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Metodologiay
Calculos Previos
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Capitulo 7. Metodologia y calculos previos

7.1 Introduccion

Una vez que nos introducimos de lleno en nuestra T.D., pasamos a exponer en este
capitulo la metodologia empleada para realizar la misma. Evidentemente, toda T.D. pasa por 2
partes fundamentales y que estan intimamente relacionadas y que son contrastadas entre si. La
parte que llamamos, experiencia de campo, que en nuestro caso estd basada en la recogida de
datos cuando se visita la planta desalinizadora. Veremos que existen algunas en las que nos han
dejado recoger y publicar los datos y otras en las cuales solamente nos ha dejado visitarlas y no
publicarlos. La segunda parte es la que llamamos de investigacion y que pasa por explicar cual
es la metodologia empleada en nuestra investigacion a partir de un determinado esquema
general de la planta, analizando los resultados obtenidos de la misma con sus gréficas
correspondientes, en este caso, e investigando la adaptacion de nuestros resultados a un
modelo matematico.

En base a lo comentado presentamos la siguiente tabla con la metodologia empleada.

1) Experiencia de Campo (Recogida de datos)
2
3

4) Modelo Matematico

Esquema General de la Planta

Anélisis de Costes (Justificacion y célculos previos)

)
)
)
)

5) Verificacién y Simulacién con Datos Reales

Tabla 20. Esquema general del planteamiento metodologico

En lo que se refiere al segundo punto del bloque metodoldgico, realizaremos un
esquema general de la planta en base al cual se ha realizado la justificacion de los costes y se
han definido las condiciones especificas del disefio basico y las condiciones de contorno de la
planta desalinizadora.

Para el andlisis de costes se ha presentado el calculo justificativo de cada uno de ellos

con las expresiones matematicas y las caracteristicas propias de cada coste.

149
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

En lo que al modelo matematico se refiere, en base a la tabla que nos indica el proceso
metodologico empleado, se ha investigado con los modelos univariante y minimos cuadrados
ponderados. Se ha realizado para los mismos las alternativas de clasificar en un solo coste el
que llamamos resto costes, correspondientes a aquellos cuyos valores son menos significativos.
Asimismo, también se ha investigado el modelo matematico de los minimos cuadrados
ponderados asignando la variable ponderadora a la reposicién de filtros de cartuchos y al
consumo energético. En definitiva se ha investigado con 6 tipos diferentes de modelos
matematicos.

Para finalizar esta introduccion la ultima parte del bloque metodoldgico se refiere a la

verificacion y simulacion con los datos reales aportados.

7.2 Experiencia de campo

Como hemos comentado anteriormente, la experiencia de campo esta basada en la
recogida de datos como consecuencia de las visitas que hemos realizado a las plantas
desalinizadoras. Para poder obtener los datos correspondientes nos hemos basado en una tabla
con 8 variables que se han considerado necesarias para la identificacion de la planta

desalinizadora. A continuacion colocaremos la tabla que nos ha servido de formulario base.

Nombre de la planta

Afo de construccion

Capacidad de produccion (m3/dia)

N° de trenes o de lineas de produccién

N° de tubos por tren

N°® de membranas por tubo

N° total de membranas

Configuracion 1/2 etapas

Tabla 21. Formulario base para la recogida de datos

Los item que se han colocado en el formulario base son aquellos factores que se han
considerado més importante para poder realizar un estudio de investigacion en base a los costes

de las plantas.

150
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Evidentemente, la capacidad de produccion y el afio de construccién son factores
fundamentales. El primero debido a que necesitamos que la mayoria de las plantas se
encuentren dentro del rango investigado y el segundo como consecuencia de que afecta a la
investigacion de determinados costes, como son la amortizacion, el mantenimiento y el consumo
energético.

El resto de item que se encuentran en el formulario afecta directamente a las
caracteristicas de la linea de produccion y su disefio, lo que nos lleva a alterar los costes de
reactivos, reposicion de membranas, personal, mantenimiento y consumo energético.

Existe un dato importante para finalizar este apartado y es que un elevado porcentaje de
las plantas desalinizadoras de O.1. estudiadas son privadas, lo que nos lleva a que un estudio en
profundidad del coste del m3 del agua desalinizada puede ser interesante, importante y
prioritario, sobre todo en el ambito de las Islas Canarias y en concreto en la Isla de Gran
Canaria, donde existe el producto agua en todo su alrededor.

