar, no se dificulta la introducción del

ácido a esa concentración. 

Cantidad de ácido para la regeneración: 

160. 83 kg/ m3 x 2. 26 m3 = 363. 48 kg ( 800 lb) 

De la tabla 5. 1, se obtiene la cantidad de ácido contenida

en la solución al 5 por ciento. 

s = 363. 48 kg / 0. 0516 kg/ 1

S = 7 044. 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 - 99 5. 83 1 ( 263. 10 gal) 

A = 7 044. 19 1 - 198. 30 1
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A = 6 845. 89 1 ( 1 808. 69 gal) 

Flujo de introducción del ácido: 

66. 84 1/ min/ m3 x 2. 26 23 = 151. 06 l/ min ( 40. 25 gal) 

Tiempo de introducción del ácido: 

7 044. 19 1 / 151 . 06 1/ min - 46. 63 min

Si se reduce el tiempo de introducción a 45 minutos, el flu- 

jo de ácido será 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. E1 desplazamiento del ácido se efectúa al

mismo flujo áe A o sea 152. 83 1/ min . 

Espacio vacío: 

0. 4 x 2. 26 m3 x 1 000 1/ m3 = 904. 00 1 ( 238. 84 gal) 

Por diseño se considera 7. 62 cm ( 3 pulg) arriba del nivel su- 

perior de la resina, 

0. 0762 m x 1. 54 m2 x 1 000 1/ m3 = 117. 35 1 ( 31 gal) 

Volumen total: 

904. 00 1 + 117. 35 1 = 1 021. 35 1 ( 27 0 gal) 

Tiempo de desplazamiento: 

1 021, 35 1 / 152. 83 1/ min = 6. 68 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/ min4)
ie3) 

de resina, usando un volu_ 

men total de 10 025. 63 1/ m3 ( 75 gal/ pie3j de agua. 

Flujo de enjuague: 

200. 51 1/ minfm3 x 2. 26 m3 = 453. 15 1/ min ( 119. 72 gal/ min) 

Cantidad de agua necesaria: 

2. 26 m3 x 10 025. 63 1/ m3 = 22 658 1 ( 5 986. 26 gal) 

Tiempo de enjuague: 

22 658 1 / 453. 15 1/ min = 50 min

5. 3 Tanques para ácido, sosa y agua desgasificada

Los tanques( de día) de sosa y ácido sulfúrico tendrán como

mínimo capacidad para una regeneración, la capacidad del

tanque de agua desgasificada será la necesaria para retro - 

lavar la unidad ani6nica. 

Los tanques de sosa y ácido sulfúrico serán de diferente

capacidad y la presión de diseño será la atmosférica. El

tanque de sosa cáustica tendrá un diámetro de 0. 75 m ( 2. 46

Pie) y la altura de 1. 0 m ( 3. 28 pie), el de ácido sulfúrico

con un diámetro de 1. 1 m ( 3. 61 pie) y altura de 1. 15 m—- 

3. 77 pie). 

El tanque de almacenamiento de agua desgasificada estará a

la presión atmosférica y las dimensiones son: 
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Diámetro de 2. 25 m ( 7. 38 pie) 

Altura de 1. 4 m ( 4. 59 pie) 

La presión de diseño de las unidades primaria y secundaria

es de 100 psig ; para unificar , todas las unidades

tendrán la misma altura de 2. 743 m ( 9 pie), variando Gnicamen

te los diámetros. 

5. 4 Columna de desorci6n( desgasificador) 

Se diseña la columna para eliminar el bióxido de carbono( CO2) - 
disuelto en el agua. El empaque o relleno, son anillos ra- 

shing de cerámica de 1 pulgada. 

a) Condícíonee de opehací6n

V1 = 833. 33 1/ min ( 220. 145 gal/ min) 

Tl = 35 ° C ( 95 * F) 

pf = 994. 06 kg/ m3 ( 62. 06 lb/ pie)( 11) 

u, = 0. 7225 cps( 11) 

pt = 0. 882 atm

Hh = 2 090 a 35 ° C

p9 = 0. 992 kg/ m3 ( 0. 062 lblpie3) 

xa = 180 ppm como CO2

xb = 5 ppm como COZ

E1 flujo recomendado( 30) para el agua es de 814. 8 a 1 222. 2

1/ min/ m2 ( 20 a 30 gal/ min/ piel), para el aire es de 0. 015 a



39

0. 0255 m3 normal min por l/min de agua ( 2 pie3 normal min por

gal/ min de agua. Si se selecciona un área de 0. 894 m2

9. 5715 piel) y un flujo de aire de 0. 015 m3 normal/ min por
1/ min de agua, se obtiene el flujo de agua: 

833. 33 1/ min/ 0. 894 m2 = 932. 349 1/ min/ m2 ( 23 gal/ min/ pie2) 

V9= 833. 33 1/ minx0. 015 m3 normal por l/min

V9 = 12. 468 m3/ min ( 440. 29 pie3/ min) 

G = 12. 468 m3/ minx0. 992 kg/ m 3x60 min/ h = 742. 5 kg/ h

1 637. 88 lb/ h) 

d= 0. 894 m2( 9. 5715 pie2) y D = 1. 07 m ( 3. 5 pie) 

L =( 833. 33 1/ minx994. 06 kg/ m 3x60 min/ h)/ 1 000 1/ m3

L = 49 709 kg/ h ( 109 590 lb/ h) 

L' = ( 49 709 kg/ h)/ 0. 894 m2 = 55 615 kg/ h/ m2

11 391 lb/ h/ pie2) 

G' =( 742. 5 kg/ h)/ 0. 894 m2= 831 kg/ h/ m2( 170. 24 lb/ h/ p1e2) 

b) ClIculo del punto de anundací6n

L'/ G'= ( 55 615 kg/ h/ m
2)/

831 kg/ h/ m2 = 66. 91

P9/ PI)
1/ 2 = (

0. 992/ 994)
1/ 2= 

0. 03159

L'/ G") x(
p9/ PI)

112= 
2. 114

Con el valor de 2. 114, de la fig 21- 5 ( 32), se obtiene: 

G1 2 a lig 0. 2 62. 3/ P4 = 0. 008

gcE3p9Pl

G, 2 = 0. 008g E3Pfp2 ... 

62. 3 aV
u0. 2



e= 0. 73 ; e3L0. 389

av - 58 piel /pie3

at = 3851. 44

u0.
2= 

0. 937

Sustituyendo los valores en la ec. 1 , se obtiene el va- 

lor de G1 : 

Gi` _ ( 0. 008x4. 17x0. 389x0. 062x3 851. 44 x 108 _ 57 409. 714
58x0. 937x62. 3

GQ = 239. 6 lb/ h/ pie2 ( 1 172. 3 kg/ h/ m2) 

inundaci6n - 831x100/ 1 172. 3 71% 

En la práctica el porcentaje de inundación para empaque de

anillosdrashing` es de 60 a 90 % ( 11); pero cuando V1= 416

1/ mín( 110 gal/ min), la inundación correspondea un 50 $. 

r) Balance de matexía

La solubilidad del CO2 en el agua sastisface la Ley de - 
Henry. La relación de equilibrio es ( 11) : 

P= Hh( x) = 2090x ................ 2

9 = Opt .................... 3

La concentraci6n de CO2 en el agua es muy baja, por eso

es más práctico trabajar en ppm, es decir, fracci6n en

peso. Para soluciones diluidas las fracciones molares son

iguales a las razenes' molares, y las fracciones en peso a

las razones. en peso( 10), por tanto: 

x= x`( M1/ Mc) ............................ 4
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Sustituyendo la ec 2 en la ec 3 : 

y = 2 090 x / P

y = 2 090 x / 0. 822

y = 2 542. 57 x ................................ 5

Sustituyendo la ec 4 en la ec 5 : 

y = 2 542. 57( MZ / Mc) x' ; y = 2 542. 57( 18 / 44) x' 

y= 1 040x' ................................... 6

La , xá Ga , ya

G , yb--' Lb , xb

L = I = Lb
G = Ca = Cb

xá = 180 ppm

xb = 5 ppm

La fracción volumétríca del CO2 en el aire atmosférico es

aproximadamente de Yb = 0. 0003

yb = yb( M,- / Mg) 

Balance total de soluto en la columna empacada

G'( ya- yb) - L'( xQ - xb) ....................... 8

Uepejando ya de la ec 8 : 

Ya = ( xá - xb) L' / G' + yb .................... 9
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yb - 0. 0003 ( 44 / 29) - 0. 00045S

Sustituyendo valores en le ec 9 , se encuentra el valor de y,: 

yá = ( 180 - 5)( 06. 91 x 10- 6) + 0. 000455

ya = 0. 0121642

d) Ulculo de..0 ní .me 20 de untdad de tnana 5enencía

Por definición, el número de unidades globales de transferen- 

cia referido a la fase líquida es: 

r

Xa Xa
NUT dx = dx' ( lo) ........ 1p

x* xb x' - x' * 

Con la ec 10 se puede hacer un cálculo aproximado del NUTI; 
pero usando la fuerza impulsora media logarítmica, se obtiene

un valor mas exacto: 

NUT _ ( Xa Xb) / ( x' X' %
I ................

11

XI _ XI* )

mi = (

X' - x'*)
a - (

x' - z'*) b ...
12

ln ( x' - X' *)
a / (

X' - X'*)
b

y, = y( Mc / M9) ............................... 13

Para soluciones diluidas la relación de equilibrio se expresa

sustituyendo la ec 13 en la ec 6 : 

y' = 1 040( Mc / Mg) x' ; y' = 1 040( 44 / 29) x' 

Y' = 1 578 x' ................................. 14

En la base de la columna y' = 0. 000455

de la ec 14, se conoce el valor de xb : 
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xb = yb / 1 578 xb - 455 x 10- 6 / 1 578

xb = 0. 288 ppm

x' - x" ib = 5 - 0. 288 - 4. 712 ppm

En la parte superior de la columna ya- 0. 012164, por tanto: 

x 0. 012164 / 1 578 - 7. 708 ppm

x' - x ")
a = 

180 - 7. 708 - 172. 29 ppm

Sustituyendo valores en la ec 12

x' - x'*)
ml = 

172. 29 - 4., 712

In ( 172. 29 - 4. 712) 

x' - x'*)
mi = 

46. 54 ppm

Sustituyendo valores en la ec 11

NUT, = ( 180 - 5) / 46. 54

NUT = 3. 761

e) Ulculo de la altuxa de la unídad de . ttanz6enencla

La ecuación de VIVIAN and WITNEY ( 10) es válida para anillos

del tamaño de una pulgada. 

Hl = 0. 0848.( L') 0. 18 L' en kg/ h/ m2" 

Hl = 0. 0848 ( 55 615) 0, 18

l = 
0. 6076 n ( 1. 99 pie) 

6) Al.tuta empacada

NUTI x Hl ; z = 3. 761 x 0. 6076

z = 2. 285 m ( 7. 498 pie) 
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g) Cálculo de la péxdída de p4ezí6n

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

calcula de la siguiente forma: 

AP/ z = ( 32. 1 x 10- 8)( 100 00434L'/ Pl)( G, 2/ Pg) 
donde, 

L', G' en lb/ h/

pie2
pl, pg

en lb/ pie3

z en pie

AP en lb/ pie2

AP/ z = ( 32. 1 x 10- 8)( 10( 0. 00434 x 11 391/ 62. 06))(( 170. 24) 2/ 0. 062) 

AP/ z = 0. 9393 AP = 0. 9393 x 7. 498

AP = 0. 0489 lb/ pulg2( 3. 44 cm de H20) 

h) Cálculo de Pa potencía 4equexída del soplado4

AP x VgHP = 

33 000 x n

donde, 

AP en lb ipie2

Vg en pie3/ min

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 114 de HP. 
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5. 5 Cambiador de calor

1 cambiador de calor se diseña para calentar el agua de dilu- 

ción de sosa cáustica. Es de doble tubo, eldiámetro del tubo

exterior de 6. 35 cm ( 2. 5 pulg) y el del tubo interior de 3. 175cm

1. 25 pulg) con flujos a contracorriente. 

a) Cordícíonca de opexací6n

1) Agua

q = 51. 1 1/ min ( 13. 5 gal/ min) 

w = 3 050 kg/ h ( 6 720 lb/ h) 

ti = 30 ' C ( 86 ' F) 

t2 = 48. 9 ' C ( 120 ' F) 

tm = 37. 8 ' C ( 103 ' F) 

cp = 0. 9987 Cal/ g/' C ( Btu/ lb/' F) ( 11) 

p1 = 0. 995 g/ 62 lb 4ie3) ( 11) 

v1 = 88. 39 cm/ seg ( 2. 9 pie) 

2) Vapor

T1 = 225 ' C ( 437 ' F) 

T2 = 190 ' C ( 374 ' F) 

Tm = 207. 5 ' C ( 405. 5 ' F) 

CP = 0. 463 Cal/ g/' C ( Btu/ lb/' F) ( 11) 

pv = 0. 854 g/

cm3 (
53. 2 lb/ pie3) ( 11) 

Q= Q1 = Q2
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Te

T: 

6) Balance de ca.2on

tr

Q1 = w c ( t2 - t1) 

Q1 = ( 3. 05 x 106 g/ h)( 0. 9987 Cal/ g/° C)( 48. 9 ° C - 30 ° C) 

Q1 = 57. 57 Cal/ h ( 22. 78 Btu/ h) 

Q2 = W Cp ( T1 - T2) W ' Q2 / Cp ( T1 - T2) 
T1 - T2 ' 225 ° C - 190 ° C = 35 ° C

como Q1 = Q2, entonces; 

W = ( 57. 57 x 106) / ( 0. 463 x 35) 

W = 3 540 kg/ h ( 7 820 lb/ h) 

c) Utcuto del LMTD

LDfTD = (
T1 - t2) - ( T2 - t1) 

ln ( T1 - t2)/( T2 - t1) 

T1 - t2 = 225 ° C - 48. 9 ° C - 176 ° C

T2 - t1 = 190 ° C - 30 ." C = 160 ° C

T1 - t2) - ( T2 - t1) = 16 ° C

LWD = 16 / ( ln 176/ 160) 

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

L.I,1TD(° F) = 302. 4 ° F

d) Anea de bfujo anuLan( aa) 

aa = 0. 785 ( Dá - Di) 

Di = 4. 212 cm ( 0. 1382 pie) 

Do = 6. 27 cm ( 0. 2057 pie) 

a = 16. 934 cm2 ( 0. 0182 pie) 

e) CifIculo de Co4 ecej cíen.tee de - tnanbbetencía de caton

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

la el coeficiente de transferencia de calor hí( s) 

v = 0. 884 m/ seg ( 2. 9 pie) 

tm = 39. 44 ° C ( 103 ° F) 

hi = 3 906. 04 Cal/ h/ m2/° C ( 800 Btu/ h/

pie2/°
F) 

Corrigiendo por diámetro del tubo de 3. 175 cm ( 1. 25 pulg), se

tiene: 

hi = ( 3 906. 04 x 103)( 1. 38/ 1. 66) 

hI, = 3 320. 145 x 103 Cal/ h/ m2P C ( 680 Btu/ hpie2/° F) 

hío = h ( Dí/ Do) 

hío = 2 758. 64 x 103 Cal/ h/ m2/° C ( 565 Btu/ h/ piel/° F) 

2) Coeficiente para el vapor. E1 coeficiente de transferen- 

cía de calor para el vapor tiene un valor de ( s): 
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ho = 7 323. 825 Cal/ h/ m2/° C ( 1 500 Btu/ h/

pie2/°
F) 

3) Coeficiente de diseño. En el coeficiente de diseño se in- 

cluye el factor de ensuciamiento R . En este caso tiene va- 

lor de 0. 001

1/ Up - 1/ hio + 1/ ho + Rd
1/ U = 291 Btu/ h/

p1e2/°

F ( 1 420. 82 x 103 Cal/ h/ m2/° C) 

6) Supex6íc.i e de . tnana bexenc.ía de catoa

Q = Uv At ( LMTD) 

At Q / UV ( LMTD) 

At _ ( 5 740. 36 x 104 Cal/ h)/( 1 420x103 Cal/ hfm2%°C)( 168 ° C) 

AZ 0. 241

m2 (
2. 6 piel) 

LtAt/ 4D

Lt = 0. 241 / ( 3. 1416 x 0. 035) 

Lt = 2. 19 m ( 7. 2 pie) 

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

forma de U. 

Ln = Lt / 2 = 1. 095 m ( 3. 6 pie) 

VAPOR

AGUA

CALIENTE

AGUA

FRIA

CONOERSAOO
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5. 6 Cálculo de la potencia de las bombas

5. 6. 1 Bomba de agua cruda

La pérdida por presión a través de la resina Amberlita IR -120

en la unidad cati6nica es de 0. 211 kg/ 3 psi), el agua

debe llegar a la torre desgasificadora a la presión de

1. 007 kg/

cm2 (
14. 3 psi). 

Datos: 

T = 35 dC ( 95 ° F) 

a = 0. 995 g/ l ( 62. 116 lb/ pie3) ( 11) 

u = 0. 7225 cps ( 11) 

7~ N W. 

a .e.• — d. 

1  - 

Diagrama Fere calcula be perdidas que debe . tater b bomba que alimenta el agua cruda

Accesorios( 7): I L/ D

Codo de 90° 30

Válvula de un paso 135

T 20 6 -Sq

T 60 ' nJ

Válvula de comp. 35 11. 1

Reducción 4" a 3r' 10 S- 17



50

Wó eZ( g/ ge) + nP/ a + 
av2 / 

2gc + h6x( 7) 

Despreciando el término nv2/ 2ge, resulta: 

WC Az( g/ gc) + eP/ c + hit

h it = 
j LAt (

7) 

2 g Dx

Tubexía de 4 pu.Lgadab

E1 diámetro interno de la tubería de 4 pulgadas, cédula 40, ré- 

cubierta con hule, es de 0. 317 pie. Y la velocidad del agua. es

de 3. 56pie/ seg ( 0. 96 m/ seg )_ 

Lex Le + Lx = 84. 6 pie + 124 pie

Lex = 208. 6 pie ( 63. 58 m) 

Número de Reynolds

Re = d v o / u ; Re = 
0. 3355 x 3. 15 x 62

0. 7225 x 0. 000672

Re = 134 600

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

el valor del factor de fricción f' = 0. 019

h
6 = 

0. 019 x 9. 92 x 208. 6

2 x 32. 17 x 0. 3355

hit = 1. 825 P1e ( 0. 556- m) 

Tubexía de 3 pulgadas

E' diámetro de la tubería de 3 pulgadas cédula 40 recubierta



sl

con hule es de 0. 235 Pie La velocidad del agua es 5. 43 pie/ seg. 

4, cesorios( 7): D 1 UD

9 codos de 900 0. 235 270

2r 0. 235 40

3 reducciones

de 4" a 3" 0. 235 30

LQ = 0. 235 x 340 = 80pie ( 24. 39 m) 

Lt = 5. 10 m + 0. 80 m + 3. 10 m + 2. 20 m = 0. 40 m

Lx = 11. 60 m ( 38. 06 pie

Let = LQ + Lt ; Let = 80pie + 38. 06 pie

Número de Reynolds: 

Re = d v p / 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 fricción es( 7), P = 0. 019

h62 = ( 0. 019 x 41. 3 x 118) / ( 2 x 32. 17 x 0. 235) 

h62 = 6. 12 pie( 1. 92 m) 

La pérdida por fricción a través de cada válvula de diafragma es de ( 31) 

1 psi. Se considera una pérdida de 3 psi por los medidores de flujo. 

Las pérdidas por fricción a través de válvulas, medidores y unidad cati6- 

nica son: 

h63= 3psi + 3psi + 3psi

h63 = 20. 8 pie( 6. 34 m) 
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AP / p = ( 14. 3 lb/ pulg2) x C1 44 pulg/piel)/( 62 lb/ pie') 

AP / p = 33. 3p1e ( 10. 15 m) 

h6t = hp + h62 + h63 ; h6t = 1. 825pie + 6. Opie + 20. 8pie

h6t = 28. 75 pie ( 8. 7 m) 

Carga dinámica: 

AP / p + h6t 62. 05pie ( 18. 8 m) 

Carga estática: 

Z( g/ gc) = 5. 4 m ( 17. 75 pie) 

W6 = AP / p + Z( g/ ge) + h6t

W6 = 80pie ( 24. 37 m) 

Potencia al freno: 

bHP = ( 125 x 80 x 0. 995) f ( 3 960 x 0. 7) 

bHP = 3. 6 HP

La bomba de agua cruda tiene una potencia de 5 HP . 

QxW4 xSgbHP - 

3 960 x nm

donde, 

Q gal/ min

1V6
pie

nm 0. 70

bHP = ( 125 x 80 x 0. 995) f ( 3 960 x 0. 7) 

bHP = 3. 6 HP

La bomba de agua cruda tiene una potencia de 5 HP . 
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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 presión de 2 kg/

Dio~ paro cabubr bs pérdidas Que debe vencer b bomba Que lraraflem el aqua desgasificado

Tubeetía de 4 puegadaa

El diámetro interno de la tubería de 4 pulgadas cédula 40 recubierta con

hule es de( 17) 0. 315 pie. La velocidad del agua es de 3. 56 pie/ seg . 

Accesorios( 7): D I L/ D

2 codos de 90' 0. 315 60

5 T 0. 315 100

1 válvula de un 0. 315 135
paso

L,C - 0. 315 x 295

Le = 93 pie( 28. 34 m) 

Lt = 3. 80 m + 3. 40 m + 2. 00 m

Lt = 9. 2 m ( 30. 2 pie) 
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Let = Lx + Le

Let = 123. 2 pie( 37. 54 m) 

NCmero de Reynolds

Re = ( 0. 315 x 3. 56 x 62) / ( 0. 7225 x 0. 000672) 

Re = 142 S00

Conociendo el número de Reynolds, se obtiene el factor. de friccián( 7) 
P = 0. 01965 . 

hp = ( 0. 01965 x 12. 7 x 123. 2) / ( 2 x 32. 17 x 0. 315) 

hSt = 1. 53 pie( 0. 466 m) 

TubvL& de 3 pulgada& 

El diámetro interno de la tubería 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 I L/ D

13 codos de 90°( 0. 235 1390

7 T 0. 235 140

4 reducciones

de 4" a 3" 1 0. 235 1 40

Le = 0. 235 x 570

Le = 134 pie( 40. 83 m) 

Lx= 2. 3m+ 1. 75m+ 1. 7 m + 0. 80 m + 0. 90 m + 2. 20 m + 1 m+ 1 m+ 

1. 55 m + 1. 55 m + 0. 65 m + 0. 80 m + 1. 30 m + 1. 50 m
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Lt = 19. 00 m ( 62. 3 pie) 

Let = Le + Lt

Let = 196. 3pie ( 59. 81 m) 

NCmero de Reynolds

Re = d v p / p ; Re = ( 0. 235 x S. 425 x 62) / ( 0. 7225 x 0. 000672) 

Re - 163 254

Conociendo el Re , se conoce el factor de fricción f' = 0. 019 ( 7) 

h62 = ( 0. 019 x 29. 43 x 196. 3) / ( 2 x 32. 17 x 0. 235) 

h62 = 72. 6 pie( 2. 21 m) 

Se tienen 5 válvulas de diafragma, por tanto, una pérdida de 5 psi . En

la unidad ani6nica la pérdida de presi6n es 4 psi , en la de lecho mixto

es de 7 psi y se estima una pérdida de presi6n de 3 psi a través de los

medidores de flujo. 

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

hó3 = 43. 8 pie( 13. 34 m) 

h
6 = h61 + h62 + h63

h, = 55. 83 pie( 17. 01 m) 
Ot

oP/ p = ( 28. 6 lb/ pulg2) x ( 144 DulA2 / nie21 / ( 62 lb/ Die3) 

eP/ p = 66. 3 pie( 20. 2 m) 

Carga dinámica: 

eP/ p + h
6 = 

122. 13 pie( 37. 21 m) 
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Carga estática: 

Z( g/ gc) - 3. 8 m ( 12. 45 p1e) 

W = eP/ p + Z( g/ gc) + h6t

ó = 
134. 58 pie ( 41. 01 m) 

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 desgasificadá tendrá una potencia de

6 Hp . 

5. 6. 3 Bomba para ácido sulfGrico

La velocidad recaeulada para el ácido sulfC=ioo es de 4 pie/ seg. Para

un gasto de 5. 863 gal/ min se selecciona la tubería de 3/ 4 de pulgada de

diámetro y resulta una velocidad de 3. 52 pie/ seg. El fluido a transportar

es ácido sulfúrico diluido al 30 por ciento. 

Condiciones de operación: 

D{ = 0. 824 pulg ( 0. 0687 pie) 

T = 25 ' C ( 77 ° F) 

Sg = 1. 2185 ( 11) 

p = 76. 069 lb/ pie3

P - 2 cps ( u ) 
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Re = 13 687

Conociendo el Rel se encuentra el valor del factor de fricci6n( 7) igual

a 0. 0334

f' v2 L

h61 = 
2 g D

e`" 

h61 = ( 0. 0334 x 12. 39 x 46. 55) / ( 2 32. 17 x 0. 0687) 

h61 = 4. 36 pie( 1. 33 m) 

Las pérdidas por fricción a través de válvulas y medidor de flujo son de

3 y 1. 5 psi respectivamente. 

h62 = ( 3 + 1. 5) psi x 2. 31pié de H20 / psi

h62 = 10. 4 pie( 3. 17 m) 

f
6 = h61 + h62

h
6 = 

14. 76pie ( 4. 5 m) 

oP/ P = ( 10 lb/ púlg2) x ( 144 pulg/ pie2)/( 76. 069 lb/ pie3) 

nP/ P = 18. 93 pie( 5. 77 m) 

2( g/ gc) = 3. 8 m ( 12. 45 pie) 

W6 = áP/ P + 2( g/ gc) + h6

w6 = 46. 14 pie( 14. 06 m) 

Q x W6 x Sg _ 5. 863 x 46. 14 x 1. 2185

3 960 x nm
bHP = bHP

3 960 x 0. 7

bHP = 0. 12

La potencia requerida para la bomba de ácido sulfúrico es de 1/ 4 HP . 
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5. 6. 4 Bomba para sosa cáustica

La velocidad recomendada para sosa cáustica es de 6 píe/ seg. Se tiene un

gasto de 1. 48 gal/ min , por tanto, se selecciona una tubería de 1/ 4 de

pulgada y la velocidad de la sosa cáustica es de 4. 576 pie/ seg. La sosa

cáustica fluye a la c:oncentraci6n del 30 por ciento. 

Condiciones de operación: 

Di = 0. 0303 pie

T = 25 ° C ( 77 ° F) 

Sg = 0. 9918 ( 11) 

p = 82. 69 lb/ pie3

u = 8. 5 cps ( 11) 

Diagrama para calcular las pdrdidas que debe vencer

la bomba que alimenta lo sosa ctustico

Accesorios( ): D LID

3 codos de 90° 0. 0303 90

1 T 0. 0303 20

1 T 0. 0303 60

1 válvula de un 0. 0303 135

paso
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Le = 0. 0303 x 305

Le = 9. 24 pie( 2. 82 m) 

Lt = 3. 80 m + 4. 5 m + 1. 65 m

Lt = 9. 95 m ( 32. 6 pie) 

Let = le + I4

Let = 41. 84 pie (12. 75 m) 

Nímmero de Reynolds: 

R
e= 

d v p/ p; R e= ( 0. 0303 x 4. 576 x 82. 69) / ( 8. 5 x 0. 000672) 

Re = 2 007

Conociendo el RQ , se encuentra el valor del factor de fricción

f' = 0. 0319

2

f, v Let _ 0. 0319 x 20. 94 x 41. 84
h67

2 g D. 
h61 2 x 32. 17 x 0. 0303

Dí

h61 = 143. 4 pie( 4. 37 m) 

Sí se tienen 3 válvulas de diafragma y un medidor de flujo, la pérdida

por fricción es de 3 y 1. 5 psi respectivamente. 

hó2 = ( 4. 5 lb/ pulg2) x ( 2. 3/ pie/ lb/ pulg2) 

h62 = 10. 4 pie( 3. 17 m) 

h6 = hó1 + hó2

h6 = 24. 74pie ( 7. 54 m) 

pP/ p - ( 10 lb/ pulg2) x ( 144

pulg2/
pie

2)/( 82. 69 lb/ pie3) 

oP/ p = 17. 41 p1e( 5. 31 m) 



61

Z( g/ gc) - 3. 80 m + 1. S0 m

Z( g/ gc) - 5. 3 m ( 17. 39 Pie) 

WS - eP/ p + Z( g/ ge) + hót

w9 = 59. 54 pie( 18. 15 m) 

Carga dinámica: 

eP/ p + hst = 42. 15 pie( 12. 85 m) 

Carga estática: 

Z( g/ gc) = 5. 3 m ( 17. 39 pie) 

Potencia al freno: 

Q x W x Sg 1. 48 x 59. 54 x 0. 9918
bHP = 6 bHP = 

3 960 x n 3 960 x 0. 70
m

bHP = 0. 03

La potencia requerida para la bomba de sosa cáustica es de 1/ 4 HP . 

5. 6. 5 Bomba para la regeneración de las resinas anibnicas

Se considera que la tubería tenga de diámetro 1. 25 pulgadas, por ser el

mismo diámetro 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 fricci64. 

hasta la mezcla con la sosa cáustica y para la regeneración. 

Condiciones de operación: 

D = 0. 104pie

T = 39. 4 ° C ( 103 ° F) 
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Sg = 0. 9918 ( ii) 

P = 0. 7 cps

1----.,— . i

Diagramo poro calcular las perdidas que debe vencer la bomba que regeneroraf las

resinas anidnicas

Accesorios( 7): I D I L/ D

4 codos de 90' 0. 104 120

1 T 0. 104 60

1 válvula de
globo 0. 104 450

1 válvula de un 0. 104 135

paso

1 S 0. 104 82

Le = 0. 104 x 847

Le m 88 pie (26. 8 m) 

Lt = 8. 00 m + 3. 60 m + 0. 85 m

Lt = 12. 45 m ( 40. 8 pie) 

Let - Le + Lt

Let - 128. 8 pie( 39. 26 m) 

N'5nero d-- Reynolds: 

0
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Re = d v o / 1, Re - ( 0. 104 x 2. 71 x 61. 92) / ( 0. 7 x 0. 000672) 

Re = 37 099

Conociendo el Re , se conoce el factor de fricción ( 7) f' = 0. 0265

2

h _ 
f v Let

h = 
0. 0265 x 8. 18 x 128. 8

2 g D
tfl

2 x 32. 17 x 0. 104

h61 = 4. 17 p1e( 1. 27 m) 

Pé, d¿da6 P0h ét cci6n deapuéa de ? a T de mezcla

Cálculo de las condiciones de la solución depués de la T de mezcla

Subíndices: 

1) corresponde al agua

2) corresponde a la sosa cáustica al 30 por ciento

W1 = ( 12. 65 gal/ min) x ( 61. 92 lb/pie3 / ( 7. 48 gal/ pié ) 

W1 = 104. 72 lb/ min

W2 = ( 1. 48 gal/ min) x ( 61. 92 lb/

pie3 / (
7. 48 gal/ pie ) 

W, = 16. 36 lb/ min

Condiciones de operación: 

H- 0 NaOH a'_. 44 . 

r;=104. 72 lb/ min T,- ? 

Ti - 39. 4 ° C m- 121. 08 lb/ min
H1= 70 Btu/ lb( 9) H = ? m

NaOH al 301 : 

T2- 25 ° C

w2= 16. 36 lb/ min

H2- 47 Btu/ 1b( 4) 
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Para calcular las pérdidas por fricción después de la T de mezcla, se debe

conocer la viscosidad de la solución que depende de la temperatura, y és- 
ta a su vez es función de la entalpia. 

Balance de entalpia: 

I% m = w1H1 + w2H2

H = 104. 72 lb/min x 70 Btu/ lb) +( 16. 36 lb/ min x 47 Rtu/ lb
M 121. 08 1 min

Hm = 66. 76 Btu/ lb

Del diagrama " Entalpia- Concentración" para el hidróxido de sodio(,), la

temperatura de la solución al 4 por ciento es de T = 94 OF ( 34. 4 ° C). De

la fig 5. 2 , a la temperatura de 94 OF la viscosidad de la solución es: 

0. 98 cps

Condiciones de operación: 

NaOH al 4% 

D- = 0. 104 pie

Tm = 34. 4 ° C ( 94 ° F) 

tim = 12. 08 lb/ min

Hm = 66. 76 Btu/ lb

Q = 14. 13 gal/ min

v = 3. 03 pie/ seg

Pm = 0. 98 cps ( 11) 

pm = 63. 88 lb/pie 3( 11) 

Accesorios(): 

5 codos de 90° 

3T
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1 reducción ( 17) 

Le = 0. 104 x 239

Le = 24. 9 pie (7. 59 m) 

Lt = 0. 60 m + 0. 15 m + 1. 7 m + 2. 2 m + 0. 50 m + 1. 10 m

Lx = 5. 25 m ( 17. 22 pie) 

Let = Le= Lt

Let = 42. 1 pie ( 12. 83 m) 

N( miero de Reynolds: 

RQ = d v p / p RQ = 
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 fricci6n( 7) 

f' = 0. 027

h = 
0. 027 x 9. 18 x 42. 1

62 2 x 32. 17 x 0. 104

h62 = 1. 56 p1e ( 0. 48 m) 

La pérdida por fricción a través de válvulas, unidad ani6nica y medidor de

flujo es 3, 4 y 1. 5 psi respectivamente. 

hó3 = ( 8. 5 psi) x ( 2. 31 pie/ psi) 

h63 = 19. 6 pie ( 5. 97 m) 

hit _ h61 + h62 + h63
h
6 = 

25. 33 pie7. 72 m) 
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Z( g/ gc) = 1. 85 m ( 6. 2 ft) 

oP/ p = ( 10 lb/ pulg2) x ( 144 pulg2 /pie2)/( 63. 88 lb/ pie3) 

oP/ p = 22. 54pie ( 6. 87 m) 

W6 = oP/ p + Z( g/ ge) + h
6

W6 = 54. 07 pie( 16. 48 m) 

Potencia al freno: 

Q x W6 x Sg bHP = 
14. 13 x 54. 07 x 1. 023

bHP = 3 960 x 0. 70

3 960 x nm

bHP = 0.2 8

La potencia requerida para la bomba de regeneración de las resinas aní6ni- 

cas es de 1/ 2 HP . 

5. 6. 6 Compresora

La compresora produce un gasto volumétrico de 110 pie3/min de aire, que

se usa para mezclar las resinas aní6nica y cati6nica. 

Condiciones de operación: 

V = 110 pie3/ min

T1 = 25 ° C ( 77 OF) 

P1 = 11. 9 psia

P2 = 30 psia

La ecuación que satisface las características de operación ( 11) es: 
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bHP = 
33} 000 (- F--Il) V1 Z1 (( rc)Tc — - 1) x ñm ) 

donde, 

k , adimensional

P1, lb/ pulg2

rc, adimensional

V , pie3/ min

Z , adimensional

nm, adimensional

Los valores de las variables de la ecuación son( 11): 

Z = 0. 98

rc = 
30.

9 rc = 2. 52

k= 1. 4

A condiciones nomales: 

Ps a 60 ° F = 0. 0765 lb / pie

W = ( 110 pie7min) x ( 0. 0765 lb/pie3) 

W = 8. 4 lb/ min

Corrección de la densidad del aire por presión y temperatura: 

PI = 
M P1 492

1 359 x 14. 7x 460 + T1

donde, 

M , lb/ lb mol

PI, 
lbfpulg2

T , ° F
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pi = ( 291359) x ( 452/ 537) x ( 11. 9/ 14. 7) 

0. 0598 lb/pie3

V1 = ( 8. 4 lb/ min) / ( 0. 0598 lblpie3) 

V1 = 140 lb/ pie3

bHP = 
144

x
1. 4 (

11. 9 x 140 0. 98) ( 2. 520. 286 _ 1
1

33 000 . 4- 1 ) 0. 80

bHP = 9. 96

Se requiere la compresora con tima potencia de 10 HP . 



6. ESTUDIO ECONOMICO Y PLANEATIVO DEL PROYECTO

Para efectos de estudio, éste capítulo se presenta en dos
partes: la primera enfocada a la viabilidad para realizar

lo y la segunda que planea como y cuando se llevará a -- 
cabo. La integración de ambas partes definen mas claramen
te el avance, y los costos que ello implica. 

6. 1 PRIMERA PARTE. Factibilidad financiera

El objetivo de éste capitulo es conocer, desde el punto de

vista proyecto del sector pCblico( CFE), si la planta al ca

bo de X tiempo de operación, recupera el capital invertido

produciendo utilidades. Por tanto, es necesario hacer el

análisis de la inversión desde la cotización del equipo

hasta el estado financiero. 

Con motivo del proceso inflacionario en que se encuentra - 
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actualmente el país, es difícil determinar con precisión

los costos de adquisición, transporte, mano de obra, etc. 

De un momento a otro varían los precios. Sin embargo, pa- 

ra determinarlos se pueden seguir varios métodos: 

a) Evaluación económica directa; estimación con fabri- 

cantes, contratistas, etc. 

b) Evaluación económica indirecta; estimación con índi

ces de costos ( usando las características especifi- 

cadas por la bibliografía especializada). 

c) Evaluación económica global de la planta o proyecto

por comparación de capacidades. 

En la actualidad el método que dá una mejor aproximación, 

es el de la evaluación directa. No obstante, en casos en

que se dificulta obtener información directa, se recurre a

la evaluación indirecta, que conforme a cierto criterio en

usarla genera buenos resultados. 

El último método es demasiado global y se recomienda para

darse idea de la magnitud del costo del proyecto respecto

a uno en operación. 

La metodología que se desarrolla, como parte del análisis

financiero del proyecto, está 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). El desarrollo de es- 

tos métodos se hace mas adelante, conforme se obtiene la

información para aplicarlos. 

6. 1. 1 Características de los equipos y materiales

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

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

siguiente se identifican equipos y material ( es) de que

estarán hechos: 

Equipo 1 Material

B - 1/ R Acero al carbón, Fierro

B - 2/ R Acero inoxidable, SS - 316

B - 3/ R Resina epóxica

B - 4/ R Resina epóxica, Vit6n- 59

B - 5/ R Resina epóxica, neopreno

CC - 1 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 y fibra de vidrio
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Con esa información y la de especificaciones de los --- 

equipos, se hizo la estimación; incluyendo, al obtener - 

informacibn de fabricantes, el costo por transporte. Al- 

gunos equipos se cotizaron doble por los dos trenes que

se tienen. ;, a cotización de los equipos y materiales se

hizo en periodo inflacionario así que, posiblemente

se han incrementado los precios. 



6. 1. 2 Cotización de los equipos

CLAVH DE

i',QU[[' 0 DESCRIPCION DEL EQUIPO CANTIDAD

1) 

COSTO/ UNI- 

DAD M. N. 

2) 

COSTO

1) X ( 2) 

B- lA/ R Bomba de alimentación de agua cruda 2 7. 500. 00 15, 500. 00

B- 2A/ R Bomba de transferencia agua desgasificada 2 35, 000. 00 70, 000. UO

B- 3A/ R Bomba de regeneración de resinas 2 6, 750. 00 13, 500. 00

B- 4A/ R Bomba de alimentación de H2SO4 al 303 2 8, 500. 00 17, 000. 00

B- SA/ R Bomba de alimentación de NaOH al 308 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 regeneración 1 25, 000. 00 25, 000. 00

S- 1 Soplador de aire de desgasificación 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 H2SO4 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- lA/ B UnidadAniónica 2 29, 000. 00 58, 000. 00

UC- IA/ B Unidad Catiónica 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

I) COSTO TOTAL DE EQUIPOS $ 419, 800. 00

Incluye el costo por transporte ( puesto en campo) 

En el precio de las bombas se incluye el del motor, acoplamiento y accesorios. 
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6. 1. 3. Cotización de internos de los equípos

DESCRIPCION CANTIDAD

1) 

COSTO/ UNIDAD

2) 

COSTO M. N. 

1) X ( 2) 

Resina catíonica IR - 120 192 pie 600

pie3
117 000

Resina aniónica fuerte- 

mente ácida IRA -402 134 pie 1 800

pie3
243 000

Resina aniónica débil— ébil- 

mentemente ácida IRA - 93 48 pie 2000 98 000

Anillos rashing de - -- 
lx1x2 pulgadas 72 pie 8, 400

pie3
6 100

Distribuidores y soportes 40 000

Agitadores 2 10, 000. 16 000

COSTO TOTAL DE INTERNOS ( II) 524 000

6. 1. 4 Cotización de tuberías, instrumentos, instalaciones y

accesorios. 

DESCRIPCION ¡ COSTO M. N. 

equipos instalados

Instrumentos instalados

Tubería y accesorios ins- 
talados

distribución eléctrica

Urbanización y obra civil

Ingeniería y construcción

Servicios

TOTAL DE INSTALACIONES Y
SERVICIOS ( III) 

210 000

45 000

190 000

40 000

198 000

350 000

170 000

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. 
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I + II + III = 2 146 800

mas 10 por ciento de imprevistos $ 214 680

TOTAL DEL ACTIVO FIJO = 2 361 480

6. 1. 5 Costos de operación

Dentro de dichos costos, quedan definidos: materias primas, 

mano de obra, servicios, mantenimiento, supervisión, depre- 

ciación, etc,. 

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

se hicieron las consideraciones siguientes: 

ConceptoI
Incremento

anual (%) 

Materia prima 15

Mano de obra 18

Servicios 10

Mantenimiento 12

Supervisión 18

La depreciación será a 10 años y se hará por el método de - 

la línea recta, que supone que el valor del equipo disminu- 

ye linealmente con el tiempo, será de un 10 por ciento anual

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

Agua 426 200 M3 0. 20/ m3 85 240

H, SO4 438 Ton 535/ Ton 234 330

NaOH 260 Ton 1 500/ Ton 390 000

COSTO TOTAL DE MATERIA PRIMA 709 570

b) Costo de servicios ( anual) 

Electricidad 138 093 kw 0.35kw 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 supervisi6n( anual) 

1) Costo de mano

2 trabajadores

365 días/ año

de obra

operarios) a $ 130./ Día

Subtotal

Prestaciones 508

94 900

94

47

900

450

COSTO TOTAL DE MANO DE OBRA 142 350

2) Supervisión

1 Supervisor a

1 Quimico a $ 

5 500./ mes- 12 meses/ año

8 000./ mes- 365 días/ año

Subtotal

Prestaciones 508

66

96

000

000

162

81

000

000

COSTO DE SUPERVISION 243 000



Cuadro 6. 1 Costos de operación

Concepto / Año 1 2 3 4 5

1) Costos variables

Materias primas 85 240 98 026 112 730 129 631) 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 7 23 424

2) Costos fijos ** 

Mantenimiento 70 000 78 400 87 808 98 344 110 146

Depreciaci6n 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148

Supervisi6n 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 1 542 040 1 740 335 1 969 499 2 234 434 2 540 841

aquellos costos directamente relacionados con la producción, que dependen solo

del nivel de p'roducci6n

aquellos costos relacionados con la capacidad productiva de la empresa( depre- 
ciaci6n, supervisión), independientes de la producción real

co



79

6. 1. 6 Anflisis financiero

a) Financiamiento

El financiamiento del proyecto se va a hacer mediante un préstarm banca- 

rio, de tal manera, que se satisfagan los requisitos de crédito e inte- 

r6s

E1 financiamiento (Jel capital se dispone de la forma siguiente: 

se solicita el 50 por ciento de la inversi6n en el equipo---- 

943 800), cantidad que se pagara en 10 años a un interés del

12 por ciento anual. 

se solicita , en el tiempo previsto, el 20 por ciento de la inver

si6n total ($ 2 361 480) para la contrucci6n e instalaci6n de la

planta. 

De lo anterior, el crédito asciende a: 

0. 50 x 943 800 = 471 900

0. 20 x 2 361 480 = 472 296

cr6dito = $ 944 196

La amortizaci6n del capital total se hará a 10 años con pagos anuales

del 12 por ciento. 
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b) Capital de trabajo

concepto

aFío

p e s o s

1 2 3 4 5

Efectivo 808 984 934 377 1 079 205 1 246 482 1 439 686

Producto terminado 86 920 99 958 114 952 132 194 152 024

15 días de prod.) 

Materias primas 58 320 67 068 77 128 88 697 102 002

30 días) 

Cuentas por pagar 116 641 134 137 154 258 177 396 204 006

60 días de m. p.) 

CAPITAL DE TRABAJO 837 583 967 266 1 117 027 1 289 977 1 489 796

c) Producción

La producción es constante durante el transcurso de operación de la

planta ( 341 137

m3/
año). 

Conforme a las estimaciones de inversión y gastos hechas en el

estudio, se determina que el m3 de agua tratada cuesta $ 6. 20, pa- 

ra el primer año de operación. 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

año 1 1 2 1 3 4 5

UTILIDADES

Valor de la pro
ducci6n 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 992 892 1 139 047 1 307 190 1 500 685 1 723 424
Utilidad de la

planta 573 009 691 972 827 674 982 289 1 158 394

Gastos de ope- 
raci6n 113 303 113 303 113 303 113 303 113 303

Utilidad de ope
ración 459 706 578 669 714 371 868 986 1 045 091

CAJA

Fondo de capi- 
tal 2 361 480 2 361 480 2 361 480 2 361 480 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
ración 459 706 578 669 714 371 868 986 1 045 091

Depreciación 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 71511 186 820

COSTOS Manteni.- 
FIJOS miento 70 000 78 400 87 808 98 345 110 146
DE

Deprecia- 

PLWA ci6n 236 148 236 148 236 148 236 148 236 148

Supervisión 243 000 286 740 338 353 399 256 471 123

TOTAL DE FIJOS 549 148 601 288 662 309 733 749 817 417
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RESUMEN ( continuación) 

Concepto p e s o s

año 1 2 3 4

Materias

VARIA- primas 709 507 816 005 938 406 1 079 167 1 241 042
Rr

DE Mano de
rLANTA

obra 142 350 167 973 198 208 233 885 275 985

Servicios 140 972 155 069 170 576 187 634 206 397

TAL DE VARIABLES 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

TAL 113 303 113 303 113 303 113 303 113 303
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e) Amortización

La amortización se hará a un préstamo de $ 3 200 000, pagaderos en anua- 

lidades constantes a un interés del 12 por ciento, para liquidarse en el

período de 10 años. 

Cuadro 6. 1. 1 Amortización del capital

Á710

Conce to
Saldo

Amortización

del capital
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 1 360 173 359 925 206 424 566 349

8 957 057 403 116 163 233 566 349

9 565 568 451 489 114 ' 860 566 349

10

AT

505 669 60 680 566 349

inn . inn n .. . nn I__ .-_ 

f) Rento de equilibrio

El objetivo primordial de éste método, es el conocimiento en el transcurso

de vida de la compañia, de los valcres mínimos de producción y
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valor del producto para que sea factible financieramente. 

La metodología que describe el método sigue cierta secuencia
matemática, la cual se describe a continuaci6n: 

Como primer paso se describe el significado de las literales
usadas

V, precio de venta por unidad, $/ ton

P, producción, ton/ año

CF1, Costos fijos totales, $/ año

CF2, costos fijos sin depreciación, $/ año

CV, costos variables por unidad producida, $/ ton

GF, gastos financieros, $/ año

PE, punto de equilibrio, ton/ año

M1, precio mínimo de venta por unidad, $/ ton

M2, precio mínimo de venta por unidad( sin depreciación), 
ton

La ecuación que define el punto de equilibrio* es la siquiente: 

PE x V = CF + ( CV x PE ) + GF

PE = 
CF + GF

V - CV

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

con la ecuación siguiente: 

P x Ml = CF + ( CV x P ) 

M
CF + ( CV x P ) + GF

1 p

llamado así porque es el punto, en cualquier año, en que los

ingresos se igualan a los costos
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Para el cálculo del precio mínimo de venta del producto, sin

tomar en cuenta la depreciaci6n, se tiene: 

P x M2 = CF + ( CV x P ) + GF

M _ 
CF2 + ( CV x P ) + GF

2
P

Se calcula el punto de equilibrio en el transcurso de los prime- 

ros cinco años de operación, para conocer cuales son los valores

mínimos, tanto de producción como de producto . 

En las grafs. 6. 1 y 6. 2 se presentan el punto de equilibrio y

previsión financiera para el primer año de operación, los demás

puntos se encuentran en el resumen de los puntos de equilibrio

cuadro 6. 1. 2). 
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Gráfica 6. 1 Punto de equilibrio para el primer ano de operación
a un costo de $ 6. 20 por m3 de agua tratada
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Gráfica 6. 2 Punto de equilibrio ( previsión financiera) para el

primer año de operación
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Cuadro 6. 1. 2 Resumen de los puntos de equilibrio para los primeros cinco años

de operación: 

Concepto

Alio
1 2 3 4 5

1. Producción ( m3/ uio) 341 137 341 137 341 137 341 137 341 137

2. Valor del producto ($/
m3) 

6. 20 7. 15 8. 20 9. 45 10. 85

3. Punto de equilibrio ( m3/ año) 201 386 188 997 177 563 168 370 160 524

4. Valor mínimo del producto con pro- 
ducción total ($/ m3) 4. 85 5. 45 6. 10 6. 85 7. 80

S. Producción mínvua para cubrir los

costos variables (

m3/
año) 129 596 126 231 123 501 121 430 119 795

6. Valor mínimo de ingresos para cu- 

brir costos variables ($/ año) 803 498 900 030 1 012 707 1 145 088 1 299 777

7. Valor de los ingresos míniiaos sin

depreciación ($/ ario) 1 419 195 1 617 590 1 846 654 2 111 589 2 417 996

S. Valor mínimo del producto sin de- 

preciación ($/ 4. 15 4. 75 5. 40 6. 20 7. 10



g) Estado de perdidas y ganancias

Cuadro 6. 1. 3 Estado de pérdidas y ganancias

CONCEPrO

AAO

P E S 0 S
1 2 3 4 S

Valor de la producción 2 115 049 2 432 307 2 797 153 3 216 726 3 699 235

Costo total de la producción 1 542 040 1 740 335 1 969 499 2 234 434 2 540 841

Utilidad a nivel planta 573 009 691 972 827 674 982 289 1 158 394

Gastos 113 303 113 303 113 303 113 303 113 303

Utilidad antes de impuestos 459 706 578 669 714 371 868 986 1 045 091

Impuestos o - o - o - o - o - 

Utilidad Neta 459 706 578 669 714 371 868 986 1 045 091
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h) Balance general proforma al primer año de operación

ACTIVO

Circulante: 

Efectivo 808 984

Inventario: 

Materias primas 58 320

Producto teiminado 86 920

Total de circulante 954 224

PASIVO

Circulante: 

Cuentas por pagar 116 641

Total de circulante 116 641

Otro pasivo 2 361 480

Total de pasivo 2 478 121

Fijo: CAPITAL

Equipo e instalación 2 361 480 Capital social 361 435

Menos depreciación 236 148 Reserva 240 000

Total de activo fijo 2 125 332

TOTAL DEL ACTIVO 3 079 550 TOTAL DEL PASIVO Y 3 079 556
CAPITAL
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i) Beneficio actualizado

Valor actualizado es la herramienta que compara diferentes evaluaciones de

ingresos y gastos, reduciéndolos con el conocimiento de la tasa de descuen- 

to, a un solo valor que engloba los ingresos y gastos totales y la duración
del proyecto. 