Asimismo, queremos resaltar, que siempre existe una diferencia entre los estudios que
se realizany la realidad final en los costes de las plantas.

En los ultimos afios, gracias a la investigacion y la experimentacion, el archipiélago se ha
colocado en primera linea mundial en el campo de la reutilizacion, fundamentandose en ello gran
parte de su futuro econdmico. [23]

Aunque el desarrollo tecnoldgico posibilita la construccion de plantas cada vez de mayor
tamafio, cerca de la mitad de las desalinizadoras que se encuentran en funcionamiento tienen
una capacidad inferior o igual a 1.000 m3 diarios, mientras que el 7% tan solo puede desalinizar
mas de 20.000 m? de agua diario. [21]

Dentro de las tecnologias actuales de desalinizacion, la Osmosis Inversa se ha erigido
como la tecnologia mas consolidada por ser la mas barata y eficiente como consecuencia de su
menor consumo de energia y espacio.

Este tipo de plantas desalinizadoras modulares constituye una solucion ideal para
abastecimiento de agua potable a hoteles, campos de golf, complejos residenciales, etc.

El disefio modular permite la adaptacion de la planta a cualquier tipo de cliente. Desde
plantas pequefias de 200 m3/dia hasta plantas con una produccién de 3.000 m3/dia, todo ello con
la ventaja de obtener las maxima calidad con unos costes reducidos. Las ventajas claves de
dicha estandarizacion del proceso se pueden resumir en la tecnologia de bajo coste, maximos

niveles de calidad, control automatizado del proceso y mejora de la eficiencia energética.
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Ademas de lo comentado anteriormente, en cuanto a la capacidad de las plantas, es
importante hacer notar que en un porcentaje muy elevado, las aplicaciones y el uso de esa agua
desalinizada tiene su destino hacia las zonas turisticas y domésticas, desplazando al resto de los
usos con notoriedad.

Adjuntamos la grafica 16 donde se especifican los usos y las aplicaciones de dichas
aguas y los porcentajes de uso de cada uno, confirmando lo que se ha explicado en el parrafo

anterior.

APLICACIONES Y USOS DEL AGUA PRODUCIDA
SEGUN SECTORES. NIVEL MUNDIAL. ENERO 2010

50 2% 3%

O TURISTICO/DOMESTICO
B INDUSTRIAS

0O ENERGIA

0O AGRICULTURA

68% B RESTO

22%

Grafica 16. Aplicaciones y usos del agua segun sectores. [6]

Como resumen de la experiencia de campo podemos concluir en que se han visitado un
total de 36 plantas desalinizadoras de O.l. en las que nos han facilitado los datos, de las cuales,
25 pertenecen a la Isla de Gran Canaria, 7 pertenecen a Fuerteventura y 4 pertenecen a
Lanzarote. De las 25 que pertenecen a Gran Canaria, en 15 se nos ha facilitado practicamente la
totalidad de los datos, 8 se han quedado fuera por no poder publicar los datos o por encontrase
obsoletas, quedando fuera de nuestro rango de estudio solamente 2, por producir 33.000 y
80.000 m3/dia. Por ultimo, en 3 se han aportado los datos basicos.

Para finalizar, es importante comentar en este apartado que se ha visitado casi el 78%
de plantas desalinizadoras de agua de mar mediante ésmosis inversa de la Isla de Gran Canaria.
Con este ultimo dato podemos confirmar que nuestra experiencia de campo indica que se ha

investigado con una muestra significativa.
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7.3 Esquema General de la Planta

Presentamos a continuacion el esquema general de la planta desalinizadora de O.l. en
base a la cual se ha desarrollado el trabajo de investigacion, para posteriormente comentar las

especificaciones y condiciones de contorno de la misma.

Planta a cota 0
Pozo Playero

Ti
FILTRO DE_ARENA
BOMBEO INTERMEDIO - -
AGUA DE MAR

4
£ 1}»
E - }_‘?51
ANTINCRUSTANTE

s

BISULFITO SODICO

.