La ecuación que define el beneficio actualizado ( valor presente descontado

o actual del proyecto) es: 

Y1 - G Y2 1 -G. Y - G n-GnB = - I + 
1 + + ...+ PQ + + 

1+ i (,+ i)2 ( I+ i)P

n Y - G
B = z - P P - I

P= O ( 1+ i)P

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

I es la inversion inicial realizada en el año cero

YP Y2,..., Yn son los ingresos anuales del proyecto durante los cuales se
explotará

G1, G2,..., G son los gastos anuales de operación del proyecto, considera- 
dos solos los gastos reales

i es la tasa de actualización de la empresa

B es el beneficio actualizado después de un periódo n de años

Para el estudio se considera que no existen limitaciones financieras, es de- 

cir, la aplicación de este método supone la existencia de un mercado perfec- 

to de capital que satisfaga las condiciones siguientes: 

en cualquier momento hay una tasa uniforme i, que está determinada por

la oferta y demanda de capital



i) Beneficio actualizado

Cuadro 6. 1. 4

O I

Evaluación

2

económica

3

del

4

proyecto

5

por el

6

método Costo- Beneficio

T 8 9 10

concepto

oño _ 

INGRESOS

2 115 049 2 432 307 2 797 151 3 7th 726 3 699 235 4 234 120 4 r 2 238 5 626 073 6 469 984 7 440 482
co; 70S DE OPERACI08

11. t. 04 prleu

Nacerte. .. n 11 t.re. 

M.— de obra

Sc-. is lo. 

Mev te. L lrOco

Supe rr let6q

TOTAL

Uttltd. d brut. 

D. ptec1. cta. 

Utll Ld. d — t. 

C. rgo. poe tecet6. 

Uttlld. d ant.. de L. p.. a to

Utilidad dr. p966 de tnpur. te

1, 13. de etecti— 

Erog. cton.. de c. plt. l

85

624

142

140

70

243

1 305

809

236

573

431

141

141

377

240

330

350

972

000

000

892

157

140

009

685

324

324

472

98

711

167

155

78

2% 

1 504

920

236

691

407

284

28. 

521

026

979

973

069

400

740

187

120

148

972

085

887

887

035

112

825

198

170

87

338

1 733

1 063

236

827

379

448

448

664

730

676

209

576

808

353

351

822

148

674

534

140

140

288

129

949

233

187

98

399

1 998

1 218

236

902

348

636

636

869

679

528

886

634

345

257

289

437

140

289

676

613

613

761

149

1 091

275

206

lo

471

2 304

1 394

236

1 158

314

844

844

2 000

085

957

985

397

146

M

693

542

148

394

116

278

278

426

171

1 235

325

227

113

555

2 659

1 594

236

1 358

275

1 083

1 083

1 319

446

751

662

037

364

925

187

933

158

785

410

175

375

523

197 165

1 444 113

384 281

149 740

138 168

655 992

3 069 459

1 822 779

236 140

l 586 631

232 058

1 354 573

1 354 573

1 590 711

226

1 660

453

274

154

774

3 544

2 081

236

1 845

183

1 661

1 661

1 898

740

730

452

715

748. 

070

455

618

148

470

503

967

967

115

260

1 909

535

302

173

913

4 094

2 375

236

2 139

129

2 010

2 010

2 246

751

940

074

186

317

403

574

410

148

262

123

139

139

287

299

2 196

631

332

194

1 077

4 731

2 708

236

2 472

68

2 404

2 404

1 640

864

316

387

405

115

815

902

380

148

432

215

117

217

365

í1u39 tote! d. < fa tiv. 

a#ta— d. capitel

377

3 200 000 ... 

472 571 035 684 288
869 761 1 080 426 1 319 527 1 590 721 1 098 113 2 246 287 2 640 365

A. ortta. c tbq

LC. O. nc1n o f{ rd ldn
182

193

349

123

204

316

232

803

228

455

739

549

256

613

188

573

286

793

931

494

321

990

362

161

359 925

1 230 796

403. 116

1 494 999

451

1 794

489

799

505

2 174

669

696

VI LOR 2RLSEM 1t0í0 AL 12
PtHI CIEM 0, 093 0. 797 0. 712 0. 636 0. 767 0. 507 0. 452 0. 404 0. 361 0. 322

CnTICIO ACTUn12A00 174 245 252 492 324 351 390 232 449 911 506 067 556 320 603 979 647 922 687 372
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a una tasa i, c- istente en el mercado, siempre es posible obtener crédi

to para cualquier cantidad

fn tales condiciones, se selecciona la tasa de interés del mercado ccmo tasa

de actualización, considerando para objeto del estudio una tasa del 12 por

ciento. 

Es conveniente aclarar, que para el cálculo del beneficio actualizado se su- 

ponen conocidos ciertos datos: ingresos y gastos de inversión y operación, 

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

6. 1. 7 Análisis económico del proceso de generación eléctrica

termoeléctrica) 

El análisis del proceso de desmineralización como una de las

partes del proceso de generación eléctrica, tiene mejor repre- 

sentatividad que aislándolo del proceso total. De esa forma se

hace la separación del proceso de generación eléctrica ( plantas

termoeléctricas ) en tres etapas: 

desmineralizaci6n del agua ( unidad de tratamiento ) 

generaci6n de vapor ( caldera y servicios ) 

generaci6n de electricidad ( turbogenerador ) 

Cada una de las etapas se analiza separadamente conforme a sus

características de operación, representándose en la tabla 6. 1. 

Además, se hace el análisis del proceso total, y se representa

en esa misma tabla. 



TABLA 6. 1 Análisis económico de las etapas que integran el proceso de

generaci6n eléctrica

Etapa

Concepto

Características

de

proceso

Inversión

total

Ingresos anua_ 

les promedio

GaLtos anua- 

les promedio

Período de

recuperación

años) 

1. Unidad desminera

lízadora 832 1/ min 3 200 000 4 294 337 2 695 599 2. 0

2. 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 kc

h

3. Unidad generado- 

ra de energía e- Prod= 300 MWH 212 000 000 39 500 000 19 000 000 1. 0

léctrica

4. Unidad completa

475 000 000 40 000 000 19 000 000 2. 0

1 + 2 + 3) 
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6. 1. 8 Resultado de la evaluación económica

Dei cuadro 6. 1. 2, los puntos de equilibrio ( PE) represen- 

tan la producción mínima de producto anualmente para cubrir

los costos totales. 

El punto 4 representa valor mínimo del producto a una produc

ción total, para cubrir los costos anuales totales. 

Los puntos 5 y 6 significan la producción y valor mínimos de

ingresos para cubrir los costos variábles, disminuyendo -- 

esos valores la empresa se verá en la necesidad de cerrar. 

Los puntos 7 y 8 son los ingresos y valor mínimos para cubrir

los costos totales, excluyendo la depreciación. 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 relación

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 consideración de que el interés del préstamo sea igual a

la tasa de actualización, 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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ci6n mayor, 15 por ciento, el proyecto produce beneficios. 
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6. 2 SEGUNDA PARTE. Programación del proyecto

Antes de definir aspectos de programación, cabe mencionar

que el proyecto se quiere planear usando un modelo que - 

integre las actividades que lo constituyen; asignando tiem

pos, secuencias y recursos de tal manera que se plantee - 

la forma de ejecutarlo. Aunque el manejo de esas variables

son propias de la experiencia en ese campo. La idea funda- 

mental es presentar algunos aspectos que sé deben tomar

en consideración para planear, programar y controlar un -- 

proyecto. 

La planeación esta supeditada a tener conocimiento más de- 

tallado y preciso de las variables consideradas en el estu

dio económico, la asignación 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 planeación ha jugado un papel muy im- 

portante en la industria, sobre todo en la del sector pri- 

vado; debido a la optimización de los recursos -En el sec -- 

tor público a sido menor, porque se siguen otras políticas. 

Más sin embargo, en la, programación y control se han tenido

muy buenos resultados. 
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6. 2. 1 Aspectos generales de planeación

Por planeación 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, señalando su

forma de realización. En el desarrollo de un proyecto ésta

cumple económicamente su objetivo, aunque en si los benefi

cios que se obtienen de ella son: 

OrgAnización de los proyectos

Asignación y distribución 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 programación aplicada a la realización de un proyecto, es

la determinación de los tiempos de ejecución de las diferen- 

tes actividades que integran un proyecto. 

Siendo la planeación y la programación aspectos qúe deben

estar constituidos para su desarrollo por conocimientos ad— 

ministrativqs, constructivos, legales, etc., debe ser contro

lada por personal que satisfaga esas características

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

que éstas se han implantado. 

La programación y el control son aspectos que vienen liga- 
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dos a la planeación, de alterarse alguno, la planeación se

ve afectaday por consecuencia las tomas de decisiones no se

rán las adecuadas. 

La planeación debe ser un proceso contínuo, que esté siem— 

pre sujeto a revisión. Ningún 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- 

ción son tres: 

a) fines

b) recursos

c) realización y control

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

dor. 

Los fines para la realización 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 planeación de los recursos deben tomarse en cuen

ta los siguientes aspectos: 

1. Determinar las necesidades o exigencias

2. Planificar su adquisición <, generación
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3. Distribuir cuatro tipos de recursos: 

dinero

instalaciones y equipo

materiales, abastecimientos y servicios

personal

En lo que corresponde a la realización, debe existir una orga

nización preparada para encontrar deficiencias en la planea- 

ción y enfrentarse a solucionarlas. Por tanto, la organiza--- 

ción debe desarrollar procedimientos que hagan posible compa

rar lo que realmente sucede con respecto a lo esperado y 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. 

Además de los conceptos anteriores que integran la planeación

de un proyecto, son fundamentales los estudios para la realiza

ción del proyecto los siguientes: 

mercado

proceso

capacidad

Viabilidad

Sin embargo, en el desarrollo del provecto algunos de esos estu

dios se encuentran perfectamente definidos; de tal manera que

se satisfaga una demanda. Por tanto, la viabilidad de un pro- 

yecto con características similares descansa en los siguientes

conceptos: 



I

I

REPROGRAMACION DE
ECURSOS Al PROYECTO

i

Fig 6. 2. 1 Diagrama de flujo para la realizacion del
proyecto
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1. Satisfacer las necesidades de producción para cumplir

con las demandas de consumo. 

2. Crear fuentes de trabajo que. beneficien el medio, por

que la localización de ese tipo de plantas ocaciona

una tendencia' a la industrialización de la región. 

6. 2. 2 El método del camino crítico como un modelo de pla - 

neación

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

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

do actual del proyecto y sobre todo la facilidad en su ope- 

ración. 

Se puede afirmar que el método del camino crítico se origi

nó en 1957 y se debió 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 ejecución 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

us- 

cando el control y la optimización de los costos de -- 

operación mediante la planeación adecuada de las activi

dades componentes del proyecto. 

El campo de acción es muy amplio, debido a su gran flexibi- 
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lidad y adaptabilidad a cualquier proyecto grande o pequeño. 

6. 2. 3 Características del método del camino crítico

Este método consta de dos etapas: 

Planeación y programación

Ejecución y control

La primera etapa consta, de la determinación del programa que

define al proyecto: actividades, secuencias, duraciones, cos- 

tos, etc. 

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

gráficas, 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 cálculos entre

más grande es el proyecto. En cambio en 2) se evita ese tipo

de dificultad. El 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 crítico, se deben -- 

cumplir ciertas características: 

i) Solamente debe existir un nodo inicial y un nodo 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

re decir que solamente existe un tipo de relación. 

Es muy importante el criterio que se tome para la construc- 
ción 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 objec'ivos dan la pauta pa- 

ra tomar el criterio más adecuado. 

6. 2. 4 APACE ( Advanced Planning And Control Executive ) co

mo un modelo programado del camino crítico

En la actualidad el programa APACE se encuentra en opera— 

ci6n

pera- 

ción en algunos centros de cómputo 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; -- 

así como otras tantas cualidades. 

El método de la ruta crítica ha sido mejorado al generarse

este paquete, de tal manera, que algunas restricciones exis- 

tentes en el método tradicional se han superado. 
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E1 sistema APACE, proporciona un control efectivo del pro- 

yecto y de la producción desde el punto de vista del tiempo

y de los recursos. 

a) Descnlpcí6n de lob aepectoe que íntegtan una ted. 

Las restricciones que se presentan en la construcción y ope

ración de las redes al alimentarse al paquete son: 

Como en cualquier programa de ruta crítica, que solamen

te existan una actividad inicial y una final

Que no deben existir ciclos de actividades

Que deben de existir como mínimo diez actividades

Algunas de las características que presenta el modelo en su

operación son: 

Que la duración de las actividades se pueden proporcio- 

nar en días o en semanas

Que una actividad puede tener más de una predecesora y - 

más de una sucesora

Que los traslapes existentes entre actividades como re- 

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

sucesora o predecesora, dependiendo del caso. 

E1 sistema dispone de un calendario que opera con días

hábiles y que puede calcular hasta los no hábiles, de-- 
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pendiendo de la urgencia de terminar el proyecte conforme
a la distribución de recuros. 

Genera aproximadamente cincuenta diferentes tipos de re- 

portes, además de un número equivalente de combinaciones
de ellos. Reportes que pueden ser útiles desde nivel cons
tructivo ( contratista) hasta nivel ejecutivo ( gerente). 

1) Actividad

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

da como red de precedencias, la actividad se encuentra repre

sentada por un rectángulo; el cual se -divide en secciones, ca

da una de las cuales representa una parte de la actividad - - 

fig. 6. 2. 2) 

Ot 

fig. 6. 2. 2 Representación gráfica de una actividad en don_ 

de: a representa el número, b la descripción - 

y c la duración. 

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) relación fin -inicio

íi) relación inicío- inicio

iii) relación fin -fin

Se le llama traslape o retardo a los días 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) relación fin -inicio

Cuando inmediatamente que se termina una actividad, se -- 

inicia la sucesora. El retardo existe cuando se desea ¡ ni

ciar la actividad cierto número de días después de termi

nada su predecesora. 

ii) relación inicio -inicio

Existe esa relación cuando inmediatamente después de - 

iniciada la actividad predecesora se debe iniciar la suce

sora. Cuando existe un retardo en este tipo de relación, 

viene dado en porcentaje o en días de la duración asigna

da a la actividad predecesora. 

iii) relación fin -fin

Al haber este tipo de relaciones se interpreta, que ter- 

minada la actividad predecesora se puede terminar la su- 

cesora. El adelanto en la termknación de la predecesora

se define como porcentaje o días de la duración de la

actividad sucesora. 

En la fig. 6. 2. 3 se representan los tres tipos de relaciones

que existen en el APACE
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fig. 6. 2. 3 Representación de las relaciones en una red

de precedencias

b) Mexología pana el cálculo de una Pted

Definidas la red, duraciones, traslapes y retardos de las ac

tividades integrantes del proyecto, se sigue el procedimien

to con los puntos siguientes: 

1) Determinación de las fechas más próximas de inicio ( FPI) 

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

Si se desea conocer la fecha más próxima de inicio y termi- 

nación de una actividad, se deben de conocer las fechas de

terminación 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, perfectamente definida. 

FPI - fecha más próxima de inicio de la primera actividad
del proyecto. 
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FPT = FPI + d

FPT.= FPTP+ Rsp

donde

d duraci6n de la actividad

R es el retardo existente entre la actividad sucesora

sp

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

ma el que retarde más a la actividad. 

FPI. Fecha más pr6xima de inicio de la actividad sucesora

FPTp
Fecha más pr6xima de la terminación de la actividad - 

sucesora. 

2) Determinación de la fecha más tardía de inicio ( M ) y de

terminación ( FTT) de cada una de las actividades. 

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

una actividad. 

Para calcular la fecha más lejana de una actividad se debe cn

nocer la fecha más lejana de todas las actividades sucesoras. 

Por tanto, para conocer las fechas más alejadas de todas las

actividades basta conocer la de la actividad final. 

FTP = FTTf

en donde, 

FTP fecha de terminaci6n del proyecto

FTTf fecha más tardía de terminaci6n de la actividad fi— 
nal

i - 

nal del proyecto. 
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Conociendo la fecha de terminación de la actividad final, se

conocen las fechas tardías de todas las demás del proyecto. 

FTI = FTTf- d
FTT = FII - R

p s sp

En este caso también se toma en Rsp que de la mayor duración

entre las dos actividades, como si se estuvieran calculando - 

las actividades de izquierda a derecha ( paso adelante) 

3) Determinación de las holguras de una red. 

i) holgura libre ( HL) 

Es el tiempo que se puede atrasar una actividad sin - 

afectar la fecha de inicio de las sucesoras y se pue

den usar diferentes ecuaciones, dependiendo del tipo

de relación que exista entre dos actividades. De to - 

das las holguras que se calculen al existir varias - 

relaciones, la menor es la libre. 

relación fin -inicio

HL
p = 

FPI - FPTp - Rps

relación inicio -inicio

HL = FPIs - FPI
p - Rps

relación fin -fin

HL
p = FPTs - FPTp - Rps

ii) holgura con interferencia

Es el tiempo que una actividad puede atrasarse afectan_ 

do a las sucesoras, pero sin afectar la terminación -- 

del proyecto. Este tipo de holgura, son" holguras li - 

bres que se acumulan de las actividades sucesoras. 

HI = HT - HL
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iií) holgura total

Es el tiempo que una actividad puede atrasarse sin - 

afectar la fecha de terminación del proyecto. 

HT = Hi + HL

4) Aplicación de la metodología para calcular las actividades

determinantes ( críticas) del proyecto. 

Se escogió la ruta crítica como ejemplo para aplicar la metoáo

logia, por dos aspectos básicos: es la que define el tiempo

de realización del proyecto, y como son menos actividades -- 

que evaluar se visualiza más 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 máquina, se fija

la fecha de inicio de la actividad 101 ( 090575) y se usa el

calendario en días laborables ( apéndice A). 

i) cálculo de la red paso adelante

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

FIP = 09. 05. 75

para la actividad 101, la fecha de terminación - 

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 días de duración, re
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sulta que: 

FPI' = 09. 07. 75

Actividad 201: 

Como solo existe una relación ( fin -inicio ), esta actividad

se inicia al siguiente día hábil de terminada la 101 6 sea: 

FPI = 10. 07. 75

FPT = 154 + 10. 07. 75

FPT = 12. 02. 76

Después de la fecha de terminación de la actividad anterior

existe un retardo de tres meses hábiles ( 66 días) para eva - 

luar las actividades posteriores ( fabricaciones). En este - 

caso, para encontrar la fecha de inicio de las fabricacio-- 

nes se utiliza la ecuación

FPI = FPT + R
s p sp

FPI = 12. 02. 76 + 66
s

FPI = 17. 05. 76
s

Todos los suministros y las fabricaciones se inician en esa

fecha y para continuar evaluando las demás actividades, se

sigue el mismo procedimiento. Solamente en los casos que a

continuación se ilustran, cabe definir la forma de cálculo: 

En el caso de la actividad 1101, esta tiene dos tipos de -- 

predecesores ( con relación fin -inicio y fin -fin); se condi- 

deran ambos y el que haga que se termine más tarde la acti- 

vidad ese es el que se toma en cuenta. En este caso las re

laciones fin -fin definen la fecha más tardía de termina--- 
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ci.6n de la actividad 1101 ( 17. 01. 77) 

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

fecha de terminación la duración de la misma: 

FPI = 17. 01. 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 cál- 

culos para ver cual es la que define la fecha de terminación más

alejada: 

Si se suman los traslapes con las duraciones correspondientes, se

conoce cual es el indicado: 

Actividad 1101 15 + 2 = 17

Actividad 1203 3 + 11- 14

Por tanto, por ser mayor la suma de la duración de la actividad

1101 y la relación fin -fin, ésta última determina la terminación

e inicio de la actividad 1203 ( 19.01.77 y 05. 0.1. 77 respectivamen - 

te) . 

Entre las actividades 1401 y 1501 sucede una cosa semejante al ca

so anterior, solámente que en este caso las dos relaciones dan la

misma fecha de inicio y terminación, por tanto, la que se use dá

igual resultado

1401 : 1 + 5 = 6

1501 : 5 + 1 = 6

Las demás actividades tiene comportamientos semejantes a las ana- 
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lizadas

ii) Cálculo de la red paso atrás

Al terminar el cálculo de la red paso adelante, la acti- 

vidad 1801 tiene fecha de terminaci6n( FPT) del 31. 01. 77. 

Podría ponerse otra fecha de terminación( FTT) conforme

a lo planeado, y en función de esa fecha se calcularían

las fechas de las actividades de la red( paso atrás); para

este caso se considera el 31. 01. 77 como la fecha mas tar

día de terminación de la planta. La fecha de terminación

del proyecto debe coincidir con la de la Ultima activi- 

dad. 

En paso atrás la fecha tardía de inicio de una actividad

se calcula restando a su FTT la duración, 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 día se inicia a las

cero horas y termina a las 24 del mismo día. 

Cuando se trata de actividades críticas( holgura de cero), 

las mismas relaciones( paso adelante) que determinan la

fecha de inicio y terminación tambien lo hacen para el

cálculo paso atrás. 

En el cálculo de las fechas tardías, la relación que exis

te entre la actividad 1101 y las actividades 405 y 406

da oportunidad para aplicar las ecuaciones que definen
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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 ningún retardo, la actividad 405 se termina

a mas tardar el día 27. 12. 76. 

Para calcular la otra fecha( FTI) y las holguras( HT y HL) 9
se hace de la forma siguiente: 

FTI = FTT - d

HLP = FPIs - FPTP - Rps

IIT = HL + HI

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

tanto, 

FTI = 27. 12. 76 - 154

FTI = 26. 05. 76

HL = _ 8. 12. 76,- 16. 12. 76

HL = 7

HT = HL = 7

6. 2. 5 Compresión de redes

En la realización de cualquier proyecto, los recursos económi-. 

cos juegan el papel mas importante; aunque no dejan de serlo el

político y el social. En la compresión de una red estos son par

te fundamental del método. 
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La compresión 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 conclusión, tener conocimiento si nó

de todo el proyecto de gran parte de él, para poder tomar deci- 

siones. 

El personal que vaya a llevar a cabo la compresión deberá dis- 

tribuir los recursos a cada una de las actividades, así 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 colaboración por personal de

programación, campo, administración; cordinádos por al- 

guien directamente relacionado con la persona que toma

las decisiones. 

b) La construcción de la red implica conocimiento y experien

cia del campo, para poder definir secuencias y asignar

duraciones. 

c) La asignación de los recursos significa conocimientos de

costos de equipos, materiales; en fin, del periódo en que

se haga la evaluación. 

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 será la duración de la
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actividad o viceverza. Existiendo un mínimo y un máximo para - 

ambos casos; en la fig. 6. 2. 4 se representa el comportamien

to. 

0

fAOU

tiempo

fig. 6. 2. 4 Comportamiento del costo -tiempo de una actividad
cualquiera. 

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

mir una red, es la siguiente: 

Pntmea Paóo. Se definen perfectamente a aquellas activida-- 

des críticas que sean posibles de comprimir. 

Segundo patio. Dependiendo del lapso de tiempo que se vaya a

reducir el programa, conviene analizar aque- 

llas activida(:es que tengan como holgura to- 

tal ese intervalo. 

Tehcek patio. Una vez conocidos esos aspectos, para hacer la

primer compresión se busca la actividad críti- 

ca con menor pendiente de costo, que será la - 

que dé la compresión más barata. 

Cuanto paeo. 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 mínimo de duración sean

eliminadas. 

QuÍnto paco. Al mismo tiempo que se reduce una actividad -- 

crítica, se analizan las demás determinantes -- 

aquellas con holgura cercana a cero). Se hace

eso, para que no se presente otra ruta crítica

cuando se comprime la otra. Por tanto, al lle— 

gar a la compresión deseada se deben tener tan

tas rutas críticas como actividades se encuen— 

tran distribuidas en el programa. 

Una de las características de la compresi6n es, que al hacerlo

totalmente se llega a tener críticas todas las actividades, lo

ideal de un programa será en esas circunstancias. 

La compresión de una red tiene comportamiento semejante al de - 

una actividad. 

6. 2. 6 Comentarios a las características de los reportes genera

dos por APACE. 

En el apéndice A se presentan tres tipos de reportes conforme

a las necesidades de información: 

Los dos primeros se clasifican como reportes para conocimiento

de la red ( prógramaci6n), el tercero se clasifica como reporte

para conocer actividades representadas por barras ( toma de deci

síones) 

En el apéndice B se presenta un reporte con las características

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

Lo anterior no quiere decir, que cada reporte sea específico pa

ra cada necesidad, sino que, en un momento dado uno satisface - 

mejor esas características. 

Los resultados obtenidos del ANEXO 1 estan representados por el

APENDICE A, la información que se obtiene es sin tomar en cuen- 

ta recursos. El ANEXO II describe la ruta crítica del programa

del APENDICE B. 

El 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 construcción, se considera-- 

rón grupos de actividades ( no más de cuatro) con el mismo costo

global, para llevarse a cabo diariamente. Salvo en aquellos ca- 

sos en que cinco o más actividades críticas se tienen que hacer

el mismo día, no se cumple la consideración hecha. La idea de - 

eso, es que en la realización de la obra no existan tiempos muer

tos con recursos inútiles. 