DEPOSITO
AGUA DE MAR

AN

h=2m Soterrado

FILTRO DE CARTUCHO

% SW30HR LE-400

BASTIDOR 0.L
BAP. k:

REMINERALIZACION,
4 HIPOCLORITO CALCITA
BOOSTER Lj Y
ERI-PX
- X
4 A CONSUMIDORES
AGUA PRODUCTO
h=25m.c.a.
L=500-2000m
Alimentacién medioambiental DEPOSITO AGUA TRATADA
<Oj T

h=2m Soterrado

h=25m.c.a. SALIDA

L=105m

Graéfica 17. Esquema general de la planta.
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Las especificaciones del disefio basico y las condiciones de contorno de la planta
desalinizadora en base a las cuales se han realizado la totalidad de los calculos y costes son las

siguientes:

a) La toma de agua de mar es en base a un pozo playero y a una profundidad de 25 m.
b) La planta desalinizadora estara siempre cerca del mary a cota 0.

c) La totalidad de los materiales seran siempre de primera calidad.

d) El deposito anexo de agua de alimentacion seré semienterrado. (h=2 m)

e) La totalidad de la maquinaria tendréa un rendimiento y una eficacia del 80%.

f) La membrana elegida es fabricada por la empresa DOW, FILMTEC, SW30HR LE-400.
g) El sistema de recuperacion de energia es el ERI-PX.

h) Las redes eléctricas exteriores de BT y MT seran subterraneas.

i) Los centros de transformacion seran prefabricados.

j) La instalacién eléctrica interior sera sobrepuesta.

k) El depdsito anexo de agua tratada sera semienterrado. (h=2 m)

) Las cantidades de reactivos quimicos se han realizado en base a valores medios.

m) La vida Util de la planta se considera de 15 afios.

n) El personal requerido debe tener una experiencia minima de 5 afios.

fi) La contratacion de la energia sera siempre en alta tension.

0) Los cuadros de precios son valores medios referenciados a las Islas Canarias.

7.4 Analisis de Costes

Llegado este apartado vamos a estudiar cada uno de los costes comentados en el
apartado 2.5 de nuestra T.D..

La metodologia empleada esta basada en dos apartados bien diferenciados y que
explicamos a continuacion. Primeramente definiremos el modelo o método de célculo justificativo
empleado en cada uno de los costes, con sus expresiones matematicas, explicando y analizando
cada uno de ellos. Posteriormente en un segundo apartado, obtenemos y estudiamos los
resultados con sus gréficas correspondientes. Este segundo apartado lo hemos englobado en el
analisis de resultados por entender que el estudio y el analisis de lo obtenido se adecuan mejor
en ese apartado.
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Dentro de nuestra metodologia planteada, realizamos lo anteriormente comentado para
una serie de combinaciones investigadas. La tabla siguiente, nos refleja el planteamiento
metodol6gico empleado asi como las combinaciones investigadas, donde, el caudal Q viene

expresado en m¥dia y el factor de conversion viene expresado en %.

Inversién/Amortizacion

Consumo de Reactivos

Reposicidn de Filtros de C.

Reposicion de Membranas

Personal

Mantenimiento

Medioambiental

Consumo Energético
500-42/45 | 2.000-42/45 | 7.500-42/45 | 12.000-42/45
1.000-42/45 | 5.000-42/45 | 10.000-42/45 | 15.000-42/45

Tabla 22. Esquema para el analisis de costes

7.4.1 Costes de Inversion

7.4.1.1 Coste de Inversion o capital inicial

Para iniciar el estudio del coste de inversién hemos dividido el coste del proceso de
desalinizacion de agua de mar mediante O.l. en 10 apartados, que corresponden a 6 etapas del
proceso de desalinizacion, un apartado de componentes varios, un apartado de instalacion
eléctrica que incluye tanto la instalacion en baja tensién como la instalacion en alta tension, un
apartado para bombear el agua a los consumidores y un apartado dedicado a los permisos,
obtencion de terrenos y obra civil. En este apartado hemos incluido todo lo necesario para que la
planta desalinizadora pueda realizar su puesta en servicio. Procedemos a continuacion a través
de la tabla siguiente a definir el proceso metodoldgico empleado para estudiar cada una de las

etapas necesarias que afectan al coste de inversion.
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1 Toma y bombeo de agua de mar Tuberia y bomba de impulsién. Deposito y bomba a O.1.
2 Pretratamientos fisicos y quimicos Filtros de arena y cartuchos
H2504, NaOCl, FeCls, (NaPOs)e y NaHSO3
3 Grupo motobomba de alta presion (BAP)
4 Bastidores de membranas
5 Sist. de recuperacion de energia (SRE)
6 Postratamientos Ca(OH)2, CO2 y NaOClI.
7 Componentes varios Medidores de pH, de temperatura, manémetros, caudalimetros,
presostatos, depdsito de equilibrio osmotico, depdsito de agua
8 Instalacion eléctrica Red de M.T. y B.T., Centro de transformacion,
C.G.P. e instalacion interior
9 Bombeo de agua a consumidores Tuberia y bomba de impulsion
10 Terrenos, obra civil, proyectos y licencias Terrenos, obra civil, proyectos y licencias,

Tabla 23. Proceso metodoldgico para el coste de inversidn

Etapa 1. Toma y bombeo de agua de mar a la planta desalinizadora

En esta primera etapa abordamos los siguientes elementos que corresponden a la
impulsion de agua de mar, como es la canalizacion y la bomba sumergible, un pequefio deposito
de almacenamiento de agua de alimentacion para poder solucionar cualquier contratiempo de
caracter leve o inmediato que se pueda producir en la planta y una pequefia bomba para
impulsar el agua en determinados momentos desde el depdsito de almacenamiento al proceso

de 6smosis inversa.
a.1.1.1 Tuberia de Impulsion
Para la justificacion de la tuberia de impulsién nos hemos basado en las expresiones

matematicas derivadas del modelo solucidn-difusién de la O.. y que presentamos a

continuacion:

m3
Qbruto(dlra] 1dia
R T
100

Q

alim entaci()n(
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Donde Qaimentacion COrresponderia al caudal neto que se calcula mediante la formula
anterior y en base al factor de conversién adoptado en nuestra T.D. que variara entre el 42 y
45%.

Q, Q Q, 4-Q 4-Q,
V:?: 2: 2: 2:>(p: —1000
m-r Q" TQ - v-3600
4

Para justificar el diametro lo hacemos en base a la expresién matematica anterior y
teniendo en cuenta que la velocidad de impulsién del agua puede oscilar entre 0,4 y 1,2 m/s,
pero se recomienda que el valor sea de 1m/s para asi garantizar el correcto funcionamiento del
disefio de la misma.

En la tabla siguiente obtenemos los valores del diametro de la tuberia de impulsion.

49,60

46,30 | 1,00| 127,99 160
9921 1,00| 187,36 200
9259| 1,00 181,01 200
19841  1,00| 264,97 300
18519 |  1,00| 255,99 300
496,03|  100| 418,96 600
462,96 | 1,00 404,75 600
74405|  1,00| 513,11 600
69444 |  100| 49572 600
992,06 | 1,00 592,49 600
92593 | 1,00 57240 600
119048 | 100/ 649,04 800
111111 1,00 627,04 800
148810 | 1,00 725,65 800
1.388,89| 1,00/ 701,05 800

Tabla 24. Justificacion del diametro de la tuberia de impulsion
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a.1.1.2 Electrobomba sumergible

Para la justificacidn de la potencia absorbida de la bomba que nos eleva el agua desde
el mar hasta la planta desalinizadora hemos tenido en cuenta la siguiente expresion matematica

derivada del modelo de la potencia teorica para una bomba hidraulica:

P(kW)=QxpxH/n

1,25:Q,-p-H

P(CV) = 2500

Siendo:

Qa: caudal de alimentacién en I/min

p: densidad el agua=1,025 g/cm3

H: Altura total en m.c.a.

n: Rendimiento total del grupo=0,80

Dado que la presion requerida a la llegada a la planta, es 10 m.c.a., tendremos que:

H=10+h+p
Siendo:
- h: altura manométrica en m.c.a.

- p: pérdidas en m.c.a.

Las pérdidas de carga por friccion es de 0,020 m.c.a. por cada metro de recorrido
horizontal para las tuberias hasta 400 mm y hasta 800 mm tendran una pérdida de carga de
0,030 m.c.a/m. Considerando una pérdida en filtros de 10 m.c.a., las pérdidas totales serian para

una longitud de 150 m:

p = @érdida-L 310
En base a lo anterior y a la explicacion del procedimiento adoptado, procedemos
mediante la siguiente tabla a observar los resultados obtenidos de la potencia de la bomba de
impulsion:
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826,72
77160 1,025| 2500 13,00] 4800| 0,80 12,86 9,45
1.653,44| 1,025| 2500| 13,00| 48,00 080 | 27,56 20,25
1.54321| 1,025| 2500| 13,00] 4800 080 | 25,72 18,90
3.306,88| 1,025| 2500| 13,00 48,00| 0,80| 5511 40,51
3.08642| 1,025| 2500| 13,00| 48,00| 080| 5144 37,81
8.267,20| 1,025| 2500| 1450| 49,50| 0,80]142,09| 104,44
771605 1,025| 2500| 14,50 49,50 0,80 132,62 97,48
12.400,79| 1,025| 2500| 14,50| 49,50| 0,80|213,14| 156,66
11.574,07] 1,025| 2500 14,50| 49,50| 0,80[198,93| 146,21
16.534,39| 1,025| 2500| 1450| 49,50| 0,80|284,18| 208,88
1543210 1,025| 2500| 14,50| 49,50| 0,80]26524| 194,95
19.841,27| 1,025| 2500 1450| 49,50| 0,80|341,02| 250,65
1851852 1,025| 2500| 1450| 49,50| 0,80[318,29| 233,94
2480159 | 1,025| 2500| 14,550 49,50| 0,80|426,28| 313,31