7. CONCLUSION

Desde el pinto de vista del análisis financiero del estudio, industria

del sector público, conforme a los incrementos anuales estimados de cos

tos de ingresos, la evaluación econ6nica por medio del método 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 cono con

secuencia nuevos incrementos del valor del producto que equilibren las

condiciones de evaluación. 

En el caso de que la planta desmineralizadora no fuese rentable, el aná- 

lisis de la tabla 6. 1. 5 en donde se presentan características econímicas

de las otras etapas del proceso de generación eléctrica, hace factible

el proceso de desmineralización. 
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El modelo de canputación usado para programar el proyecto de tratamiento, 

trae consigo un ahorro de recursos, define una posible fecha de teimina- 

ción del proyecto y genera reportes a diferentes niveles ejecutivos de- 

seados. Además, es un modelo dinámico que puede cambiar secuencias, du

raciones conforme se actualice y transcurra el tiempo. 

La planeación de un proyecto por un método computarizado es mayormente

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

El método de programación es muy importante porque evita atrasos en la

terninación del proyecto. De lo contrario, se presentan mas gastos por

tardanzas. 



8. NOMENCLATURA

a Volumen de agua para dilución de sosa cáustica, l(gal) 

aQ Area de flujo anular, cm (
piel) 

av Superficie del empaque seco por unidad de volumen, pie2/ pie3

A Volumen de agua para dilución de ácido sulfúrico, l(gal) 

AS Area de flujo, m2 ( pie2) 

Ax Superficie de transferencia de calor, m2 ( pie
2) 

AW Acidez mineral total, ppm( gr/ gal) 

ATI Aniones totales intercambiables, ppm( gr/ gal) 

b Volumen de sosa cáustica diluida al 4 por ciento, l(gal) 

bHP Potencia al freno, HP

B Volumen de sosa cáustica diluida al 50 por ciento, 1( gal) 

B1 Volumen de sosa cáustica diluida al 30 por ciento, l(gal) 

cp Capacidad calor£ica del agua a tm, Cal/ g ° C( Btu/ ib ° F) 

Cp Capacidad calorífica del vapor a Tm, Cal/ g ° C( Btu/ lb ° F) 

CT Cationes totales, ppm( gr/ gal) 

d, D Diámtro interno, pie
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Do Diámetro externo, pie

f' Factor de fricción, adimensional

g Aceleración de la gravedad, 32. 18 pie/ seg2

gc Constante dimensional, 32. 17 lb- pie/ lb- seg2

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

G' Masa velocidad del aire, kg/ m2- h( lb/pie2- h) 

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

tivamente, kg/ m 2- h( lb/pie2- h) 

Gi Masa velocidad del aire en el punto de inundación, lb/nie2- h

h5x Carga por presión estática debido al flujo del fluido, Die

de fluido

h4 Coeficiente de transferencia de calor para el agua,------- 

Cal/ h-

m2 °
C ( Btu/ h-piel OF) 

ho Coeficiente de transferencia de calor para el vapor de agua, 

Cal/ h-

m2 °
C ( Btu/ h- pie? -F) 

h¡
o Coeficiente de transferencia de calor referido al diámetro

externo, Cal/ h- m2 ° C ( Btu/ h- pí&F) 

HQ Altura de una unidad de transferencia, m

H Altura cilíndrica de la columna, m( Oie) 

H Entalpia, Btu/ lb

HRA, FIRC Altura de la resina aniónica y catibnica respectivamente, 

m(pie) 

L Gasto en masa de agua, kg/ h( lb/ h) 
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4
L Masa velocidad del agua, kg/

m2-
h ( lblpie2- h) 

LQ, L6 Masa velocidad del agua a la entrada y a la salida respecti

vamente, kg/

m2-
h ( lblpie2- h) 

Le Longitud equivalente de accesorios (válvulas, codos, etc), pie

Let Longitud equivalente total de accesorios y tubería, pie

LM Lecho mezclado

LMTD Media logarítmica de la tempratura, ° C (° F) 

Lh Longitud real de la tubería, m ( pie) 

Lt Longitud total de la tubería, m ( pie) 

Mc, M9, Me Pesos moleculares del bióxido de carbono, aire y agua res- 

pectivamente, g/ g mol ( lb/ lb mol) 

ni, n2 Número de moles de los fluidos 1 y 2 , moles

Nt Número de moles totales, moles

NUT Número de unidades de transferencia, adimensional

NUF1 Número de unidades de transferencia en la fase líquida, a - 

dimensional

p Presión parcial de soluto en la fase gaseosa, atm

eP Diferencia de presión, lb/pulg2

q Gasto en volumen de agua de calentamiento, 1/ min ( gal/ min) 

QVQ2 Calor de intercambio, Cal^ ( Btu/ h) 

Q Gasto en volumen de la bomba, gal/ min
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RA, RC Volumen de agua para enjuague de resina aniónica y catióni

ca respectivamente, 1 ( gal) 

Rd Factor de obstrucción, adimensional

Re Número de Reynolds, adimensional

s Volumen de ácido sulfúrico diluido al 4 6 5 por ciento, -- 

1 ( gal) 

S Volumen de ácido sulfúrico concentrado a. 66° Be, 1 ( gal) 

S9 Densidad relativa, g/

cm3
S1 Volumen de ácido sulfúrico diluido al 30 por ciento, ---- 

1 ( gal) 

S Superficie, 

m2 (
pie

2) 

t Tiempo, min

t1, t2 Temperatura del agua a la entrada y a la salida respecti- 

vamente, ° C (° F) 

tm Temperatura media del agua, ° C (° F) 

T Temperatura, ° C (° F) 

Tjj1 Temperatura del vapor a la entrada y a la salida respecti

vamente, ° C (° F) 

Te Temperatura del agua, ° C (° F) 

T9 Temperatura del aire, ° C (° F) 

Tm Temperatura media del vapor, ° C (° F) 

Up Coeficiente total de diseño, Btu/ h-

pie2-
OF
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v Velocidad, pie/ pulg

Vi Velocidad del agua, pie/ seg

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

V9 Gasto en volumen del aire, 1/ min ( gal/ min) 

w Gasto en masa de agua de calentamiento, kg/ h ( lb/ h) 

w1, w2 Gasto en masa de los fluidos 1 y 2 , lb/ min

w Gasto en masa de vapor, kg/ h ( lb/ h) 

ws Fricci6n total del fluido, pie de fluído

x Fracci6n mol de soluto en la Fase líquida, adimensional

x' Fracción peso de soluto en la fase líquida, adimensional

x' Fracci6n mol de soluto en la fase líquida para condiciones

en equilibrio, adimensional

x " Fracci6n peso de soluto en la fase líquida para condicio- 

nes en equilibrio, adimensional

xá, xb Fracción peso de bi6xido de carbono a la entrada y a la sa

lida respectivamente, adimensional

X1, X2 Fracci6n mol de los fluidos 1 y 2 , adimensional

y Fracci6n mol de soluto en la fase gaseosa, adimensional

y' Fracción peso de soluto en la fase gaseosa, adimensional

ya' yb Fracción mol de soluto en la fase gaseosa a la salida y a

la entrada de la columna, adimensional

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

eZ Carga potencial o elevación del punto de referencia, m

LETRAS GRI E G. A S

e Diferencia entre dos puntos

e Porosidad, adimensional

p Densidad, lb/ pie3

p1 Densidad del agua, lb/ pie3

pQ Densidad del aire, lb/pie3

u Viscosidad, cps

u Viscosidad del agua, cps

u9 Viscosidad del aire, cps

nm Eficiencia mecánica, adimensional
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134 APENDICE A

Dibujos de los equipos principales de la planta y diagrama de

la misma
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U NIDA D CATIONICA

NOMBRE

ENTRADA DE

REGENERANTE
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TABLA A, 1 Calendario de APACE para calcular las fechas de ejecución de las actividades

DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES JUEVES VIERNES SABADO DOMINGO LUNES MARTES MIERCOLES

0 750505 71 . 1506 50107 7505CA 750509 0 0 TSOS12 150513 150514

0 75 014 751520 71 OW 1 750522 750523 0 0 75(- 526 750527 75^ 528

C 750( 02 750(. 0' 750h04 750605 750604 0 0 750609 750611 75^ 611

0 750616 750617 750618 750619 750620 0 0 750623 75OE24 750625

0 753630 759711 75C702 750703 75GTC4 0 0 75ú7r7 750798 751149

0 750714 750715 750716 750717 750714 0 0 754721 750722 150721

0 . 750728 150729 75073U 750731 750801 0 0 750ÁJ4 7508) 5 59806

0 750811 750P12 750813 750814 75! 815 0 0 750818 750819 1511820

C 750425 750825 750827 750428 750629 0 0 750901 750902 7509J3

0 150407 750919 750910 750911 750912 0 0 750515 750916 75] 917

0 750922 750923 750924 750925 750926 0 0 150929 750530 751JG1

0 es 1006 751037 751608 751009 75íG10 0 0 751013 751 t4 153015

0 75I82ó 151021 751022 751023 751924 a 0 751077 753! 28 751924

0 751103 751104 751165 7511 C5 751107 0 O 751110 751111 1511. 12

0 751117 7511tÁ 751119 751120 751121 0 0 751124 751125 751126

0 751X1 751207 751203 7512x4 751205 0 0 751208 751269 751219

0 751715 7', 1216 751211 751218 751219 0 0 751222 751223 751224

0 751229 pí1730 751231 0 764102 0 O 760105 160106 160107

0 760112 760113 760114 760115 760116 0 0 160119 760120 1Eu121

0 760126 760127 760128 760129 760130 0 0 766202 760203 7( 9204

0 760209 769210 760211 760212 760213 0 0 760216 160217 76,3218

0 766223 760224 760225 760226 760227 0 0 760301 760302 7( 0303

O' 760? 08 766309 760,316 760311 760312 0 0 760315 760316 7EG317

0 760322 760323 760324 760325 760326 0 0 76029 760130 161331

C 76C4D5 76C496 760407 760408 760409 0 0 76! 412 76( 4 13 7( 0414

0 760419 7b0420 760421 760422 760423 0 0 766426 760421 160428

0 760503 7605^ 4 760505 760506 760507 G 0 760510 760511 7EJ512

0 760517 76.1518 760519 760520 760521 0 0 760524 b C525 7E0526

0 760531 16 J6n1 760602 760603 760604 0 0 76( 607 760EGA 7EJ6J9

e 760614 75; 615 7b C616 7P 0617 760618 0 O 76Ch21 160622 7( 0623

0 760628 160629 760610 760701 760702 0 0 7667L.5 7bO70P. 7607! 7

0 760712 163713 760714 760715 760716 0 0 769719 760720 761721

0 760726 760727 760728 760729 760730 9 0 7668] 2 760ru3 760804

0 76CeG9 760810 760011 760812 760813 0 0 76C816 760817 7E0818

0 76CA23 761.424 760925 760826 760827 0 0 760P30 760631 7E) 901

0 60906 7609,17 7bOS08 760909 76Cy10 0 0 760913 760914 E0915

0 766420 7E 0921 760922 760923 760924 0 0 760927 760428 760929

0 761904 761005 7h1006 761067 7610Ún 0 0 761011 761012 IEIO13

0 7610ín 761019 761020 761021 761022 0 0 761025 761026 76. 1027

0 761101 761102 761103 761104 7611( 5 0 0 761108 761199 161110

0 761115 761116 761117 761118 761119 0 0 161122 761123 7Eí124

0 761179 76111.0 761201 761202 76120 0 0 761256 761207 1612U6

0 761213 151214 761215 751216 761217 0 a 761220 761221 761222

0 751. 227 761228 761229 751230 761231 0 0 7761 3 770104 110105

0 770110 770111 770112 770113 770114 0 0 770ít7 770í1a 770119

0 770124 776125 770126 770127 770128 0 0 776131 770201 710202

0 17¢ 207 770298 770209 770210 770211 0 0 776214 770215 770216

0 710221 776272 770223 770224 770225 0 0 770228 770301 770302

0 770307 779358 776.'.69 7/ 0330 770311 0 0 71C314 770315 179316

0 170321 7702n 770323 770324 770325 0 0 770328 770329 179330

0 776404 777405 1704C6 770407 770408 0 0 776411 770412 770413

0 77J418 77 44. 9 I: 0420 770421 770422 0 0 77C4; 5 770426 170427

JUEVES VIERNES SABADO

74.1501 rJUS32 u

75! 51'. 750516 0

750524 750530 0

79CE12 75! 513 0

75. 162E 75! 627 0

753710 750711 6

75.1724 7: 9725 0

750P07 750808 0

750621 750822 0

751504 753905 0

75341e 750919 0

751Lb2 7511C.i 0

75tule 151317 0

75107: 751331 0

75111' 751114 0

751121 751128 0

751211 751212 0

e 751226 0

76030e 7601: 9 0

760122 760123 0

760205 760296 0

763714 76,3220 0

761304 760305 0

760216 70319 0

76! 401 76,3402 0

760415 760416 0

760425 760430 0

760( 1' 760514 0

76,352/ 760528 0

7bJE1t 763611 0

760,24 760625 0

76.170! 760709 0

760722 769723 0

7bJa65 76Ja06 0

760! 14 761820 0

760502 760303 0

76751E 760917 0

760934 7610! 1 0

761014 761015 0

761,C2e 761029 0

761111 761112 0

761125 161126 0

761205 761210 0

761223 761224 0

770106 770107 0

77! 120 770121 0

770202 770204 0

779217 77021.a 0

770302 710 3J4 0

779317 770318 0

770331 7734; 1 0

771414 775415 0

770421 770423 0
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APENDICE A

REPORTES DEL ANEXO I

Reporte de actividades selectas por identificación de

actividades

Reporte de relaciones selectas por identificación de

actividades

Diagrama de barras de actividades selectas por holgu- 

ra total, primera fecha de inicio y primera fecha de

terminación
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PQCJSCTt OOnt PLANTA Cº T= ATAM MATO nF AG') A

EL p•: 0; g5, 1A O_ RUTA CRITICA ES PARA EL P. OVE9TO . DISENO UE UNA
PLANrA ti='; IE9E AGUA PARA CALDERAS OF ALTA PRESION•. 
CUE ^, r L911LIZA Etl LA PLANT4 TERMOELECTRICA OE LA CFE UBICADA EN
SALA'. ANC.A. GTO. 

LJS nATOS ALIM- NTADOS AL PROGRAMA ESTÁN RASAIOS EN LA INFORMACION
P jOPOHCT0N 10A > G. LOS F413RICAIITESrrONSTRUCTO, EE$. Y POR LA EXPE- 

RE5NC14 A') rUIRLOA EN LA APLICACION DCL MODEL) PARA LA CONSTF. UC- 
CION DE 01145 INruST41ALFS. 

PAGi I I

LATEST UPO4Tc 1 09- 05- 75

REPORT REQJLST: J 041 07- 01- 77

T1, tS RCOORT TS FOR, TESIS PROFESIONAL
SECUENCEI ACT. ] DENT SYM9JLS1 A - ACTUAL DATE P - PINPOINTED DATE L- LAT= R FHA -1 GATE

I6 THIS REPORT ACTIVITIES AFE PRESEtITEn FOA N11ICH
EARLIEST START- 04- 05- 15

ACTIVITY ACTIVITY 0° SCRIPTION ACT. EARLIEST LATEST EARLISST LATEST TOTAL FP,_L
I1t4v. nUR. EXP£ CTEO 41. 1. 0HABLE EXPECTLO ALLONAP.LE FLOAT FL04T

0415 START START COMPL. COMPL. 

11, 1 ESTUCtO INICIAL GEL PROYECT3 44 09- 05- 73 01- 09- 73 09- 07- 75 09- 07- 75 0 4

701 INGV41FPíA DEL PPOYECTO 154 LO - 07- 75 LJ - 07. 75 12 - OL - 16 12- 02- 76 0 0

1101 PLANCS, ISC- ETRICOS OE TURIRIA ^ F PROCESO 13 13- 02- 76 09- 34- 76 . 10- 03- 76 25- 05- 76 40 3J

30. PLA001 ni 1) I51MPluCIOtl SUB7.. mAN? A 33 06- 01- 16 27- 11- 76 19- 02- 76 10- 12- 76 211 72

Ipn PLAUnS nF. CIMINTArtoti DE F' IUIPOS 33 16- 01. 75 12- 13- 76 19- C2- 76 25- 11- 76 M 1.15

X04 - LANO OE LOC4LIZACION 0¿ EnUI005 13 0b- 01- 76 13- 1' 1- 76 19- 02- 7L 25- 11- 76 2U0 lC5

441 SWITNISTRC CE N--ESINA PARA LIS UNI13ADES 44 17- 05- 76 1? - 11- 76 15- 07- 7L 12- 01- 77 129 IZ9

402 SU' 11NISIRC ni ANILLCS RASC, It%^ 22 17- 0;- 76 14- 12- 76 15- 06- 76 14- 01- 17 153 36

4n3 WITNISTRO Od MATCRtAL EL° CTIICO 11 17- 05- 76 JL - 13- 76 31- 05- 76 15- 12- 16 142 0

4r4 ; 1, 9INTSTIO PE LA TU? E17I4 PA11 DRENAJES 44 17- 05- 76 12- 13- 76 15- 07- 76 10- 12- 76 106 U

4n5 SL' 1114TST? C OF TU^ ddLA PA94 _ L PIOCESO 154 17- 05- 76 2á-• 1;- 76 16- 12. 76 27- 12- 76 7 7

4e0; atitlTKISTPC OF ItISTlIMF.NTOS 88 17- 05- 76 t- 01- 76 15- C9- 76 13- C1- 77 86 AC

4n7 SUMtrIlSTro D2 ACC¿ SnRIOS PA 0 L4 MIRIA 154 17- 05- 76 26- 05- 76 16- 12- 76 21- 12- 76 7 7

4^% SU111915TP0 OE MATFRIAL nF GP13TdUCCION 44 17- 03— 6 27- 13- 76 15- 07- 76 25- 11- 76 95 b

409 SCMINISrMU OE DTSTdIlUIDnR_; IAt4 UNIOAOES 22 17- 05- 76 1— 12- 76 15- 06- 76 12- 01- 77 151 9L

5rt FAN.+ ICACTON CEL TANrUL 9E 4LMACENAM. 70- 1 88 17- 05- 76 07- 03- 76 15- 09- 76 G6- 01- 77 81 0

50' eAniTC4CInN M nFS6ASIFIr.1C01 0- 1 110 17- 95- 76 01- 0)- 76 15- 10- 76 L7- 01- 77 60 L

9^ 11 FAnoteACIJN CE UNIOACES CATIOJTCAS 11C - 1A/ 9 171 17- 05- 76 t7- 35- 76 10- 01- 77 10- 01- 77 0 C

504 iAAuI^ A : 1DN OE 111410ADES ANI. NICAS U4- IA/ n 171 17- 05- 7b 17- J5- 76 10- 01- 77 20- 01- 77 0 0

5n5 FAlerArION OE Uf4I9AO_ S nF L. - IXTO ULM- 1A/ 9 171 17- J5- 76 17- 03- 76 10- 01- 77 10- 01- 77 0 t

5^ 6 FAt1PTCAC,ICN CEL CALiNiAOOR 3- 4G' JA- CC- 1 110 t7- 05- 76 11- 03- 76 15- 10- 76 18- 01- 77 67 0

5, 1 FA9Ri^,Ar[ nW CO CO• POESORA 91. A14¿" C- 1 33 17- 05- 76 2G- 11- 76 30- C6- 76 11- 01- 77 139 11

501 FA9PICACICM DE TAril UES nF AJIOO Y SOSA T- 2/ 1 55 17- 05- 76 21- t0- 76 30- U7- 76 11- 01- 77 117 1' J

5MI - 4RRI^.ACICN OEL SOPLAC04 OE AIRF 5- 1 11 17- 05- 76 28- 12- 76 31- 05- 76 11- 11- 77 161 1J1

510 '• AHPIrArICN DE 90P.1AS J_' AGUA CIUDA 0- 14/ O 22 17- 05- 76 11- 1'- 76 15- 06- 76 íI -OL - 77 150 52

51t FA9. TCACICN CE BOM -145 DE AGUA D': 3GAS. n - 2A/ 9 110 17- 05- 16 í1- 03- 76 I5- 10- 76 11- 01- 77 62 4

517 PAI-1ICAGICN OE 1049A5 0 l AGJA 4FGENER. 9- 3A/ 4 89 17- 95- 76 10- 01- 16 15- 09- 76 ll -01- 77 84 t

511 FAr1R Ir Ar. I ON el ROMIAS ACI00 SJLFNRICO 0- 4A/ 9 132 11- 95- 76 12- 07- 76 16- 11- 7b ít- 01- 77 40 L' 

514 t4url; ACtCN DE 90PIAS 0? SU; A CAUSTICA 45A/ J 110 17- 05- 76 11- 01- 7b 15- 10- 76 11- 01- 77 62 4

6n1 CMr NTAr 1% TANOU? ALr1ACENI. I., IGUA 9ESGAS. T- 1 ü SW 07- 76 13- t2- 76 30- C7- 76 27- 12- 76 106 11

6n2 C1'+ F1rtAr,I1N OE 11111A11-5 CATIOVISAS UC- LA01 22 16- 07- 76 25- 11- 76 16- 08- 76 27- 12- 76 95 0

6n11 MENTASION OE 11410A1E5 ANIJNICAS UA- lAtl 22 lb -07- 16 26- 11- 76 16- 08- 76 27- 12- 76 95 0

4114 CIMENT4CION 0% UNIOADLS LECNO M1: ZCL. ULM- SA/ 9 22 1b- 07- 76 2ó- 11- 76 16- 08- 1L 21- 12- 76 95 0

JIG. ORG. ORG. 

JOE Cole COoE
1 2 3
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5 16- 07- 75 16- 12- 76 27- 07- 76

PAGE t 2

PFOJErTt nOni LANTA nE TFATAMIENTO nE 4GUA

C14ENTACION DE LA COMPRESORA DE AIRE C- 1 8 t6 - O7- 76 1-- 12- 76

LATEST
REPORT

UPDATE

FEIJL., T: J

1 09- 05- 75
ONO OI - UI - II

TFIS REPORT IS FORt TESTS FROF- SIONAL

5 16- 07- 76 21- 12- 76 22- 07- 76 27- 12- 76 112
605

SME.NCEt ACT. I9FNT

16- 07- 76

SYM93LS1 A• ACTUAL OATE P= PINPOINTtO DAT- L- L: TSR THAN DATE
IA THIS REPORT ACTIVITIES ARE P-^ SENTEn - OR WHICH

6 16- 07- 76 20- t2- 76 23- 07- 76 27- 12- 76 111
610 C11104TACI1N PCMPAS AGUA REGENZRACION 9- 34/ 9

EARLI.- ST START- 09- 05- 75

20- 12- 76 23- 07- 76 27- 12- 76 111
bt1 CIMENTACIOA BCM04S ACI00 SD, FURICC 9- 44/ 9

A*. TTVTTV ACTIVITY DESCFIPT104 ACT. EARLIEST LATEST EARLIEST LATEST TOTAL FR: L J - G. OHG. ORG. 
IrENT. 

22- 12- 76

OUR. EXPECTED ALLO'AABLE EXPECTED ALLOWABLE FLOAT FL04T JJOE CODE CODE

16- 12- 76 10- C6- 76

DAYS START START COHPL. COMPL. 

11 16- 07- 76

1 2 3

605 C14ENTACIOII OEL CALENTADOR OE AGUA CC - 1 5 16- 07- 75 16- 12- 76 27- 07- 76 27- 12- T6 109

605 C14ENTACION DE LA COMPRESORA DE AIRE C- 1 8 t6 - O7- 76 1-- 12- 76 27- 07- 76 27- 12- 76 109
607 CTHENTACION DE TANIUES ACIDO Y SOSA T- 2/ 3 5 16- 07- 76 21- 12- 76 22- 07- 76 27- 12- 76 112
605 CTMENTACION OS 90MnA5 D£ AGUA CRUCA 9- 14/ 9 6 16- 07- 76 2J - t.'.- 76 23- 07- 76 27- 12- 76 111
619 CTHFNTACICN 9CMBAS AGUA DESGASIFICADA 8- 24/ 9 6 16- 07- 76 20- t2- 76 23- 07- 76 27- 12- 76 111

610 C11104TACI1N PCMPAS AGUA REGENZRACION 9- 34/ 9 6 16- 07- 76 20- 12- 76 23- 07- 76 27- 12- 76 111
bt1 CIMENTACIOA BCM04S ACI00 SD, FURICC 9- 44/ 9 4 16- 07- 76 22- 12- 76 21- 17- 76 27- 12- 76 113

612 CTMFNTACTON BCM945 nE SOSA UAUSTICA 9- 5A/ 0 4 t6- 07- 76 22- 12- 76 21- 07- 76 27- 12- 76 113

ni 1111TAtACICN OLCTOS ELECTRI^. 03 SUITERRANEOS 8 01- 06- 76 16- 12- 76 10- C6- 76 27- 12- 76 142
7n7. INSTALACICN DE LOS DRENAJE'; S09TERRANCOS 11 16- 07- 76 11- 12- 76 30- 07- 71 27- 12- 76 106
891 PPVTMENTACIOA nE LA PLANTA 11 05- 08- 76 ib - 12- 76 19- 08- 76 30- 12- 76 95
911 MONTAJE TANQUE AL- AC. AGUA n_ SGASIFICADA T- 1 1 lb -99- 76 07- 01- 77 16- P9- 76 07- 01- 77 81
992 MONTAJE DE ¡ OS UNI0411ES CATICNI, AS UC - 1A/ 8 2 11- 01- 77 11- 91- 77 12 - C1 - 7T 12 - CS - 77 0
9, 11 NCNTAJE DE LAS UNInADES ANIUNICAS U4- 14/ 9 2 11- 01- 77 11- 01- 77 12- 01- 77 12- 01- 77 0

994 40NITAJE UNIDACES DE LECHO H¿ 7.GLADO ULM- 14/ 8 2 11- 01- 77 11- J1- 77 12- 01- 77 12- 01- 71 0
Pn5 MONTAIE DEL CALCNTADOR DE AGUA 1 18- 10- 76 11- 01- 77 t5- 10- 76 19- 01- 77 67

ona HO' ITAJ' 0¿ LA COM- IESORA OE 4IRF C- 1 1 27- 08- 76 1.'.- 01- 77 27- 08- 76 12- 01- 77 9! 