23.14815] 1,025| 2500] 14,550| 4950| 0,80[397,86| 292,43
Tabla 25. Justificacion de la potencia de la bomba de impulsion

De esta manera hemos obtenido la potencia de la bomba primero en CV y después en
kW, que es importante para obtener por un lado su coste total y por otro lado, el consumo

energético de la impulsién de agua de mar hasta la planta desalinizadora.

a.1.1.3 Depédsito de agua de alimentacién

Como comentamos en el inicio, la tercera parte de esta primera etapa es la de justificar
el deposito de agua de alimentacion, que inicialmente adoptaremos que tenga una capacidad
media para una autonomia de la planta de 15 minutos.

En base a esto, calcularemos el depdsito sabiendo que adoptamos como medidas
normalizadas para nosotros una altura del depdsito de 4 metros, de los cuales 2 metros irén
siempre por debajo de la rasante.

En base a lo anterior presentamos la siguiente tabla con las dimensiones necesarias del

depdsito en funcién de los metros cubicos que son necesarios en cada caso.
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49,60 1240 4| 2| 2| 16
46,30 1157 4| 2| 2| 16
99,21 2480 4] 2| 3| 24
92,59 2315| 4] 2| 3| 24
198,41 4960 4| 3|45 54
185,19 46,30 4| 3|45 54
496,03 12401 4| 5] 6] 120
462,96 115,74 4| 5| 6] 120
744,05 186,01 4| 7| 7] 196
694,44 17361 4| 7| 7] 196
992,06 24802 4| 8| 8| 256
925,93 23148 4| 8| 8| 256
1.190,48 29762 4| 9|85 306
111,11 27778 4| 9|85 306
1.488,10 372,02 4| 10]95] 380
1.388,89 34722 4| 10195 380

Tabla 26. Volumen depésito agua de alimentacion

Una vez que se ha justificado las dimensiones del deposito de alimentacién, vamos a
calcular el volumen total de hormigdn que se necesita en cada caso, para que en el apartado de
resultados y graficas podamos obtener el coste en funcién del precio del m? de hormigon
armado.

Para ello calcularemos dos volumenes que sumaremos posteriormente, que son el
correspondiente a la base y el correspondiente a los laterales.

El volumen de la base sera el largo por el ancho por el espesor, que es de 0,4 m. Lo

calcularemos en base a:

V

base

=|-a-espesor(0,4)

El volumen correspondiente a los laterales sera la altura por el lado més grande por 4

lados y por el espesor que es de 0,4 m. Lo calcularemos en base a:
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Viatera = 4 - h-lado(grande) - espesor(0,4)

Presentamos a continuacién la tabla con las cantidades de m3 de hormigén necesario

para cada combinacion.

Tabla 27. Justificacion del dep6sito de agua de alimentacion
a.1.1.4 Bomba de impulsion desde el deposito hasta el proceso de O.I.

Para llevar el agua del depdsito de alimentacion al proceso de O.l. como es natural
necesitamos una pequefia bomba que realice el traspaso. Dichas bombas han sido calculadas
con las expresiones matematicas utilizadas en todo momento en esta T.D., por lo que pasamos a
mostrar una tabla con las necesidades para cada caso. En dicha tabla vamos a mostrar las
potencias correspondientes a las bombas de alimentacion y a las bombas que impulsan el agua

desde el depdsito de alimentacion al proceso de 6smosis inversa.
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500-42 10 5

500-45 9 5
1.000-42 20 5
1.000-45 19 5
2.000-42 40 5
2.000-45 38 5
5.000-42 105 5
5.000-45 97,5 5
7.500-42 156 5
7.500-45 146 5
10.000-42 209 5
10.000-45 195 5
12.000-42 250 5
12.000-45 234 5
15.000-42 313 5
15.000-45 292 5

Tabla 28. Potencias de bomba de alimentacién y bomba depésito a O.1.