9, 7 MDIITAJE DE LOS TANIUES DE A4200 Y SOSA T- 213 1 27- 08- 76 1.'.- J1- 77 27 - OB - 76 12- 01- 77 98

999 MONTAJE OIL CESGASIFICADOR TO - 1 2 18- 10- 76 13- 01- 77 19- 10- 76 11- 01- 77 b0

904 MONTAJE DE BChBAS DE AGUA CTUDA 8- 1470 1 27- 05- 76 12- 01- 77 27- 08- 76 12- 01- 77 96

910 MONTAJE DE BOMBAS AGUA OFSGASIFICAOA 9- 24/ 9 1 18- 10- 76 12- 01- 77 18- 10- 76 12- 01- 77 62
911 MONTA)¿ DE 9CM9AS AGUA DE R: G_ N_ R. R- TA/ B 1 16- 09- 76 12- 01- 77 16- 09- 76 12- 0S- 77 84

912 MONTAJE DE 80- 9AS ACIDO SULFUITCO J- 4A/ n 1 17- 11- 76 1-''- OS- 77 17- 11- 76 12- 01- 77 40

QIT MONTAJE Dd POt9AS 94 SOSA rAUSTI^.A 9- 5A/ B 1 18- 10- 76 12- G1- 77 19- 10- 76 12- 01- 77 62

914 MONTAJE OEL SCPLA90- S - t L 20- 10- 76 12- 01- 77 20- 16- 76 12- 01- 77 60

1001 COLOCAGION 0I51KI3UInIPES Y EMPADUE 0ºSGAS, 1 20- 10- 76 17- 01- 77 20- 16- 7E 17- 01- 77 63 1002

OOLOCACION OISTRI-UIDORES Y RESINA UNIO. CAT. 2 13- 01- 77 13- 01- 77 14- 01- 77 14- 01- 77 0 1003

CCLOCACIOA CISTRI9019ORESY R_ SINA UN29. ANI. 2 13- 01- 77 11- 01- 77 14- 01- 77 14- 01- 71 0 1004

IrLOCACION DISTR.Y PESItIA UN19. LECHO MEZCL. 2 13- 01- 77 13- D1- 77 14- 01- 77 14- 01- 77 0 11,
1 INSTAL. TUOERIAS Y ACCESORIOS JARA PROCESO 15 29- 12- 76 23 - 1? -76 17- 01- 77 11- 01- 77 0 1102

IKSTAL. ELECTRIC4 A ROTORES DE LA PLANTA 4 18- 11- 76 13- 01- 77 23- 11- 76 21- 01- 77 43 1?

9t PFUE9A HI GROSt. DESG4SIEICADOAY TANOUE ALMAC 3 21- 10- 76 1A- 01- 77 25 - 1C - 7b 20- 0t- 77 63 1202

PRNgDA HIDROSTATICA UNIDAD3S CATIONICAS3 t1- 01- 77 17- Ot- 77 19- 01- 77 19- 01- 77 0 17n3

PPUEOA HIORUSTATICA TUIERIA 0-- PROCESO 11 n5- 01- 77 0i- 01- 77 19- 01- 77 19- 01- 77 O 1204
PPUE44 HICROSTATICA UNIDADES ANIONICAS 3 17- 01- 77 17- 01- 77 19- 01- 77 19- 01- 77 0 12n5

PPUFPA HI04CSTATICA UNI9AJES LECHO MEZCLADO 3 17- 01- 77 17- 01- 77 19- 01- 77 19- 01- 77 0 1206
PPUZBA HIORCSIATICAn¿t CAL, NTAUOR DE AGUA 1 19- 10- 76 2J- 01- 77 19- 10- 71 20- 01- 77 67 1?

n7 PRUEBA DE LOS TANOUES DE AC1D0 Y SOSA 1 30- 05- 76 21- 01- 77 30- 68- 16 20- 01- 77 IC3 1301

PINTURA nESGASIFICAnOPY TAI^,' JE A MACENAM. 1 26- 10- 76 21- 01- 77 26- 10- 76 21- Ot- 77 63 13n? 

PINTURA DE LAS UNIDADES CAT IONICAS2 20- 01- 77 2J- 91- 77 21- 01- 77 21- 01- 77 0 1193
PTNTUPA V/0 AISLAMIENTO TUB_RIA DE PROCESO 5 17- 01- 77 17- 01- 77 2t- 01- 71 21- 01- 77 0 1304
91NTUDA 0E LAS UNIDADES ANIJNICAS 2 20- 01- 77 21- 111- 77 21- G1- 77 21- 01- 77 0 1305

PINTURA DE UNIDADES 0¿ LECHO ' FEZCLADO 2 20- 91- 77 21- 01- 77 21- G1- 77 2t- Ol- T7 0



ADVANCED PLANNING ANO CONTRCL EXECUTIVE REPORT OF SELECTFO Ar.TTVITIES
PAOJ° CT1 00nE PLANTA OE TOATAMI¿ NTO DE AGUA
T1, 15 REPORT IS FORT TESIS FROFESIONAL
SESUENCET ACT. IOENT

IN THIS REPORT ACTIVITIES AFE PRESENTED FOR WHICH
EARLIEST STARTI 09- 05- 7S

ACTIVITT ACTIVITY DESCRIPTION ACT. 
IDENT. 

OUR. 
DAYS

1356 AISLA4IENTO DEL CALENTADOR OE A, UA 1

1307 lf4TURA OE L0: TAN9UES DE ACIDO Y SOSA 1
14MI NSTRUMGNT4CICN OE LA PLANTA 5
15, 1 CALIAPACICN OE INSTRUMENTOS CE LA PLANTA 5
1601 LIMPIEZA OE LA PLANTA

1
l7n1 PPUEPA JE ARRINIUE OE LA PLANTO 4
1691 OPEOACION OE LA PLANTA 1

PAGE T 3
LATEST UP04T2 1 09- 05- 75
REPORT REQULSTéJ ON, 07- 01- 77

SYN8') LS1 A - ACTUAL DATE P= PINPOINTEO OAT_ L=_ AT? R TH44 GATE

EARLIEST LATEST EARLIEST LATEST
EXPECTED ALLOWABLE EXPECTED ALLOWABLE
START START COMPL. COMPL. 

20- 10- 16 21- 01- 77 20 - SC - 76 21- 01- 77
31- 09- 76 21- 01- 77 31 - CB - 76 21- 01- 77
14- 01- 77 14- 01- 77 20- 01- 77 20- 01- 77
17- 01- 77 17 - OS - 77 21- 01- 77 21- 01- 77
24- 01- 77 24- J1- 77 24- 01- 77 24- 01- 77
25- 01- 77 25- 01- 77 28- 01- 17 24- 01- 77
31- 01- 77 31- 01- 77 31- 01- 77 31- 01- 77

TOTAL FR_ E )' G. ORG. ORG. 
FLOAT FL04T ; JOE COUE C79E

1 2 1

67 57

1E3 103
0 0

0

0 L
0 L
0 L

r

w



ADVANCED PLANNING ANO CONTRCL EXECUTIVE REPORT OF SELECTED ACTIVITIES PAGE 1 3

POOJECTI 0001 PLANTA OE TRATAMIENTO BE AGUA LATEST UPDATE 1 09- 05- 75

TFIS REPORT IS FORT TESIS FROFESIONAL REPOKT REDUCST-: J ON+ 07- 01- 77
SEQUENCE' ACT. InENT
IN THIS ? SPORT ACTIVITIESITIES AFE PRESENTED FOR WMICH

SYMRX SI A= ACTUAL DATE P--IvNPOINTED OAT- L=- ATAR THAN TATE

EARLIEST START> 09- 05- 75

ACTIVITT ACTIVITY DESCRIPTION
IOENT. 

ACT. EARLIEST LATEST EARLIEST LATEST TOTAL FR-[ ) 1G. OHG. ORG. 
OUR. EXPECTED ALLOWABLE EXPECTED ALLOWABLE FLOAT FLOAT ; JOE COUE COO, 
DAYS START START COMPL. COMPL. 1 2 1

1318 AISLA41FNTO DEL CALENTADOR OE AGUA 1 20- 10- 76 21- 01- T7 20- iC- 76 21- 01- 77 67 571307 97NTURA BE LOS TANQUES OE ACIDO Y SOSA 1 31- 03- 76 21- 01- 77 31- CP- 76 21- 01- 17 1L3 LD31401 ' NSTRUMENTACICN DE LA PLASTA 5 14- 01- 77 1w- 01- 77 20- 01- 77 20- 01- 77 0 01501 CALtRDACICN OE INSTRUMENTOS OS LA PLANTA 5 17- 01- 77 i1- 01- 77 21- 01- 77 21- 01- 77 01601 LIMPIEZ4 BE LA PLANTA
1701 PaIIEP4 JE ARRlNOUE OE PLANTA

1 24- 01- 77 24- 0L- 77 24- 01- 77 24- 61- 77 0

1. 

LLA

1901 OFEFACION DE LA PLANTA
4 25- 01- 77 25- 01- 77 26- 01- 77 26- 01- 77 0 4
1 31- 01- 77 31- OS- T7 31- 01- 77 31- 01- 77 0 L

ra+ 
Lo
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PROGRAMACION Y CONTROL OE OERAS INOUSTRIALES

ADYANCEn PLANNING 4ND CONTROL EXECUTIVE REPORT OF SELECTED RdLATIONS

P50JECT1 0001 PLANTA OE TRATAMIENTO DE AGUA

EL P" O; PAMA DE RUTA CRITICA ES PARA EL PROYECTO • DISENO DE UNA
PLANTA DESMINS RAL 17. ADORA OF AGUA PARA CALDERAS DE ALTA PRESIONw, 
CUE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TERMOELCCTRICA DE LA CFE UBICADA EN
SALAMANCA. RTO. 

LOS DATOS ALL• ENTADOS AL PROGRAMA ESTAN BASA005 EN LA INFORMACION
PPOPOeCIONADA POR LOS FA9RICANTES. CONSTRUDTO; ES, Y POR LA EXPE- 
91FNCIA ADIUIRIDA FN LA AOLICACION OCL MCOELO PARA LA CONSTRUC- 
CION 0% Ü' MAS INCUSTPIALES. 

THIS REPORT IS FORT TESTS PROFESIONAL
SEOUENCEI ACT. 105NT

ACtIVI7Y- ACTIVITY OESCAIPTION
ICEtIT. 

PAGE 1 1
LATEST UPDATL 1 09- 09- 75
REPOkT REQULST-: I ON1 47 - IL -77

ACT. TOTAL FREE I PREDECESSOR ACT. TOTAL R-- DE- AY-- 
OUR. FLOAT FLOAT I ACTIVITY OUR. FLOAT E IN IN
DAYS I IDENT. DAYS L PEk. DAPI

2P1 INGFNTERIA CEL PROYFCTO 154 0
101 ILANOS ISO- ETPICOS DE M ERIA OE PROCESO 33 40

td2 PLANCS OE OISIRIM ION SU9Tc RR4NEA 33 211

313 PLANOS DE CIMFNTACION DE EOUIPOS 33 200

314 PLANC OF_ LGCALI7.ACION OE EJUIPOS 33 200

401 SUMINISTRC OE RESINA PARA LAS UNICADES 44 129
402 SUMINISTPC OE 411TLLOS RASCHINS 22 153
409 SUMINISTRC DE MATERIAL ELECTRICO Li 142
404 SCMINISTRC CE LA TUIEPIA PARA DRENAJES 44 106
4P5 ' UMINISTRC CE 11J9ERIA PARA - L PROC£ SO 154 7

4P6 SU41NYST-IC OE INST.¿ UMENTOS 88 96
407 SUMINISTRO Dt ACCESORIOS OA,RA LA TU9ERIA 154 7
409 SUMTNISIRC 0£ MATERIAL OE CCNSTRUCCION 44 95

494 SUMTNISTRC CE DLSTRI9UIDONES P4RA UNIDADES 22 151

501 F43PICAg ION GFL TANCUE DE ALMAC- HAM. TO - 1 88 81
SP2 FA9PICAJION D° L CESGASIFICA709 0- 1 M 60
501 FA9? ISA^, ION OT UNIOASES CATICNIC45 UC- SA/ B 171 0
5P4 FA9PICACION Ci UNIDAUSS ANIONICAS UA- IA/ 13 171 0

515 FA9nICACICN DE UPIIDAGES DE L. MIXTO ULM- 1419 171 0
506 FA9RICACIO4 OEL CALcNTADOR 01 AGUA CC - 1 110 67
5P7 FAIRICACICN Ot GOwPRESORA D 4142 C- 1 33 139

508 FA9PICACICN CE TANOUES DE ACIDO Y SOSA T- 213 55 117

509 FAORICACICN DcL SOPLADOR OE AIR? 5- 1 ti l61
510 FA9 ICACICN Cl 93MIAS DE AGUA CRUDA 9- JA/ 9 22 150

511 FA1- ICACION et BOMIAS DE AGUA O- SGAS. 9- 24/ 9 L10 62
512 FAIRICACICN OE DOM9AS 0E AGUA 9EGENF.R. B- 3A/ 9 a& 84

511 FA9c ICN710N CF 90MIIAS ACIOO SULFURICO B - 4A/ 9 132 40

514 FAIRTCACION OE ROMIAS CIE SISA CAUSTIGA 35419 110 62
601 CIMENTACION TANCUE ALMACENAH. AGUA DESGAS. T- 1 11 106

0 I 101 44 0
33 T 201 154 0 J
72 I 201 154 0 C ; 

I 201 154 0 S 31
105 I 2 0 L 154 0 C 5

1 201 154 0 S 44

105 1 201 154 0 C 5
I 201 154 0 S

129 f 201 154 0 06

90 I 201 154 0 u, 

0 I 201 154 0 ú, 
0 I 201 154 0 u, 

7 I 201 154 0 U, 

I
1

301 31 40 J
86 I 201 154 0 áU

7 I 201 154 0 00

0 f 241 154 0 ub
90 I 201 154 0 tib

0 1 201 154 0 uá

0 I 201 151. 0 uU

0 1 201 154 0 oá

0 I 201 154 0 bu
0 T 20i 154 0 bU
0 f 201 154 0 bó

41 I 201 154 0 bu
19 I 201 154 0 ub

101 I 201 154 0 bu
52 I 201 154 0 6á

0 I 201 154 0 u5
0 I 261 154 0 bu
0 I 201 154 0 bu
0 I 201 154 0 b, 

li I 303 33 200 J
I 304 33 200 J
I 408 44 95 3



4CVANCFD PLANNTND AND CONTACL EXEvUTIVE

c Mi:T1 0081 - LANTA CE TFATAMIFNTO DE AGUA
THIS RFPO, T 1S 1De1 TESIS F90FESIONAL
SECUENCII ADT. TONT

ACTIVITY- ArTIVtTY OESCFIPTION
I^ F4í• 

9EPORT OR SELECTED RELATIONS

602 CIMENTACION 0£ UNIDADES CATIONICAS UC- 1A/ B

601 CIMENTACION CF. UNIDADES ANIONICAS VA- lA/ 9

604 C14FNTACIO4 OF UNIDADES LECHO M_ ZCL. ULN114/ 9

699 CIMFNTACION CEL CALENTADOR DE AGUA CC - 1

686 CTMENTACION DE L4 COMPRESORA OF AIRE C- 1

687 CIMENTACION DE TANQUES ACIDO Y SOSA T- 2/ 3

601 CIHENTACION DE BOMBAS DE AGUA CRUDA B- JA/ 9

609 CINENTACICN BCM9AS AGUA DESGASIFICADA 9- 2A/ 9

610 CTMENTACION BCMOAS AGUA REGENERACION 8- 3A/ 0

611 CI4 NTACICN BCM9AS ACI00 SULFURICO 8- 4A/ 9

612 CIMENTACION BOMBAS DE SOSA CAUSTICA B- 5A/ B

781 INSTALACION OUCTOS ELECTRICOS SUBTERRANEOS

707 INSTALACION DE LOS DRENAJES SUOT.SRRANEOS

801 PAVIMENTACICA DE LA PLANTA

PAGE 1 2
LATEST UPOAT 1 09- 05- 7! 
REPORT REIUL; ON 1 DI - OS - 77

ACT. TOTAL FREE I PREDECESSOR ACT. TOTAL R
OUR. FLOAT FLOAT I ACTIVITV OUR. FLOAT E
DAYS I IDENT. DAYS L

22 95 0 I 303 33 200
I 3C4 33 200
2 408 44 95

22 95 0 I 3U3 33 200
I 304 33 200
I 40844 95

22 95 0 I 303 33 240
I 304 33 200
I 408 44 95

6 109 14 I 303 33 200
I 3G4 33 20G

I 408 44 95
6 109 14 I 303 33 200

I 304 33 200

I 406 44 95
5 112 17 I 303 33 200

I 304 33 2úo
I 408 44 95

6 111 16 I 303 33 200
I 3O4 33 200
I 408 44 95

6 111 16 I 303 33 200
I 314 33 200
I 408 44 95

6 ILL 16 I 303 33 200
I 304 33 200

I 408 44 95
4 113 18 I 303 - 33 200

I 304 33 20C
I 400 44 95

4 113 18 I 303 33 200
I 304 33 200
I 4C8 4495

8 142 47 I 302 33 211
I 403 It 142

It 106 11 I 302 33 211
I 404 44 106

1t 95 0 I 406 44 95

I 601 11 106 C
I 602 22 95 C
I 603 22 95 C
I 604 22 95 C
I 605 6 1ú9 C
1 606 8 109 C
I 607 5 112 C

9- AY -- 
IN IN
PER. JAY! 



AOVANSED PLANNTNG ANO CONTCCL EXECUTIVE

p; OJe0t1 1001 PLANTA 0E TCATAMI' NTO OE AGUA

THIS REPORT 15 F191 TESIS PROFESIONAL
SEMpirFT ACr. I' 1ENT

ACTIVITY- ACTIVITY DESCRIPTION

TPENT. 

REPORT OF SELECTED RELATIONS

001 MONTAJE TANQUE ALMAC. AGUA OESGASIFICAOA T- 1

902 MCNTAJE DE LAS UNIDADES CATICNA; AS UC- LA/ B

901 MONTAJE DE LAS UNIOAOES ANIONICAS UA - 1A/ 9• 

904 MONTAJE UNIOACES DE LECHO 4ti2CLA00 U1. M- lA/ 9

905 MONTAJE DEL CALENTADOR DE AGUA

905 MONTAJE DE LACOMPRESORA DE AIRE C- 1

907 MONTAJE DE LOS TAN9UF•5 DE AFIJO Y SOSA T- 213

90R MONTAJE DEL OESGASIFICADOR T0- 1

909 MONTAJE OE POMPAS DE AGUA CRUDA 8- lA/ e

910 MONTAJE DE BOMBAS AGUA DESGASIFICADA B - 2A/ 9

911 MONTAJE DE BOM9AS AGUA DE REG_' NER. 8-. IA/ B

Q12 MONTAJE DE 801, eAS ACIDO SULFURICO 4- 4A/ 8

913 MONTAJE DE 90r9AS 0E SOSA C.AUSTICA 9- 5418

ACT. TOTAL FREE I PREOFCESSOR
OUR. FLOAT FLOAT I ACTIVITY
DAYS I IOENT. 

PAGE 1 3

LATEST UPDATE 1 09- 05- 15
REPORT REQULST: J ON1 07- 01- 77

ACT. TOTAL R-- D=- AY-- 

OUR. FLOAT E IN IN

DAYS L PER. JAYJ

C
C
C

C

C

C

C

r

J

I 608

I 609
I 610

I 61i

I 612

I 701

1 702

1 el 21 I 501

I 631

I 801

2 0 0 I 103

I 602

I Bel
2 0 0 I 534

I 603

I eAl

2 0 0 I 505

I 604

I ea¡ 

1 67 0 I 506

I 605

I 801

1 96 9e I 5u7

I 606

I eo1

1 90 0 I SOe
I 607

I 8 e
2 60 0 I 102

I 9u1

1 98 58 I 510

I 608

I 801

1 62 22 I 511
I 609

I 801

1 84 44 I 112
I 610

I 801

1 40 C I 513

I 611

I sol

1 62 22 I 514

I 612

I BO1

PAGE 1 3

LATEST UPDATE 1 09- 05- 15
REPORT REQULST: J ON1 07- 01- 77

ACT. TOTAL R-- D=- AY-- 

OUR. FLOAT E IN IN

DAYS L PER. JAYJ

C
C
C

C

C

C

C

r

J



41Wí1' D PLANNING AND C04TPCL F+(_- CUT IVE

OcOJFCTt OOnt " t ANTA Cl 140TAMIF11TO OE AGUA
TFT^ N PnRT TS FUPt TESIS FRUFCSIONAL
RECUENCcf A^. i. T" 11T

ACTTYTTY- ACTTVITY 04SCRIPTION
Ir'!: -]T. 

REPORT OF SELECTED RELATIONS

914 MCNTAJE DEL SCPLADOR S- 1

1' 01 COLOC4CIO11 01' TRI' UIOORES Y EYPAOUE OESGAS. 

1007 CCLOC4CI0N 01579190100RES Y . A¿ SINA UNID. CAT. 

Ion, C1IOC4CTO1 OISTRIRUIDORES Y RESINA UNIO. ANI. 

t0, 4 COLOCACION OISTR. Y RESINA UNIO. LECHO MEZCL. 

1101 INSTAL. TU0iRIAS Y ACCESORIOS PARA PROCESO

1102 INSTAL. ELECTRICA A MOTORES 35 LA PLANTA

1201 PPUE? A HIOROST. DESGASIFICAOOR Y TANQUE ALMAC
12n2 PRUE9A HIOPOSTATICA UNIOAO_ S CATIONICAS
121, PPUEPA HIOROSTATICA TUOcRIA DE PROCESO

1214 PPUEP4 HIOROSTATICA U" IIOAOES ANIORICAS
t2n9 rPUE94 HIDROSTATICA UNIDADES LECHO MEZCLADO
1206 PRUE9A HI9ROSTATICA OFL CALENTAOOR DE AGUA
12M7 PPUEnA OE 105 TANOUES 0_ ACICO Y SOSA

ACT. TOTAL FREE I PREDECESSOR
OOR. FLOAT FLOAT I ACTIVITY
DAYS I IDENT. 

1 60 60 I 509
I 908

1 63 0 I 402
I 409
1 908

2 0 0 I 401

I 409
I 902

2 0 0 I 401
I 409
I 903

2 0 0 I 401
I 409
I 904

15 0 0 I 301
I 405
I 407

I 9G1
I 912
I 903

I 904
I 906
I 907
I 908
I 909
I 91u

I 911
I 912
I 913
I 914

4 43 43 I 302
I 403

I 909

I 910
I 911
I 912

I 913
3 63 0 I 1001
3 0 0 I 1002

11 0 0 I SSCf
I 1101

3 0 0 I le03
3 0 0 1 1004
1 67 0 I 905
1 103 0 1 9G7

PAGE t 4

LATEST UPDATE T 69 -OS - 15
REPORT REQULSTSJ ONO 07- 01- 17

ACT. TOTAL R
OUP. FLOAT E
DAYS L

it 161

264
22 153

22 151

2 60
44 129

22 151
2 0

44 129

22 t5í
2 0

44 129
22 151

2 0

33 40

154 7

L54 7

1 81 C
2 6 C
z 0 c
2 0 C
1 96 C

1 98 C
2 60 C
1 98 C
I b2 C
1 84 C
1 40 C
1 62 C
L 66 C

63 211
it 142

1 98

1 62

1 84

1 40

1 62
1 63

2 0
LS 0 S
15 0 C

2 0
z o
1 67

1 96

DI- AY-- 
IN Ií1
PER. DAY; 

rA
co



ACVANCEO PLANNING AND CCNTRCL ExECUTIVE
OFOJECTI 0001 PLANTA DE TFATAMIENTO DE AGU4
TRIS REPORT TS FOoi TESIS PROFESIONAL
SE9UENCFT ACT. IDSNT

ACTIVITY— ACTIVITYDESCRIPTION
IrENT. 

REPORT OF SELECTED RELATIONS

1. 101 PINTURA OESGASIFICADOR Y TANQUE ALMACENAM. 
1702 PINTURA DF LAS UNIDADES CATIONIQAS
I, nn PINTURA Y/ 0 AISLAMIENTO TU9_ RIA DE PROCESO
1104 PINTUQA DE LAS UNIOAOES ANIONICAS
1Tn5 OTNTU114 DE UNIOADES O¿ LECHO MEZCLADO
1376 AISLAMIENTO CEL CALENTADOR DF AGUA
1107 ^ INTURA DE '. C5 TANQUES DE ACIDO Y SOSA
1401 INSTRUMFNTA•: ICN DF LA PLANTA

1571 CALIPRACION CE INSTRUMENTOS OJ LA PLANTA

1601 LIMPITZA OE LA PLANTA

17n1 PRUEBA DE ARRANOUE OE LA PLANTA
1801 OPEPACION DE LA PLANTA

PAGE T S
LATEST UPDATE 4 09- 05- 75
REPORT REWLiT- O ON L 07—q1- 77

ACT. TOTAL FREE I PREDECESSOR ACT. TOTAL R-- OE- AY-- 
OUR. FLOAT FLOAT I ACTIVITY OUR. FLOAT E IN INDAYS I IOENT. DAYS - L PER. 0AY1

1 63 63 I 1201 3 63
2 0 0 I 1202 3 0
5 0 O I 1203 11 0 C
2 0. O I 1204 3 p
2 0 0 I 1205 3 0
t 67 67 I 1206 1 67 31 103 103 I 1207 1 103 p5 0 O I 406 80 06 3

I 1203 it p C y
I 1203 It 0 S

S q O I 1401 5 0 C 1
I 1401 5 0 S 11 0 0 I 1102 4 43
I 13Ct 1 63
I 1302 2 0
I L303 5 0
I 1304 2 0
I 1305 2 0
I 1306 L 67
I 1307 1 103
I 1501 5 0 34 0 0 I 1601 1 0

1 0 0 I 1701 4 p



PROGRAMACION Y CONTROL DE OBRAS INDUSTRIALES

ADVANCED PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE BAR 0R OF SEL ECTEO ACTIVITIES I15 HEEKSI PAGE 0 1

LATEST UPOAT- 1 09- 05- 75
PFOJECT-i 00M1 PLANTA OE TRATAMIENTO DE AGUA REPORT REQUL31jJ UMI 67- 61- 77

EL PROGPAMA 3E RUTA CRITICA ES PARA EL PROYECTO . DISENO DE UNA
PLANTA 055,41M5HALIZAOORA OE AGUA PARA CALDERAS OE ALTA PRESION-. 

QUE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TERMOELECTRICA DE LA CFE UBICADA EN
SALAMANCA, GTO. 

LUS DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA ESTAN PASADOS EN LA INFORMACION

Pl<OPORCION.SDA POF LOS FAORICANTES. CONSTRUCTO^1ES, Y POR LA EXPE- 
RIENCIA ADIUIRIDA EN LA APLICACICN DEL MCOELJ PARA LA CONSTRU3- 
CION DE 011: 143 INDUSTRIALES. 

UMTS R POQT IS FOPI TESIS TROFESIONAL

SESUENCEI TONAL FLOAT , EARLIEST STA -U, ACT. DENT

SY- IOLSI A= ACTUAL DATE P= PINPOINTED TATE L= LATER THAN DATE X= IS OR HILL DE IN EXECUTION •_ POSITIVE TOTAL FLOAT S•: NITIGAL
rlFGATIVE TOTAL FLOAT O= INT= RTUPTED •= START OF ACTIVITY 3EF07E/ ON THIS DATE STRONGLY OLSIREP

ACTIVITY D SCPtPTION I 1 JNb• DRG• DRG. 
EARLIEST EARLIEST I . MAY. . • JUN JUL AUG SEP OCT97. NOV DEG I : DOE CODE CODE
EXPECTED EXPECTED Iii 20 22 24 26 20 30 32 34 36 30 40 42 44 46 48 50 521 1 2 3
START COMPL. I 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 I

s..................... ... •............. ............... ....... a............ 

S M11O INTrIAL DEL PROYECTO I iiiififESiiiis Mis ' i
101 G9- 05- 75 09- 07- 75 I • I

INr•ENIºRTA ^ EL FROYFCTO I Sdii8tiE338i3ttfiEfEtEEiftddEdfEEftfitltifEtiii ti201
10- 07- 75 12- 02- 76 I • I r

to0



r vunn.. • nuYY. r iwLLJ

ACVANCED PLANNING AND CONTRCL EXECUTIVE 94R CHART OF SELECTED ACTIVITIES ( 35 WEEKS) 
GOJECTI 0091 PLANTA DE TFATAMIENTO DE AGUA

EL PROGRAMA DE RUTA CRITICA ES PARA EL PROYECTO - DISENO OE UNA
LA07A OESMIN14ALIZAOORA OE AGUA PARA CALOERAS DE ALTA PRESION.. 

OUT SE LCCALIIA EN LA PLANTA TERP.OELECTRICA DE LA CFE UBICADA ENSALAMANCA, GTO. 

LOS DATOS ALIK NTADOS AL PROGRAMA ESTAN EASADOS EN LA INFOdMACION
P? ORORCIOPIADA POR LOS FA9RICANTES. CONSTRUCTOrES. Y POR LA EXPE- 
RIENCIA A09U1-< IDA EN LA APLICACION DLL MODELO PARA LA CONSTRUC- 
CION D!: 091143 INGUSTRIALES. 

PAGE I I
LATEST UPDATE 1 09- 05- 75
REPORT R. EQJLST: J ONI 07- 01- 77

TFIS REPORT IS FOR1 TESIS FROFESIONAL
SECUFNCEI TOTAL FLOAT . EARLIEST START, ACT. IDENT

SYMBOLS[ A - ACTUAL nATE P= PIKPOINTED DATE L= LATER THAN DATE X= IS OR WILL 9E IN EXECUTION •= POSITIVE TOTAL FLOAT 3=. dITICAL
N • 

NEGATIVE TOTAL FLCAT O= INTE41UPTE3 •= START OF ACTIVITY BEFORE/ ON THIS DATE STRONGLY OESIRFO
ACTIVITY ••

H.••. H••••••••..••.•.•..••..•..••.•••.•••....•.......•••.••.........•••..•.•..••

a...•...................................... ACTIVITY OFSDRIPTION I 1975
FARLIEST EAKLIEST I MAY JUN JUL AUG SEP OCT NOV DEC I 00E CODE CODEFXPFrTED EXPECTE9

120 22. 2r 26 • 2A 30 32 34 36 3A 40 42 44. 46 4A • 5U 52 • 2t 1 2START C.OMPL. 
i 21 23 25 27 29 31 J3 35 37 39 41 43 45 47 49 51 L I

3
r...•...........•....•.••............••.............•...••...•...•............

a .....• a..... FA^. FICACION '" E UHIDeOES CATI0NIC4S UC- SA/ 3 I } 1i16i3i3E6id36
50T 17- 15- 76 10- 01- 77 I dlitiiifidi; 3Sfd3fifiiiil8filiEEfiiBidfifi3ft1EfifiASdiübbit

FAOPI: ACTON 7E
5Pr

UNirAl2S ANICNICAS
T7

UA- JA/ 9 I
áid36SidfiSfii3ddib33EiiiSi3i35id3ddd8dii18EifiiflfEidd866iit1Aft16iiSI

F39RI; ACION nF

5T5

A5- 76

UNICAOIS 01 1. 
17- 05- 76

10- 01- 77 I

MIXTO ULM- 1A/ 11
EtiiilfitSdSdifiiitEGidEdiiididtdEfiülEdlRóidiElEdtlilidldilAilAi4bt

IKSTAL. TVOCDIAS Y ACC: SORtOS
10- 01- 77

PAÑA PROCFSO
I
I

1

I
1101 P! 1- 12- 76 17- 01- 77 I itlSi

I



eCVANCEO PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE RAR CHART OF SELECTED ACTIVITIES 175 WEEKS) 

PROJECTI 0011 PLANTA 05 TRATAMIENTO DE AGUA

EL PROGRAMA DE RUTA CRITICA ES PARA EL PROYECTO - DISENO OE UNA
PLANTA OES4INERALIZADORA DE AGUA PARA CALDERAS DE ALTA PRESION.. 
QUE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TERMOELECTRICA 0£ LA CFE UBICADA £ N
SALAMANCA. GTO. 

LOS DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA ESTAN EASADOS fN LA INFORMACION
PROPORCIO' U OA POF LOS FAnRICANTES, CONSTRUCTORES. Y POR LA EXPE- 
RIENCIA AQQUIdIOA EN LA APLICACION DEL MOnELO PARA LA CONSTRUC- 

ION DE 031AS INDUSTRIALES. 

PAGE e - 1

LATEST UPDATE 1 09- 05- 75

REPORT REQJLST- J ON$ 07- 01- 77

THTS REPORT IS FORt TESIS FROFESIONAL
SECUENCEI TOTAL FLOAT , EARLIEST START, ACT. IDENT

STMAOLSt A= ACTIIAL nATF O= PTNPOIMTEU DATE L= LATER THAN DATE X= IS OR WILL 4E IN EXECUTIVN " POSITIVE TOTAL FLOAT i=:RITICALNFGATIVE TOTAL FLOAT 0= INTE43UPTE9
r...•........... r..... r..•. r.....•.......,.•. r..... r••........•. rrr.. r. r•..• r...•.... a.•.•....• r......•..............•..... r.....• 

START OF ACTIVITY 9EFORE/ ON THIS DATE STRONGLY DESIRED
ALTIVITr neSrR IPT; ON I

EARIIESi F4kLIF ST I JAW FE3 . MAR
6

1
APR MAY JUN 1. 77JUL AUG 41

Z4

JRG. ORG. 9RG. 

JlE CODE CODEEXPECTE? EXPECTEn 12 4 4 10 12 14 16 11 20 22 26 2E 30 32 34 3bl 1 2 3
r. 

START C011PL. I
r..... rr.•..........•.•.......•.•..•

r. r.. r......... r• rr.... r•.•...... rr... rr......•..•. 0

3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 I
r........ 4.......... 

OFUE9A HIOPnSTATTCA TORERIA OE FROCESO I silts
1? n. S n5 - ni -77 19- 01- 77 I • 11HCNTAIE 1 LAS UNIQAOFS CATIONICAS UC- lA/ 0 I is

9n' 11 - lit -77 12- 01- 77 I
1

MCNTAJE ' 1. LAS UNIOAO S ANICNICAS UA- lA/ 3 I Is I

901 11- n1- 77 12- 01- 77 1
I r

MCNTAAc UNTnAnES 00 LECHO MEZCLAOO ULM- lA/

BLn
I sl

1
Ln

9n4 11- 01- 77 12- 01- 17 I
1

CCLQCACTQN nTSTRI" um)RES Y RESINA t1NID. CAT. 1 3
1

1117 11 91- 17 14- 01- 77 1
1

CCLOSACIntl OISTPIDUI004° S Y PESINA UNIO. A4I. I I
1

10n1 1' - dl - 7T 14- 01- 77 I
I

CCLOCACION nTSTR. Y PcSIM1A UNIO. LECHO ME74L. I I
1

1004 11- 01- 77 14- 01- 77 I
1

IASTRUMEHTACION DF LA PLANTA I 31
I

1401 14- 01- 77 20 - OL - 77 I
1

09UE9A HTnRn: TATICA UNIOAOES CATIONICAS I It Í12n^ 17 - JI -77 19- 01- 77 I

PRUEBA HT QnSTATICA UNIUA9ES ANIONICAS I ss
I

12n4 17- 01- 71 19- 01- 77 1
1

0RU19A HTOPOSTATICA UHIOAOES LECHC ; 1E7CLA00 I is
I

1: 105 17- n1- 77 19- 01- 71 I
I

INTURA Y/ n AISTU3FRIA nE PROCFS) I ss 1LAMIFNTO
1103 17 - QS - 77 21- 01- 77 I

I

1



ACV4110EO PLANNING AND CONT,RCL EXECUTIVE 9AR CHART OF SELECTED ACTIVITIES ( 35 WEEKS) PAGE I • 2
PROJECT? 1001 PLANTA nE TRATAMIENTO DE AGUA LATEST UPDATE • 09- 05- 75
TFIS RFOOPT TS FOR? TESIS PROFESIONAL I REPOKT REQULST_ J 0NT 01- 01- 77
SErUENCE, TOTAL FLOAT . EARLIEST START, ACT. IDENT
S' YM80LSI A= ACTUAL n4tE V - PINPOINTED DAT.. L= LATER THAN DATE X= IS OR WILL OE IN EXECUTION r=POSITIVE TOTAL FLOAT $-; RLtICAINEGATIVE TOTAL FLOAT O= INTE41UPTEO •= START OF ACTIVITY BEFORE/ ON THIS DATE STRONGLY DESIRED
ALrYIVIT•.

rr•

YrrDESCRIPTIrr•
rrrrrrrrrrrrrrrrs• rrrrr• rrr rrrrrrrr rrrr• rrJ rrrrrrrr rrrrrrrrvrrrrr rrrr...... rrrrr• rrrrrrr• rr•• r• r ...................... 

ON I
EARLIEST EARLIEST I JAN FE9 M4R APR MAY

I JRG- ORG. ORG. 
JUN 1. 77JUL AUG . I JUJE CODE CUJEEXPECTED EXPECTED T 2 4 6 8 10 12 14 16 ' Ll 20 22 • 24 26 28 30 32 34 3UI 1 2 3START COMPL. I 3 5 7

9 11 13 15 11 19 21 23 25 27 29 31 33 35 irrr• rri

2ACIONarrrrr0EIrrrrNST••

rPIIMErrrrNr

MrSrrnErrr
LA

r••

rPLArrNrrTA•rirrrrr• rrrrrrr+rrr• rrrrrrrr r• rrrrrr r• rrsr rrrrr rsrrs r• rr•• r• r• r• rr• rr•..... r• rrrrrrrrrr
ICALI?

iá
1501 17- X11- 77 21- 01- 77 I • 11PINTURA 7E LAS UNICAngS CATIONICAS I g

1ITO2 20- 81- 77 21- 01- 77 I •' 
1INTURA IE LAS UNIfAO_ S ANICNICAS I $ 
IIIP4 20- 91- 77 21- 01- 77 I • 
1PINTURA nF UNIDADES OE LECMC 4EZ0LAnO I g
Illn5 20 - JS - 77 21- 01- 77 I • 

tIMOI£ 7A nE LA PLANTA 1 E
I16P1 74- 01- 77 24- 01- 77 I • 
1PRUF3A DS A? RANOUE DE LA PLANTA I gg
I1701 25- 01- 17 21- 01- 71 I • 
I7FFRACIU' 1 n LA PLANTA I I
I110? 31 - OS - 71 31- 01- 77 I • 
1

r

w



ACVANCEO PLANNING AND CONTRCL EXECUTIVE BAA CHART OF SELECTED ACTIVITIES 05 MEEM PAGE 1 4

LATEST UPD4TE t 01- 05- 75

PFOJFCTt OOP1 PLANTA OE TFATAMIENTO OE AGUA P;. PORT REQUESTd3 ONO 07- 01- 77

TM R FIRT IS FOPt TESIS FROPESIONAL
SECUONCEI TOTAL FLOAT EARLIEST START, ACT. IDENT

SVMnnLSI A= A^. TUAL CATE P= PINPOINTEO DATE L= LATER THAN DATE X- IS OR WILL BE IN EXECUTION f=POSITIVE TOTAL FLOAT 3- jitITICAL
NFGATIVF TOTAL FLOAT 0- INTERRUPIEO *= START OF ACTIVITY BEFORE/ ON THIS DATE STRONGLY DESIRED

A( T IV ITY OESCKIPTICN I 1976. I JR':. ORG. ORG

XFARLIEST EAKLIEST I MAY JUN JUL AUG SEP •• OCTOCi NOV DEC I JJ9E COUE CODE

EXPiCT C EXPECTED 120 2224 26 25 30 32 34 36 35 40 42 4446 48 50 52 tI 1 2 3

STAT COMPL. I 21 23 25 27 29 J1 33 15 37 39 41 43 45 47 49 51 1 ! 

ss•• •. ••. r•• r,••••••••••••••••• r•••••••••• r• s••• r•• r•••• r••••..••••. r•••••••.••••.••.•••••••••• f• r•.... •...... 4......... 

SUMINISTRO nE TUn- RIA PA14 EL PO ES I

405 17- 05- 7u 16- 12- 76 1

SU• INIST? 0 DE ACCESnRTOS PIPA LA TUIERIA I
417 17 - U5 - 7l, 16- 17.- 76 I

FAEPICACInN IE EOMPAS ACI 10 SULFU-RICO Q- 4A/ 3I

513 17- 05- 76 16- 11- 76 I

MCNTAJE n 99MgAS ACIDO SULFURICO 9- 4A/ B I

912 17- 11- 76 17- 11- 76 I

INSTAL. EL « TRICA A MOTn RES CE LA PLANTA I

1102 IR - 11- 76 23- 11- 76 1

FAP6ICACION DEL OESGASIFICAEOR C- 1 I

132 17- 05- 76 15- 10- 76 1

MCNTAJE n L 9F.SGASIFICA004 70- 1 I
9nA IA - IC - 76 19- 11- 16 I

CNTAJE 1 L SOPLABO. S- 1 I
Q14 19- 10- 76 20- 10- 76 I

FAPPICACInN nF POM94S DE AGLA DESGAS. 9- 2A/ 3I

F11 17- 05- 76 15- 10- 7b 1

FAgcl7ACION DE OOM9AS OE SCSA CAUSTICA 85A19I

514 17- n5- 76 15- 10- 76 I

HCNTAJE n' - OMOAS A1,04 CESGASIFICAOA 9- 2A/ B I
Qln 15- 10- 76 tS- 10- 76 T

xxXXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxXxxXxx%xX XxxXxxxKXXXXxXXf 1f ! 

f I
xxxxxxxxxXxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxf. ff I

I
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxfflfffffffflfff! 

I
fffffff• flffff! 

I

xxfffflfffff f1

I
XXXXXXXX1tXXXXXXXXXXXxxxxxxx XxxxxxxxxxxxxxxXXfflf-ffflfffffflfflflffffI

f 1
fflfrfffflffflfofflfflf! 

a

ff fff aff111f 1ff• ff 

I

xxxXXXXxXXXxXXXXXXxXXXXXxXX xxXX0XXXXXX%XXXX f f• if f/ ffffff/ f/ ffffff* I
f I

xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxfffffff.//// ffflffflflff! 

L

lfffffffffffffffffffffffI

I



ACVANCFO PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE OAR CHANT OF SELECTED ACTIVITIES 415 WEEKS) PACE / 2

PRCJECTI OC11 PLANTA DE TOATAMIENTO OE AGIA LATEST UPDAT_ 1 09- 05- 75

THIS RE - IRT IS FORI TESIS FFOFESIONAL REPORT REQULST- i UNI 07- 01- 77
SE^. UENrrI TOTAL FLOAT , EARLIEST START, ACT. IOENT

SYMn OLSP A - ACTUAL LATE P- PINPOINTFO DATA L= LATER THAN DATE X= IS OR WILL DE IN EXECUTION •- POSITIVE TOTAL FLOAT $= JRITICALNEGATIVE TO % L FLC4T 0= LNTFRIUPTED .= START OF ACTIVITY 9EFORE/ ON THISOATE STRONGLY DESIREn
rH• ias N,. J H...# H. r. H. r-. • 1•.. rr. r. •... N f... f.• s... r.... ........... 0...•.................. 

ACTIVITY DrSCRIPTION I 1476JriG• OMG. ORG. EAK• LIESF EARLIEST I MAY JUN JUL . All • SEP . OCT NOV DEC f : u9E CODE CODEEXPECTED EXPECTED I29 22 24 26 • 26 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 • 56 52 • : I 1 2 3STAiZT COMPL. I ? 1 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 1

E SOS.,.ArCA.

Ir.•.,. r.

9- 5A

rr• 

USTICA •/• 3

If...•..•,
r,.,,,..• r•..,.,....,• a. 1..•..,.,,,...,, M.,,,., r................................ rr,•.,.......... I, f...,,......• MCNT4JE• nE+^ nMnpS• n

917 11- 10- 75 IA - 10- 75 1
11C10C4CIO1 nTST1I11111DDR¿ S Y EMPA91JE OESGAS• I

1001 20- 10 20- 10- 76 I

OEMAC75
PRLE94 N[ nROST. CESGASIF- TAN ii- ALI

1201 21- 10- 76 25- 10- 76 I
0I1-TUN4 OFSIASI1ICAn07 Y TANOUE ALMACFNAM. 1

17nl 26- 10- 76 26- 10- 76 I

FOORTCACION DEL CALE 1, TA004 CE AGUA CC - 1 I
506 17- 05- 16 15- 13- 76 I

NCNTAJE ) EL rALFNTAfi02 OE AGUA 1
qr5 11- 10-/ 6 11- 10- 76 I

11JE94 411rOSTATICA DEL CALENTACOR OE AGUA 1
1205 19- 10- 76 19- 10- 76 I

AISLA11ENTO DEL CALEUTACOR CE AGUA I
t10 0- 7 - 76I10-

EfiM0-12
F49PICACION nEL TAN')(]¿ I

501 17- n5- 75 15- 09- 75 I
NCNTAJE TANIOE ALMAC. Ar.UA OtSGASIFICA94 T- 1 I

9d1 16- U9- 76 16- C9- 75 1
FANPIC4CTD11 JE POMQAS nE AGLA REGEPISR. M- IA/ 3I

K1t 17- 05- 715 15- 09- 75 I
MC, TAJE ^. E ilIMnAS ASUA r- NEGENFR. J- lA 19 I

911 16- 19- 70 36- 09- 76 I
SLMINTSTRn DE INSTRN' tFNTDS 1

40F 17- 05- 76 15- 09- 16 . I
SUMINIST- O n MATEaTAL OF CCNSTRUCCION I

4rn 17- 05- 75 15- P7- 76 I
CI ENTpCIOv nE UNICAIc, CATICNICAS UC - 14/ 9 I

iF- 37- 75 16- 01- 71) 1
C14F9TACION IE UNIDAn S ANICNICAS UA - 14/ 3 I

f. 03 16- 07- 76 16- 01- 76 I
CIMFNIACTnN 90 LUICAD` S LECHC MEZCL. VUI- 14/ 3I

604 ! fi - C7- 76 16- 04- 76 I
P0VI-IE1I14CTON n! LA PLANTA 1

01 CS- uA- 75 19- 01- 76 1
MCNTAJC  LA CDMPRE 7Uvp rc AlRF C- 1 f

905 27 - 0q - 7a 27- 0tl- 76 I

MC41AJE nF Ln' 1 TANDUFS rE ACIJO Y SOSA T- 2151
727-n4- 76 2/- 01- 75 I

MCNTAJ1 11 nn M9AS CE p41/ A CFCD4 9• IA/. l 1
909 27- 01- 76 27- 0n- 75 I

aa.•. a...•. a• a saa.•.. a. l

I

I

X% x%xX% X% KK% zX xXX%XZMX %X KXXXXKX%%%XXXXXx%X ... H N .N . a. a1 H .aa.. H 1
r

f

X..... aa.... aa. a. a.... aaf

I
KXKKXXXKz%X%%% X%% KX% K% XXK% XX% XXXXX..•. aa... a..••...... a• a......• a•. 1

t
aaaaaaa•.• aaa• a. 04.. a.•. aaf* 1

I
x%% X% KX%%X% XX%XK% XXXKKxX xKX% KK%% x% X.•.. a..•. a•... a••...•••.•..•.. aa. I

1

I
XXX XZXKXXXXKXXX%%XX%%%K%% XX %XXz%xxX.. H .... a. a.. a.• a aa... •. a aaa. µ

f
I XXKXxXXX% XXK% X% X%..•..•.•as•...... aa.•• a. aa•.......••.. 

1
a

t xxx% XzxxX.... a.•.....a..aaa. aa.. a..aa. a........ 

1
I Xxx% K% KxX....•..•• a. a• a.......... .•••..... ....a 

1
t XxXXX% Xxx......••..•.••..•.•. a... a. a. a..aaaa• aa• 

1

t

I
S x.... a. aa•• aa.... •• aa•.•..•.. aa.... a. a.

I



ACYANCEO PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE BCR CHART OF SELECTED ACTIVITIES ( 15 WEEKS) PAGE T 3

LATEST UPDATE 1 09- 05- 75

RROJEr,Tf 0001 PLANTA OE thATAMIENTO DE AQUA REPORT REQJLST_ J 941 07- 01- 77

THIS RFP9RT IS FIRE TESIS ' ROFFSIOMAL
SECL'FNrFf TOTAL FLOAT . EAPLIEST START, ACT. TIENT
SYM^ OtSf A= A^ TIIAL GAT° P= FINlOtfjTEU DATE L= LATER THAN DATE x• IS OR WILL BE IN EXECUTION •• POSITIVE TOTAL FLOAT 3.+ RITICAL

fIEGATIVE TOTAL FLOAT O= INTE,( RUPTEO - START OF ACTIVITY 9EFORE/ ON THIS DATE STRONGLY DESIRED
a........ a..... w..... s

AtTtv[ Tr D° SCK[ PTtON I 1976 I JR.. UMG. Q9G. 

TARLIEST EARLIEST I MAY. JUN JUL AUG SEP . XOCT NOV DEC I JOIE CODE : ODE

KPECTEO EXPECTED 120 22 24 26 X28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 ZI 1 2 3

STA>.T COMPL. I 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 I

PRlM: 9A 0 LOS fANOUFS OE AC100 Y SDSA I
L707 30- 08- 76 30- U5- 76 1

PINTURA OE t05 TAftnUE^ OE ACI00 Y SOSA 1

1307 31- 08- 16 . 31- 09- 76 1
SCMI' IISTRO nc LA TU7tRIA -$ FA nAcMAJES 1

404 17 - AS - 76 15- 07- 70 I

CIMENi4CTnN TANOUEAL- ACE.NA•. AGUA Dr SIAS. T- 11

601 16- 07- 76 SO - 07- 76 I

INSTALACTON n4 LOS DPENAJES SURT11QANE05 I
702 16- 07- 76 30- 47- 76 I

CIMENTACION nEL CAt£ NfACOR CE AGUA CC - 1 I
605 16- 07- 76 27- 07- 76 I

CiMEUTACION n£ LA COMI< ESCRA OE AIP2 C- 1 I
6001 16- 97- 76 27- 07- 76 I

CIMENTACInN nE OOM9AS DE AGLA CRUDA 9- 1A/ 9 T
f,0q 16- 07- 16 23- 01- 7b 1

CIMENTACION nOM9AS AGUA DESCASIFICAnA 8-? A/ 9I
60R 16— 7- 76 23- 07- 76 I

CIMENTACION 90M - AS AGt1A REGENERACION B - 3A/ 31
610 16- 07- 76 21- 07- 76 I

C1• E4TArION nF TANnUES ACIOC Y SOSA T- 2/ 1 1
607 16- 07- 76 22- 07- 76 I

CIMENTACION RO49AS ACTOO 51. LFURICO O - 4A/ 3 I

611 16- 07- 76 21- 07- 76 I

CIMENTACTON ROMPAS DE SOSA CAUSTICA B - 5A/ 9 I

612 SG - 07- 76 21- 07- 7b I

FAORICACTON nE TANCUES DE ACIOO Y SOSA T- 2/ 31
504 17- 05- 76 10- 07- 76 I

StMINiSTRO n4 PFSINA PAAA LAS UNICAntS 1

401 17- 05- 76 15- 07- 76 I
FABRICACION nE COMPRC50MA CE AIRE C- 1 I

507 17- 05- 71 30- 06- 76 1

SUMP+ISTRO OE MATERIAL ELcCTRICO 1
40T 17- 05- 71 31- 05- 76 I

IN5TALACION DUCTOS ELECTRICCS SU9TERRANEOS I

701 01- 16- 16 10- 06- 76 I
PA- RIrACTON DE 90M9AS Cl AGIA CRUCA B - 1A/ 9 I

510 17- 05- 76 15- 06- 76 1

SUMINISTRO 9Q OTSTRIO1JICORE5 PARA UtilOADE3 1
4Pa 17- 05- 76 15- 06- 76 1

SUMINISTtO nF ANILLOS RASCHING 1
402 t7- 05- 76 15- 06- 76 I

FA9RTCACTON Ift. SOPLA10k 9- AIRE S- 1 I
n09 17- 15- 76 51- 05- 76 1

a• aa• aa•• aaaaaaaaaaa• aaaaaaaaaaHaaal

I

a•• aaaaaaaa • a• aaaaaaaaaa• a• aa• aaal

I

xxXxxxxxxxxxxxxxx•• a• a aa• aa aa. a• aaaaaaaa•• aaa• aa•• a• aa••• L

I

XXxzX a• aaaa. aa aa• aaaa• aaaaa• a• aaaaaaa••• aaaaa• I

I

xxx%%•aaa• aaaaaaaaaaaaaaaaa•• aaaaaaa• aaaaaaaaa t
I
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I
X% XKaaa• aa aaaaaaaaaaaa aa aa a aa• aaaaa• aaaaa. aaas I

f
XKKaa1 aa Naa Haaa alaaa• 1. 1• aaaaaHaaaaaN• aaaa I

I
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I
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I

XXa• aaaa aaaaaaaaaaaaaaa aaaaaa• aaaaaaaaaaaaaaa• I
I
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I
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I
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f L
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I
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I
zXxzaaaaaaaaaa• aa• aaa• a aaa aaaaaa aaaa• a• aaaa aa aaaaaa• aaa•• aaaa I

I
XxKa• a aa•. aaa. aaaaaa•• a. aaaaaaaaaa• aa aaaa+ a• aa aa• a• aaaaaa I

I
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I
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ADVANCED PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE 8AR CHART OF SELECTED ACTIVITIES 4. 35 WEEKS$ PAGE I S
LATEST UPOAT t 09- 05- 75

COJECTI 0001 OLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUA REPORT REAULST_ J ONY O7- 01- 77
THIS REPORT IS FORt TESIS FROFESIONAL

SE9UFNCEt TOTAL FLOAT . EARLIEST START, ACT. IDENT

STHDnLSI A- Af7UAL nATE P= PINPOINTED DATE = LATER THAN DATE X= IS OR WILL 9E IN EXECUTION .= POSITIVE TOTAL FLOAT 11JRITICAL
NEGATIVE TOTAL FLOAT C= INTERRUPTEO •- START OF ACTIVITY OFFORE/ ON THIS DATE STFONGLY DESIRED
r........ r......•........•..... r. r. r..• r•••.. a••••••.•.•• r.....•...••.. r.•.....• r....•.•.........•...•..•...••....... 

ACTIVITY nFSCP.IFTICN I
f Jnn. UHG. 9RG. 

EARLIEST EARLIEST I JAN. FED MAR APR . MAY JUN 1. 76JUL AUG . I UJé COUS CODE
FXOºCTEO EX- ECTFI) . 12 4 6 6 10 12 - 14 16 19 20 22. 24 26 26 36 32 34 3GI 1 2 3 STAQT
COMPL. I 3 5 T 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 I r..

r.••.....•a.•.. rr. r.•..rrr.. r....rr.... ra. ar.••aa. r..•ras.... ...• s..••.r. r.•... r. ra ...•.•r•.•••ss• r.r•..•••••• PIANOS

OF CIMENTACION DE EGCIPOS I%X%%%x% X%%%XX..........................•.......r...................... f 301
05- 01- 76 19- 02- 16 I i PLANO

OF LOCALIZACION DE FCLIPOS IXXXXXXXXXXXXX.................... r...  ..............................1 304
C6-' 15- 76 19- 02- 76 I f ALANOS

DE ÎSTPI9U01ON 1V9TERRANEA IXX% XXXX% XXXXX.....................i........ .......................rr. f 311
T, 6 -OS - 76 19- 02- 16 I f
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APENDICE B

REPORTES CON ACTIVIDADES

PROGRAMADAS < A N E X O II) 

Reporte de actividades selectas por primeras fechas de ínicio, 

terminacíón e identificación de actividad( reporte de campo) 

Reporte del díagrama de barras de actividades selectas por

primeras fechas de inicío, terminación e identificación de

actividades( reporte para toma de decisión) 



FADVANCED PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE REPORT OF ELECTED ACTIVITIES

PROJECT, 0001 PLANTA DE TRATAMIENTC DF. AGUA

EL PPCGRAMA OF. RUTA CRITICA ES PARA FL PPOYFCTC - DISENO CE UNA
PLANTA DESMINERALIZAOORA DE AGUA PARA CALOEPAS DF ALTA PRFSTON., 
OUE SF LOCALIZA EN LA PLANTA TFRMOELECTPTCA UE LA CFE UBICACA EN
SALAMANCA, GTO. 

LOS DATOS ALIMFNTAOOS AL PROGRAMA FSTAN PASADOS FN LA INFCRMACICN
PPOPORCIONADA POR LOS FABRICANTES. CONSTRUCTOPES, Y POR LA EXPF- 
RIFNCTA ADQUIRIDA EN LA APLICACION OEL MODr.LO PARA LA C05I0UC- 
CION OE OBRAS INDUSTPIALES. 

PAGE 1 1

LATEST UPDATE 1 09- 05- 75

REPORT REQUESTED ON1 07- 01- 77

THIS REPORT IS FOR1 TESIS FRCF£ SIONAL
SEOUENCEI EARLIFST START, FARLTEST CCMPL. ACT: IDENT SYMPCLSI A= ACTUAL OAIE P= PINPOIt.TEC CATE L LATER THAN DATE
IN THIS REPORT ACTIVITIES ARE PPESFNTED FOR WHICH

EARLIFST START> 01- 05- 75

ACTIVITY ACTIVITY CESCRTFTION ACT. EARLIEST LATEST EARLIFST LATEST TCTAL FREE ONG. ORO. CR;. 
IGENT. OUR. EXPECTED ALLOWABLE EXPECTF.O ALLOWABLE FLOAT FLOAT CODE CODE CODE, 

DAYS START START CONPL. CCPPL. 1 2 J

101 ESTUDTO INICTAL DEL PRCYECTO 44 409- 05- 75 A09- 07- 75 0 0
201 INGENI£ RIA OEL PROYFCTC 154 AID - 07- 75 Al2- G2- 76 9 0
102 PLANOS OF OISTRTBUCION SUBTFRRANEA 33 06- 01- 76 27- 10- 76 19- C2- 76 10- 12- 76 211 164
303 PLANOS DE CIMFNTACICN' CE EQUIPOS 33 06- 01- 76 17- 10- 76 19 - C2 - F6 25- 11- 76 207 170
304 PLANO DE LOCALIZACION CE FOUIPOS 33 06- 01- 76 12- 10- 76 19 - C2 - 7E 2'.- 11- 76 2. 9 170 N
301 FLAROS ISCMFTRICOS OF TUDFRIA DF PROCESO 33 13- 02- 76 09- 04- 76 30- 03- 76 25- 05- 76 49 33 LN

407 SUMINISTRC r_F MATFPIAL ELFCTPTCC it 17- 05- 76 JS - 12- 76 31- 05- 76 1',- 12- 76 142 112
US2 SUMINISTP.O OF ANILLOS RASCHING 2? 11- 05- 76 15 - 1? - 76 15- 06- 76 14 - OS - 77 153 144
409 SUMINTSTRC OF C, ISTRTPUIOOPF.S FARA UNIDAOES 22 17- 05- 76 14- 12- 76 1S - CE - 76 12- 01- 77 151 144

401 SUMINISTRO DE RESINA PARA LAS UNIDADES 44 17- 05- 76 12- 11- 76 15- 07- I6 12- 04- 17 129 129
404 SUMTNISTPC DE LA TUDFRTA PAPA OFFNAJES 44 17- 05- 76 12- 10- 76 15- G7- 76 19- 12- 76 1CF 96

400 SUMINTSTPO DE MATF" IiTAL BE CONSTFUCCION 44 17- 05- 76 27- 09- 76 15 - C7 - 7b 25- 11- 76 55 65
406 SUMINISTRO OF INSTRUMENTOS 66 17- 05- 76 14- C9- 76 15 - 09 -? 6 1? - Of - 77 EE 76
405 SUMTNISTPC DE TURFRIA FAYA EL PPOCESO 154 17- 05- 76 26- 05- 76 16- 12- 76 27- ít- 76 7 7
407 SUMINISTRC OF ACCFSOPTCS PARA LA TUDERIA 154 17- 05- 76 76 - CS - 7b 16- 12- 76 27- 12- 76 7 7' 
SOT FABRICACION OF UIIDADFS CATIONICAS UC- IA/ 9 171 17- 05- 7b 17- 05- 76 10- 01- 77 10- 01- 77 0 0
504 FAPRICACIC.N DE CNICAGES ANIONICAS UA - 1A/ 8 171 17 - OS - 76 17- 65- 7b 10- Ct- 77 10- 01- 77 9 0
S05 FABRtCACTCN OF UNIDADES OF L. MIXTO UL"- lA/ B 171 17- 05- 76 17- u5- 76 10- 01- 77 10- 01- 17 0 0

513 FAORICACICN DE 60119AS ACIDO SLLFURICO 8- 4Á/ B 132 L29- 66- 76 t2 - D7- 76 29- 12- 76 11- 01- 17 4 2

511 FAB- TCACIr.N DE C- OPRAS CE AGUA CFSGAS. 8- 2A/ 9 110 L26- 07- 76 fi -OF - 76 24- 12- 16 11- 01- 77 12 2
502 FAB- ICACION Oft CFSGASIFICADOR C- 1 110 L27- 07- 76 94 - C - 76 27- 12- 76 07- 01- 77 9 2

514 FA13RICACIGN Of BOMP.AS CE SOSA CAUSTICA 05A/ 8 110 L26 - OF - 76 It -68- 7b 23- 12- 76 if -U1- 77 19 2
506 FABRTCACION CF.1. CALFNTADOR OF AGUA CC - 1 110 L29 -C7- 76 19- 04- 7b 29- 12- 76 1l- 01- 77 14 0

SC1 FABRTCACICN DEL TANOUF Of ALMACFNAM. TD - 1 AA L74- 08- 76 07- 09- 76 21- 12- 76 OF - 01- 77 T0 2
512 FAARICACION OE DOMDAS CF. AGUA RFG£ NER. D- 3A/ 9 66 L25 - 05- 7h t9- 09- 76 24- 12- 7h 11- 01- 77 12 2

50e FAORICACICN DE TANOLFS DF ACTCO Y SOSA T- 2/ 3 S5 LCB - 10- 76 27- 10- 76 23- 12- 76 11- 0I- 71 13 2
603 CTMFNTACTCN DE LNIOAOES ANIONTCAS UA- SA/ B 22 Lt5- 10- 76 ZR - 11- 7b 15- 11- 76 27- 12- 76 C 22
601 CTMFNTACTCN TANCUF ALMACFNAM. AGLA DFSGAS. T- 1 11 L20 - 10- 1E t• - f? - 76 03- 11- r6 11 -!?- 7h 30
510 CTMrNTACICN P.CMPAS AGUA RFGFMr.RACTON R- JA/ B 6 L26- 10- 76 24- 12- 76 04- 11- 16 t7- tt- 75 77 29
609 CTMF9TACICN DC!' LAS AGUA DFSGASIFTCAOA 0- 2A/ 9 6 1. 03- i1- 76 2J- 12- 76 19- 11- 7F Z7- 11- 76 25
701 IBSTALACICN OLCTOS CLFCT- TCOS SC- 7F+ RANFOS 6 L04- 11- 76 1R- 12- 76 1S- 11- 76 27- 12- I6 39 22
601 CIMrOTACICN OF. CC - DAS CE AGUA CSULA D- 14/ 81 6 LOS - 11- 76 24- 12- 76 1? - 11- 76 7- 17-/ 6 31 23

607 CIMF.NTACICN 01 TANQUES ACT00 Y SOSA T- 2/ 3 5 L11- 11- 76 21- 12- 76 17- 11-/ 6 27- 17- 76 Ip 20
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ADVANCEC PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE REPORT Of SELECTED ACTIVITIES PAGE O 2

LATEST UPDATE a 09- 05- 75

THISPROJECTS0001
PLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUA RCPORT REQUESTED ONO 07- 01- 77THIS REPORT IS FOPS TF SIS PROFESTONat

SEOUENCE1 EAP.LIFST START. EARLICST CCHPL• ACT. IDENT SVMBOLSO A- ACTLAL DATE P- PINPOIATEC CATE L - LATER THAN DATE
IN THIS QEP09T ACTIVITIES ARE PRESENTED FOR WHICH

EARLIEST START> 01- 05- 75

ACTIVITY ACT TV ITT GESC RIPT ION
IDENT. 

ACT. EARLIEST LATEST EARLIEST LATEST
OUR. EXPECTED ALLOWABLE EXPECTED ALLOWABLE
DAYS START START CCMFL. CCMPL. 

SOY F48RICACICN 0£ COMPRESCRA DE AIRE C- 1 33 L11- 11- 76 26- 11- 76 27- 12- 76 11- 01- 77
611 CTMFNTACION OCMCAS DF. $ OSA CAUSTICA 8- SA/ 8 4 LIS - 11- 76 22- 12- 76 1A- 11- 76 27- 12- 76
602 CIMF.NIACION OE UNIDACFS CATIONICAS UC - 1 AIB 22 L16- 11- 76 26- 11- 76 15- 12- 76 21- 12- 76
604 CIMFNTACTCN OF UNIDADES LECHO MrZCL. UL11- 1A/ B 22 L16- 11- 76 26- L1- 76 15- 12- 76 27- 12- 76
606 CIMFNTACICN DE LA CCMPFESORA DE AIRE C- 1 " LIS -11- 76 16- 12- 76 29- 11- 16 27- 12- 76
1505 CIMFNTACICN Oft CALENTADOR DF AGUA CC - 1 8 L19 - 11- 7E 16- 12- 76 30- 11- 76 27- 12- 76
510 FARRICACION OF COMBAS CE AGUA CRUDA 0- 1A/ 8 22 L25- 11- 76 13- 12- 76 24- 12- 76 11- 01- 77
611 CIMFNTACICN RCMEAS ACICO SULFURICO 13- 4A/ D 4 LJO- 11- 76 22- 12- 76 03- 12- 76 21- 12- 76
702 INSTALACICN OE LOS LPLa4JES SUBTERRANEOS 11 LCI - 12- 76 13- 12- 76 15- 12- 16 27- 12- 76
A01 PAVIMFNTACION CF LA PLANTA 11 4- 06- 12- 76 16- 12- 76 20- 12- 76 . 10- 12- 76
509 FA-- TCAtICN OFL SOPLALCR OE ATRE 5- 1 11 LIS - 12- 76 2A- 12- 76 29- 12- 76 ti -U1- 77
901 MONTAJE. TANQUE AIMAC. AGUA DESGASIFICADA 1- 1 1 LZO- 12- 76 07- 01- 77. 28- 12- 76 J7 - U1- 77
966 MOHTAJF. OF LA CCMPRFSORA CE AIRE C- 1 1 L28- 12- 76 12- U1- 77 2A- 12- 76 12- 01- 77
901 MONTAJF OF L05 TANOUFS DE ACIDO Y SOSA 1- 213 1 L28- 12- 16 17- 01- 77 28- 12- 16 12 - UI - 77

1101 INSTAL. TUDER.IAS Y ACCFSORIOS PAPA PROCESO 15 28- 12- 76 ? 8- 12- 76 17- 01- 77 17 - OL - 77
909 MONTAJE DE 90MEAS ti AGUA CRUCA B- SA/ B 1 L29 - 12- 7E 12- 01- 77 29- 12- 76 12- 31- 77
410 1' ONTAJE DE 80MEAS AGUA DESGASIFICAOA 11- 2A/ 8 1 L29- 12- 76 12- 01- 77 29- 12- 76 12- 01- 77
911 MONTAJF DE dOMEAS AGUA DE REGENFR. 8- 34/ 8 1 L29- 12- 76 12- 01- 77 29- 12- 76 12- 01- 77
905 MOtITAJE OFL CALFNTACOR DE AGUA 1 1. 30- 12- 76 19 - OS - 77 39- 12- 76 15- 01- 77

1207 PRUFBA DE LOS TANOUES CE ACIDC Y SOSA 1 L30- 12- 76 20- 01- 77 30- 12- 76 20- 91- 77
907 MONTAJF DEL OFST•ASIFICADOR TD - 1 2 L30- 12- 76 10- 01- 77 ] 1- 12- 76 11- 01- 77
91T P014VAJE DF 401* EAS DE SCSA CAUSTICA 8- 5A/ B 1 L31- 12- 76 12- 01- 77 31- 12- 16 12- 01- 17

1206 FkUEOA HICHOS MICA DEL CALENIACOR LE AGUA 1 LJI- 12- 76 2J- 01- 77 31- 12-( 6 20 - di -77
912 MONTAJF DF OOMEAS ACIOC SULFURICO B - 4A/ 8 1 LO3- 01- 77 12- 01- 77 03- 01- 77 12- 01; 77
914 MONTAJE Oft SCFLADOR 5- 1 1 L0- 01- 77 12- f•1- 77 03- 01- 77 12- 91- 77

1196 AISLANIFNIO DFL C4trNTAOOR OF AGUA 1 LO3- 01- 77 21- 01- 77 03- 01- 77 21- U1- 17
1307 PINTU- A OF LOS TANDOFS GE ACICO Y SOSA 1 LG3- 01- 77 21- 01- 77 02- 01- 77 21- 01- 77
1001 COLOCAC01' OTSTFIDUIDOFES Y FMP40UE CFSGAS. 1 LO4- 01- 77 17- 01- 77 C4 - LI - 77 17- 01- 17
1102 1051FAL. FLFCTRICA A M.OTCRFS OF LA PLANTA 4 L04- 01- 17 14- 01- 71 07- 01-/ 7 21- 01- 77
1201 PRUEOA HIDPOST. OFSGASTFICADOP Y TANOUf. ALMAC 3 LOS - 01- 77 1A- 01- 77 O7 - C1- 77 20- 01- 77
1203 PPUF9A HICROSTAiICA TUEERTA OF PROCESO 11 05- 61- 77 05- 01- 77 19- 01- 71 19- 01- 77
1301 FINTURA OfSGASTFTCAGOR Y TANOLf ALMACENAN. 1 L10- 01- 77 2.1- 01- 77 19- 01- 77 21- 01- 77

MONFAJFDF LAS UNIDAOES CATIONICAS UC- SA/ 8 2 11- 01- 77 11- n1- 7/ 12- 01- 77 12 - OS - 77
90] MONTAJE DE LAS UNIDAOFS ANInNICAS UA - LAZO 2 11- C1- 77 11- 01- 77 12 - Cl - 77 12- J1- 77
904 MONTAJE UNIOALES JF LFf.HO Nf7CLADO ULN- lA/ 8 2 11- 01- 77 IS- Gl- 77 12- 0t- 77 12- 01- 17

1002 COLOCACTOA 315IP19ULCCFES Y Rf EINA UNIO. CAT. 2 13- 01- 77 13- C1- 77 14- 11- 77 14 - Ji - 77
100, ff'LOCACT04 DISTNII'•UICORES Y RF.STNA UNIO. ANI. 2 13- 01- 77 13- ul- 77 14 - C1- 77 14- 01- 17
1" 04 COLOCACION OTSIP. Y RESINA UNIO. LECHO MFZCL. 2 13- 01- 77 13- A1- 77 14- 01- 77 14- U1- 77
1401 1lIS iMI1Nff: IACIC,R OF LA FLANTA 5 14- 01- 77 14- 01- 77 21- 01- 77 21- 01- 77
1207 P- UFDA HICPOSTOIIfA U$ TUAOFS CATIONICAS 3 17- 01- 77 17 - PI - 77 19- 01-( 7 15 - JI - 17
1204 P` I— A NI^ M0r.141If.A UNIDADfS ANIONICAS 3 17- C1- 77 17-: 1- 17 ly- u1-// 15- 01- 0/ 
17C5 T oT^ f, nICHNSTa/ ICA 111110A0F5 L[ CHO HF/ f.LA00 3 17- 01- 77 17 - ni -77 111- C1- 77 15- 31- l7
1Y03 PINFO- A Y70 AISLAHTi NTC TU9FRTA Of PPOCFSO 5 17- 01- 77 17- 01- 17 21- 01-(/ LS - II L- 77

TCTCL FRFE ORG. ORG. ORI. 
FLOIT FLUAT COJE CODE C-) E

t 2 1

r

C) 



ADVANCED PLANNING AND CCATPCI ENECUTIVE REPORT OF SELECTED ACTIVITIES PAGE I T

LATEST LPOATE 1 09- 05- 75
PROJECT, 0001 PLANTA OF TRATAMTFNTO OE AQUA REPORT FFCUESTEO ONO 07- 01- 77
THIS REPORT IS FORI TESIS PR( IFFSIONAL
SF.OUFNCEI FARLIFST START. FARLIFST CCMPL, ACT. IOENT SYMBCLSI A• ACTUAL OATS P PINPOIATEC ATF. L* LATER THAN DATE
IN THIS REPORT ACTIVITIES AFF PRESENTED FOR WHICH

EARLIEST START> 01- 05- 75

ACTIVITY ACTIVITY LESCWIPTION ACT. EARLIEST LATEST EARLIEST LATEST TCT AL FREE ORG. ORG. DRS. 
IOENT. DUR. . EXPFCTFD ALLOWABLE E% PECTEG ALLOWABLE FLOAT FLOAT CODE CODE C') 7E

DAYS START START COMFL. CCMPL. 1 2 3

1501 CALT? RACICN Of INSTRUMFNTOS OE LA PLANTA 5 17- 01- 77 17- 01- 77 21 - vi -77 21- 01- 77 0 0
STC2 PINTUPA OF LAS UNIDACFS CATIOfICAS 2 20- 01- 77 20- 01- 77 21- u1- 77 21 - OL - 77 0 0

1304 PINTUPA OF LAS UNTCADES ANIONICAS 2 20- 01- 77 20- 01- 77 21- 01- 77 21 - OL - 77 C 0
1305 PINTUPA OF UNICADt. S CE LECHC MEZCLADO 2 20 - CS - 77 2^- fl1- 77 21- 01- 77 21- 01- 71 0 0

1501 LIMPIFZA CE LA PLANTA 1 24- 01- 77 24- 01- 77 24- 01- 77 24- 01- 77 C 0
1701 PRUENA DE ARRANCUF OF LA PLANTA 4 25- 01- 77 25- ú1- 77 29- 01- 77 2- 01- 77 0 0

1AB1 OPFRACION OF LA PLANTA 1 31- 01- 77 71- 01- 77 31- C1- 77 31- 01- 77 0 0



PPOGRAMACION Y C( INTROL DE CERAS INCUSTRIALES

ADVANCED PLANNING AND CONTRCL EXECUTIVE BAR CHART OF SELECTED ACTIVITIES T35 WEEKS/ 

PROJECTS 0001 PLANTA DE TPATAMIENTC OF AGUA

EL PRCGRAMA DE RUTA CRITICA FS PARA EL PROYECTO ^ DISENO CE UNA
PLANTA OESMINFRALIZADORA DE AGUA PARA CALOERAS DF ALTA FRESICN., 
OLE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TFRMOELECTRICA OE LA CFE UBICACA EN
SALAMANCA, GTC. 

LOS DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA ESTAN BASADOS FN LA INFCRMACICN
PROPCRGIONAOA POR LOS FARRICANTFS. CONSTPUCTORFS. Y POR LA FKPE- 
RIFNCIA ADQUIRIDA EN LA APLICACION DEL MOOS LO PARA LA CCNSTRCC- 
CION CE OOPAS INDUSTRIALES. 

THIS REPORT IS FORS TESIS FROFFSIONAL

SECUENCES EARLIEST START. EAFLIFST CCMPL. ACT. IDFNT

PAGE S 1
LATEST UPDATE L 09- 05- 75

REPORT REQUESTED ONS 07- 01- 77

SYMBC4Sl A= ACTUAL DATE P= PINPOINTED OATF L - LATER THAN DATE X= IS OR WILL BE IN EXECUTION .= PCSITIVE TOTAL FLCAT f=CRITICAL
NEGATIVE TOTAL FICAT O= INTERRUFTFO r= START OF ACTIVITY BFFO" F/ ON THIS WE STRONCLY DESIRED
r•. a.•..... so.. ss r.••• a.. ar... r.•...• s........ r........... •.•..•.. r..•...•.••.•..... a ... r.... H. aa........ .... 

ACT iV ITN Df5^.P IPTION I I ORG. ORG. 01IG. 
EARLIEST EARLIEST I . MAY. . • JUN Jul AUf: SEP OCT9• 7. NOV CF.0 I CODE CODE CODE
FYPECTFO FXPFCTFO 716 20 22 24 26 2A 30 32 34 36 TB 40 42 44 46 48 50 521 1 2 3
STA' vT COt FL. T 11 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 I

r.• r. r.•..•...••.•. r•...••...............•..••• r•. r.• s..• r....•...• a..•........ .....••................. 

ESTUDIO INTr,IAL DEL PROYFCTC I A8lEEIiEdSSit1E? ifA I
101 A09- 05- 75 A09- 07- 75 I I

INGENIERIA DEL PROYECTn I Af111t1tISSIIS11111AIIIII Is111Eá3838$%$isIt1lidifl
201 A10- 07- 75 Al2- t2- 76 I I ro, 

N



PROGRAMACION V CONTPOL OE CERAS INDUSTRIALES

AOVANCF.O PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE OAR CHART OF SELECTED ACTIVITIES 135 WEEKS$ 

PROJECTI 0001 PLANTA OE TP.ATAMTENTC OE AGUA

EL PRCGRAMA CE RUTA CRITICA FS PARA fl PROVECTO AOISENO DE UNA
PLANTA DESMINFPALIZADORA DE AGUA PARA CALDERAS OF ALTA PPESION•, 

QUE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TERMOELÉCTRICA DE LA CFE UDICADA EN
SALAMANCA, GTO. 

05 ORTOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA FSTAN PAS MOS fN LA INFCRMACICN
PROPOPCIONAOA POR LOS FABRICANTES.. CONSTRUCTORES. Y POR LA F. XPE- 
PIfNCIA ADQUIRIDA EN LA APLICACION CEL MOOL10 PANA LA CCASTRUC- 
CION CE OBRAS INGUSTRIALFS. 

PAGE I 1
LATEST MATE A 09- 05- 75

PEPORT REQUESTED ONS 07 - OL - 77

THIS REPORT IS FOR+ TESIS FROFFSIONAL

SFCUENCE1 EAQLIFST START. £ AFLTEST CCMPL. ACT. TDFNT

SYMBOLSt A= ACTUAL DATE F= PINPOINTED DATE L= LATER THAN DATE X= IS CR NTLL BE IN EXECUTION .= PCSITIVE TOTAL FLCAT $- CRITICAL

NEGATIVE TOTAL FLCAT O= INTfQ9UFTCC *= START OF ACTIVITY BEFORF/ ON THIS CATE STRONGLY DESIRED
r. r..• ss.....................• a.....• ss............ ...• i....... ........... .. r... ..................... ............. 

ACTIVITY DESCRIPTION I I OPG. ORG. 91G. 

EARLIEST EARLIEST I JAN. FEB MAR APR . MAY JUN 1. 76JUL AUG . I COOT COOF. C) DE

EXPECTED fXPFCTFO 12 4 6 0 10 12 14 16 18 23 22 24 26 2A 30 32 34 361 1 2 3

STAPT CQMPL. I 3 S...? 9 11 13 15 17 19 21 23 25 .. 27_ 2q.. 31

INGENTERIA DEL PROVECTO IlEtttSRtttTA • 1

201 AIG - 07- 75 Al2- C2- 76 I 1

PLANOS DF DISTRTBUCION SU` TTERPANfA TXXXXXXXXXXXXX..... rr.............. t.................................. tl
F.. 

302 06- 01- 76 19- 02- 76 I 1 rn

PLANOS LE CIMFNTACTON Of EOUTPOS LXXXXXX%XXXXXX..+...............•................... a.......... ........ I w

703 06- 01- 76 19- 02- 76 I 1

PLANO Of LOCALIZACION Of EOULPOS IXXXXXXXXXXXXX.................................................. t...... 1

304 06- 01- 76 19- 02- 76 T I

PLANOS ISOMÉTRICOS DE TLBERIA DE PROCESO I XXXXXXXXXXXXXX................ I

301 17- 02- 76 30- C3- 76 I 1



A

PROGPAMACION Y CONTROL DE OBRAS INDUSTRIALES

ADVANCED PLANNING AND CONTROL EXECUTIVE BAR CHART OF SELECTED ACTIVITIES C35 WEEKS) 

PROJECT* 0001 PLANTA DE TRATAMIENTO OE AGUA

FL PRCGPAMA OE RUTA CRITICA ES PARA EL FROYFCTC - DISENO CE UNA
PLANTA OFSMINERALIZADORA DE AGUA PARA CALDFRAS DE ALIA PRESICN•, 
QUE SE LOCALIZA EN LA PLANTA TERMOELECTRICA UE LA CFE UBICADA EN
SALAMANCA, GTO. 

LOS DATOS ALIMENTADOS AL PROGRAMA ESTAN BASADOS FN LA INFCRMACICN
PRUP05CI011ADA FOR LOS FAHRICANTES. CONSTRUCTCRFS, Y POR LA EXPE- 

RIENCIA ADQUIRIDA EN LA APLICACION DEL MODELO PARA LA CCNSIRUC- 
CTON CE OBRAS INCUSTP,IALES. 

PAGE I 1

LATEST LPOATE 1 09- 05- 75

REP09T REQUESTED ONI 07 - OS - 77

THIS REPORT IS FORT TESIS PROFI' SIONAL
SEOUFNCf1 EARLIEST START. F_AFLIFST CCMPL, ACT. IDENT

SYMBOLSI A - ACTUAL DATE P= PINPOTNTFC DATE L= LATER THAN BATF 01S OR WILL BE IN EXECUIICN #. POSITIVE TOTAL FLOAT E- CRITICAL

NF.GATTVF TOTAL FL CAT 0• INTEPRUFTFO • START OF ACTIVITY BEFORE/ ON THIS DATE STRONGLY DESIRED
r•••.• r•••..••.•.•••..• r..•••.••.• r•• r•• r.• rr••.•... r..• r••-. rr. rr.. r.... r..... r. rr... r•• s....... r... rrr.... r... rr. 

ACTIVITY OESCRIPTtON I 1976 . I ORG. ORG. ORG. 

EARLIEST EARLIEST T MAY. • JUN JUL AUG SFP . OCT NOV CFC I CODE CODE CODE

EXPECTED FXPFCTED 120 22 24 26 2A 30 32 34 36 36 40 42 44 46 48 50 52 21 1 2 3

START COMTL. I 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 I

w•.•..•••. r•..••.••....••... r• s•.•.••. r..•••.••••••.•....••....•...•...•..••.....•.•..••.....•..•.••.. 

SUMINTSTRO OF MATEPIAL FL- CTRICO I

403 17- 05- 76 31- 05- 76 I

SUMINISTRO OE ANILLOS R95CHING I• 

402 17- 05- 76 15- C6- 76 I

SUMINISTPO OF OISTPIBUICCRES PAPA UNIDADES 1
409 17- 05- 76 15- 06- 76 I

SUMINISTRO DE RESINA PAPA LAS UNIDACES I

401 17- 05- 76 15- 07- 76 I

SUMINTSTRO OF LA TUNEPIA PARA DRENAJES I

404 17- 05- 76 15- C7- 76 I

SUMINIST00 DF MATFPIAL CE CCNETRUCCICN I

4OA 17- 05- 76 15- 07- 76 I

SUMINISTPO DE INSTRUMENTOS I

406 17- U5- 76 15- 09- 76 I

SUM141STPIY OE TUBF.RIA PARA EL PROCESO I

405 17- G5- 76 16- 12- 76 I

SUMINISTRO DE ACCFSORTOS PAPA LA TUEFRIA I

407 17- 05- 76 16- 12- 76 I

FABRICACTON DF UNIr AOES CATICNICAS UC - 1A/ 9 I
503 17- 05- 76 10 - CS - 77 1

FABRICACION DE UNIDAOFS ANIONICAS UA -¡ A/ 3 I

504 17- 05- 76 10 - CS - 77 I

FABPICACION OE UNIDADES DE L. MTXTO LLM- IA/ BT
505 17- 05- 76 10 - CS - 77 I

FABRICACION OF BOY9A5 ACI00 eULFURICC 13- 4A/ ET
513 L29 - G6- 76 29- 12- 76 I

FABPICAETON DE BO4DA5 OF AGUA OFSGAS. C- 2A/ BI
511 L26- 07- 76 24- 12- 76 I

FARPICACION DEL OESGAEIFICACCR D- 1 1

502 L27- 07- 76 27- 12- 76 I

FABRICACICN DE BO40. AS CF , OSA CAUSTICA 95a/ PI
514 L2n- 07- 76 27- 12- 76 I
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ADVANCED PLANNING AND CONTRCL EXECUTIVE BAR CHART OF SELECTED ACTIVITIES 135 WEEKS) PAGE O 2

LATEST LPOATE T 09- 05- 75
PROJECTO 0001 PLANTA OE TRATAMIENTC OE AGUA REPORT RFOUESTED ONO 07- 01- 77

THIS REPORT IS FOR$ TESTS FROFFSTONAL

SEOUENCEO FARLIFST START, EAFITF.ST CCMPL, ACT. IOENT
SYMBOtST A> ACTUAL DATE P= PIXFOINTEO DATE L= LATER THAN DATE X - IS OR MILL BE IN EXECU71CN 0- FOSITIVF TOTAL FLOAT S- CRITTCAL

NEGATIVF FOTAL FLOAT O= INTERRUFTFO •= START OF ACTIVITY BEFCRF/ ON THIS CAIE STFCNCLY DESIRED

ACTIVITY DESCRIPTION I 1976 I ONG. DRG. DRG. 
FAP . XLIESf EARLIEST I MAY JUN JUL AUG SEP • OCT . NOV CEC I COO; CODE CODE

EXPFCTFO EXPECTED I20 22 24 26 26 30 32 34 36 36 40 42 44 46 46 50 52 2I 1 2 3

START COMFL. I 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47 49 51 1 I

FABRICACION OEL CALFNTACOR CE AGUA CC - 1 I
506 L29- 47- 76 29- 12- 76 I

FABRICACION DEL TANgUE DF. ALMACENAM. TO - 1 I

sol 1. 24- 04- 76 23- 12- 76 I

FABRICACION DE BOMPAS UC AGLO REGFTIER. B- 3A/ BI
512 L25- 09- 76 24- 12- 76 I

FABRICACION DE TANQUES CE ACIDO Y SOSA T- 2/ 31
509 LCX - 10- 76 23- 12- 76 I

CIMFNTACION CE UNTDAOFS ANICAICAS LA- SA/ 9 I

603 L15- 10- 76 15- 11- 76 I

CIMENTACION TANQUE AL MA CENAM. AGUA OESGAS. T- 1I
601 L20- 10- 76 03- 11- 76 I

CIMENTACION 9OMBAS AGUA RFGFNERACION B- 3A/ EI

610 L28- 10- 76 C4- 11- 76 I

CIMENTACION BOMBAS AGUA OFSGASIFICADO 8- 2A/ 8I
699 LOI- 11- 76 10- 11- 76 I

INSTALACTON OUCTOS FLFCTRTCCS SUBTERFANEOS I
731 104- 11- 76 15- 11- 76 I

CIMENTACION DF BOMBAS OF AGUA CR.UOA E - 1A/ 8 I
609 LO5- 11- 76 12- 11- 76 1

CIMENTACION OE TANOIIFS ACIDO Y SOSA T- 2/ 3 I
607 ti1- 11- 76 17- 11- 76 I

FABRICACION OE COMPRESOPA DE AIRE C- 1 I

507 111- 11- 76 27- 12- 76 I

CIMENTACION 9OMPAS GF SCSA CAUSTICA P- 5410 I
612 L15- 11- 76 1M- 11- 76 I

CIMFNFAC.ION DF UNIDAOFS CATICNICAS LC- SA/ B I
602 L16- 11- 76 t5- 12- 76 I

CtMFNTACTON CE UNIDADES LECEC MEZCL. LLM- 1A/ 81

604 L16- 11- 76 15- 12- 76 I

CIMENTACION OE LA COMPRF50RA CE ATPE C- 1 I
606 t1M- 11- 76 29- 11- 76 1

CIMFNTACION OEL CALFNTACCR CE AGUA CC - 1 I

605 L19 - it -76 30- 11- 76 I

FABRICACTON DE 90MPAS OE AGUA CRUCA E- IA/ 8 I
510 L25- 11- 16 74- 12- 76 1

CIMENTACION ? OMPAS ACIDc SULFLRTCC E- 4A/ B I
611 L30- 11- 76 03- 12- 76 I

INSTALACIQN CF. LOS ORTNAJ45 SUBTERVOAF.OS I
PO? L01- 12- 7, 1 1s- 12- 76 I

PAVIMENTACICH CE LA PLAATA I
601 LU6- 12- 76 20- 12- 76 1
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ADVANCEC PLANNING AND CCNTRCL EXF.CUTTVE BAR CHART OF SELECTED ACTIITTIFS ( 39 WEEKS) PAGE t 3

LATEST UPDATE 1 09- U5- 75
PpOJECT1 0001 PLANTA FE TRATAMTENTC OE AQUA REPORT PFOUESTEO ONT 07 - OS - 77
THIS REPORT IS FORT TESTS PROFFSIONAL
SEQUENCES FARLIFST START, FAPLIEST CCMPL, ACT. IDENT
SYMBOLSI A+ ACTLAL OATF P= PInFrTNTFP DATE L= LATER THAN DATE X= 15 OR WILL BE IN EXFCUIICN •= POSITIVE TOTAL FLOAT ¡= CRITICAL

NF.GATTVE inTAL FLOAT O= INTFRRUPTFO += START OF ACTIVITY BEFORE/ OA THIS CATE STRONGLY DESIRFU
r•.••.....•. r.•• r.•••.••.•.• r•.•..••.•.•.•. r. r• r..•.. r....•• a...•....••. r• r. r..•.•... r..•....• s. r.. rr.• r••. r.... asa •,... rr• a r. r

ACTIVITY Df SCP,IPTIOtI I 1976 [ DRG. ORF,. ORG. 
FARLTCST EARLIEST I MAY  JUN JUL AUG SF_P OCT XNOV EEC I COO; COU; C' S1E
EXPECTED EXPECTED I20 22 24 26 2R 30 32 14 ' 6 J8 40 42 44 46 48 40 52 21 1 2 3
START COPFL. T 21 23 25 27 29 31 33 35 37 34 41 43 45 47 49 51 1 1

r•.....• M, r•.•.••.•+..,...... r.. r•. r.. r•..... r..• r.••• I. r r...•.. 1• r.,..... 4. 1 . . . . . . . . . . . . . . . r........•......• r•..••.•... 

FAORiCACION OEl SOPLADOP r,F PIRE S- 1 I Lxxx+++ I
509 L15- 12- 76 29- 12- 76 I + 1

MONTA. IE TANQUE ALMAC. AGUA DFSGASIFICOnA T- 1 I
901 1. 2n- 12- 7628-12- 76 1 +( 

MONTAJF PF LA CCM~ S ORA 11E AIRE C- 1 I
906 L28 - 12- r6 28- 12- 76 T I

MONTAJE OE 105 TANQUES CE Arito Y SC£ A T- 2131 L..+ I. 
907 l2n- t2- 76 28- 12- 76 I 1

INSTAL. TUUFp1AS Y ACCFSCRTOS PARA PHC.F.FSO I Mit
1101 28- 12- 76 17- Ct- 77 1 , 1

MONTAJE DE 90MeAS OF AGUA CRUPA 8- 1A/ 13 1 +., I
999 129- 12- 76 29- 12- 76 I I

MONTAJE DF ° OMe AS AGUA OESGASIf1CADA 3- 2A/ 13 I +++ I
910 129- 12- 7629-12- 76 I I

MONTAJE CF eOMeAS AGUA FF 1, FCENFR. N - 3A/ 6 I +++ 1
9f1 L2°- 12- 76 29- 12- 76 1 1

MONTAJE M CALENTADOR CE AGUA I •,+ 1
905 130- 12- 76 30- 12- 76 I 1

PRUEBA CE LOS TANQUES Pf ACICn Y SOSO I ,++ I
1207 L30- 12- 76 30- 12- 76 1 1

MONTAJE DEL OFSGASIFICAneu 10- 1 I L++[ 
90A L70- 12- 76 31- 12- 76 I I

MONTAJE EF PQMeAS CE : n; A CAUSTICA e- SA/ 9 1 l,• I
91 L: S1- 12- 7h ' 1 - f2 - 7h I - 1

PRUEBA H1nvnSTA11CA DFL CALFnTADOR O1 AGUA I L++ I
129E 131- 12- 76 31- 12- 76 T I



a VkUbRAMACION T CONTROL OE 08RAS INDUSTRIALES

AOY4NCED PlANN7NG AND CONTROL EXECUTIVE . BAR CHART CF SELECTED ACTIVTTIÉS 135 NEEKSI PAGE t 1
PROJECTO 0001 PLANTA Of TRATAMIENTC DE AGUA LATEST UPDATE 1 09- 05- 75

REPORT REQUESTED ONO 07- 01- 77

FL PRCGRANA DE RUTA CRITICA ES PARA EL PROYECTO - DISENO CE UNA
PLANTA DE SMI NFPAL IZ ADORA CE AGUA PARA CALCARAS OF ALTA PRFSION-, 
QUE SF LOCALIZA EN LA PLANTA TF.RNOELECTRICA DE LA CFE UBICADA EN' 
SALAMANCA, GTO. 

LOS ORTOS ALIMFNTADOS AL PROGRAMA ESTALA BA^ ADOS EN LA INFCRMACICI, 
PRPPOPCIONADA POR LOS FAARICANTES, CONSTRUCTORES, Y POR LA EXPE- 
RIFI1CIA AOOU[ RTOA FN LA APLICACION DEL MOPFLO PARA LA CC1, 5TRUC- 
CION CE OBRAS TNDUSTPIALFS. 

THIS RFFORT IS FORO TESIS FROFFSIONAL
SFCUFNCFI FA- LIFST STA4T. EAPLIFST CCMPL, ACT. IDENT
SYMPO, S1 A= ACTLAL DATE P= PINPOTNTFO OATF

TOTA1. 
L= LATFR THAN OATE X= IS OR NILL 0E IN EXECUTICN •= PCSITIVE TOTAL FLCAT $- CRITICALNFGATIVF FICAT O= INTFR9UPTFO

rr•••••••••••....•..•••••,.••,•.,.•,..,•,.,.•••.•,•,.••....••.•,.•..•••,......• START OF ACTIVITV BEFO" F/. ON THIS CAIE STRONGLY DESIRED
ACTIVITY I -Ell PTION

FARLI FST EAPLIFST
FXPEC7E^. 

I

I JAN
6

FEB MAR 4PR
I ORG. ORG. ORG. 

MAY JUN 1. 77JUL AUC . I CODE COUF CODE
24

EXF' ECTFO I 2 4 9 10 12 14 16 le• 20 22 ZE 24 30 32 34 36I 1 2 3TAPT COPPL. 

r•............................ 

T 3 5 7 9 SI 13 15 17 19 21 23 25 27 24 31 13 35 [ " 

NONTAJF CT SCMPAS nfiGO SULFLPICO D- 4A/ G
912 L03- 01- 77 03- C1- 77 T • I IIMONTAJE OFL SOPLAOOP S- 1
Q14 LG3- 01- 17 03 - CS - 77 I • 1

AISLAMIFRTO OFL CAICNTACCT OFAGUAII..•• 
1306 lU3- Ci- 77 CJ -[ 1- 77 I • I m

PINTUPA fF LOS TAN^ UFS Cf ACInO V SOFA I J
1307 LOJ- 61- 17_ 33- Cl- TF I • 1

COLOCACICtu nISTNI, fU1(, On FS Y EVPAQUF CESGAS. Il,•••• 1
lon! LC4- 01- 77 04- C1- 77 7 • 

1

INSTAL. FLFCTRTCA A MOTO, iES f.f LAPLAPTAIIxx•••• 
110? L04- 01- 77 G7-, 1- 77 I  I

PRUFBA Mlfl" OST.) FSGASIF ICAOCR Y TANOLF ALMACI L•••• 1
1201 1- 011- 01- 17 67 - CS - 77 I '  

I

PRUEBA NICPOSTAIICA TUL fRIA CF PPOCf"50 I Sf14$ 
120T 05- P1- 77 19- 01- 77 I • 

I

PTNTUPA CFSGASIIICACO,: V TANCI.f ALHACFNAN. I •• i

1301 L10 - OS - 77 10- C1- 77 I  I

MONTAJE CF LAS UNICADFS CATICEICAS U(- IA/ 8 I I1 I

902 11- 01- 77 12- C1- 77 I • I

MONTAJE DC LAS UNIOAOFS ANICNICAS UA- JAIB I 1$ I

Qr' 11- 01- 77 12 - CI - 77 1  II90NTAJF U, 7T^ AOES OE LFCHO MEZCLAC0 UL IA/ D I 11
904 11- 01- 77 12- C1- 77 I I



ADVANCED PLANNING AMO CONTRCL EXECUTIVE BAR CHAPT OF SELECTED ACTIVITIES 135 REEKS) PAGE I 2

LATF.': T UPDATE 1 09- 05- 75

PROJECT) 0001 PLANTA CE TRATAMTENTC DE AGUA REPOFT REOUESTEO ONS 07- 01- 77

THIS REPORT IS FORS TFSIS PROFFSIONAL
SECUFNCEI FARLTEST START, £ ARLIFST CEMPL• ACT. TRENT

SYMBOLSS A= ACTUAL VATF P= PI11FOTNTF0 DATE L= LATER THAN DATE X= IS OR ATLL BE IN EXECUTION •= PCSITIVF TOTAL FLOAT $• CRITICAL

NFGATTVF TOTAL FLCAT O= TNTERRUPTfO ?= START OF ACTIVITY 9FFCRE/ ON THIS DATE STROXGLY OFSTREO
r....•...• a......... r•...... r...•••.•.. rss• ar••• r• s• s.. r••••. rr.•. rrra..•................ .......•.••..•.. rr• r.. rrrr.•...• 

0.CTIVITY DESCRIPTION I I ORG. ORG. 9R,. 

FARLIFST EAPLIFST I JAN. • FEB MAR API, MAY • JUN 1. 77JUL AUG . I CCOE CODE. CODE

FY PFC TFO EXPECTED 12 4 6 8 10* 12 14 16 18 20 22 24 ZE 28 30 32 74 361 1 2 3

START CONFL. . I 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 It 3' 35 I
rr.. r......... r....... r•. r•. rr rrr•... rr..• rr•.••. rrrr.......• r. ••.•... r• q.•..••••..•.. •••• 

COLOCACION ntSiRI01JI00RF5 Y RESINA U ID. CAT. I f
1002 13- 01- 77 14- 01- 77 I • 

COLOCACION DISTPIGUIOORFS Y FESINA UNIO. ANI. I 1

10D3 13- 01- 77 14- C1- 77 I

COLOCACICN OISTR. Y RESINA UN-IC. LECHO MEZCL. I $ 
1004 13- 01- 77 14 - CI - 77 I

INSTRUMFttTACTOS DE LA PLANTA I 555

1401 14- 01- 77 20- 01- 77 I 9

PRUFBA HIOPnSTATICA UNIOAOES CATIONICAS T $ 1

1202 17- C1- 77 19- 111- 77 I

PRUEBA HTOP.OSTATICA UNTOAOFS ANIONICAS I 11

1204 17- 01- 77 19 - CS - 77 I • 

PRUEBA HIOPCSTATICA UNIOAJES LECHO MF7CLA00 I SI

12G5 17- 31- 77 19- 111- 77 T

PINTURA Y/ O AISLAMTINTO TUBFRIA OE PROCFSO I 1% 

1303 17- 01- 77 21- 01- 77 I

CALIPRACION nE I45TPUMENTOS Cf LA PLANTA T $$ 

1501 17- 01- 77 21- 1111- 77 I

PINTURA OF LAS UNICADES CATIONICAS I 5

1302 20 - GS - 77 21- 01- 77 I

PINTURA OF LAS UNIOAOES ANICRICAS I 5

1304 2G - G1- 77 71- G1- 77 I

PINTURA DF UNICADEF DE LECHC PFICLAOC T 5

1. 305 2G- 01- 77 21- C1- 77 I

LTMPTFZA DF LA PLANTA 1

1601 24- 01- 77 24- 61- 77 I . 

PRUEBA Cr APRANOUE CF LA PLANTA . T

170t 25- 01- 77 2A- 01- 77 I

OPERACIOtI Ir LA PLAMTA I

10301 31- 01- 77 31- 01- 77 I
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