Etapa 2. Pretratamientos fisicos y quimicos

La segunda etapa que corresponde al coste de la inversion es la que esta destinada a la
preparacion del agua mediante los tratamientos fisicos y quimicos que a continuacion
describimos, para que dicha agua sea adecuada para ser introducida en el grupo de motobomba
de alta presion. Calcularemos y dimensionaremos primero los tratamientos fisicos que
corresponden a los filtros de arena y de cartucho para posteriormente calcular y dimensionar los

depositos que corresponden a los tratamientos quimicos.

Tratamientos Fisicos

a.1.2.1 Filtros de arena

Los filtros de arena vienen definidos fundamentalmente por las velocidades de filtracion y
a partir de ellas se determina la superficie filtrante. Como el coste de un filtro es funcion de la
superficie filtrante, el disefio debe tratar de conseguir la mayor produccién sobre la menor
superficie, pero ello implica un profundo conocimiento del tipo de agua a filtrar y de su variacion
en el tiempo asi como la adecuada eleccién del medio o los medios filtrantes.

El objetivo final es conseguir un filiro que proporcione un agua que responda a las

caracteristicas exigidas, que los ciclos de funcionamiento sean lo mas largos posibles y que una
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vez que se ensucie u obstruye, el lavado del mismo permita recuperar sus condiciones de
funcionamiento.

Para la eliminacién de los solidos suspendidos que pudiera contener el agua de
alimentacion y reduccion por tanto de la concentracién de coloides (SDI), el agua de mar se
filtrara a través de filtros de presion horizontales o verticales, a un régimen nominal maximo de
10 m3/m2-h, velocidad de filtracién, y con una mezcla de arenas de granulometrias entre 0,8 y
1,2 mm como material filtrante.

Para calcular la superficie filtrante lo haremos en base a la siguiente formula:

Donde:
St. Superficie de filtracion (m2)
Qa: Caudal de alimentacion a la planta (m3/h)

v. Velocidad de filtracion (m3/m2-h)

El caudal de agua de alimentacion lo calculamos teniendo en cuenta para cada caso el
factor de conversion, que como hemos adoptado desde un principio, tendré los valores de 42 y

45% de conversion.

Caudal[m® /dia] 1
FC 24n
100

QaIim entacif'm[m3 /h] =

Se disefan lineas en paralelo para poder llevar a cabo la limpieza de los mismos. Se
dimensionan de manera que pueda realizarse el lavado de uno mientras su caudal es circulado a
través del otro. Esto supone la conexién de los colectores de entrada y salida de unos y otros

para poder realizar dicha operacion.

Las velocidades de disefio deben estar comprendidas entre 7 y 12 m3/m2-h cuando todas
las unidades estan en funcionamiento y no debe sobre pasar los 12 6 13 m3/m2-h cuando se
procede al lavado de uno de los filtros y el resto esta filtrando el caudal total de alimentacion de

la planta.
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En funcién de lo comentado adoptamos un valor de 10 m3/m2-h como velocidad de
filtracion adecuada para el disefio de las plantas desalinizadoras. Presentamos por tanto la tabla

resultante con las superficies de filtracién necesarias para cada caso.

49,60
46,30 10,00 463
99,21 10,00 9,92
9259 10,00 926
198,41 10,00 19,84
185,19|  10,00| 18,52
496,03| 10,00 | 49,60
462,96| 10,00 | 46,30
74405  10,00| 7440
694,44  10,00| 6944
992,06 10,00 9921
92593  10,00| 92,59
1.19048|  10,00| 119,05
1.111,11 10,00 | 111,11
1.488,10 | 10,00 | 148,81
1.388,89| 10,00 | 138,89
Tabla 29. Superficies de filtracion

a.1.2.2 Filtros de cartucho

Justificamos en este apartado la cantidad de filtros de cartuchos que hacen falta
inicialmente para la puesta en servicio de la planta. Se han elegido cartuchos filtrantes basicos
de la marca CUNO, cuyos cartuchos principales son de 1.250 mm de longitud que a su vez son
capaces de alojar en su interior 5 cartuchos elementales de 250 mm de longitud.

Para calcular el numero de filtros de cartucho nos hace falta conocer el caudal que
llamamos de alimentacion, Qa, que es el que se obtiene en funcidén del caudal inicial de
produccidn de la planta, Q en m3/dia, y el factor de conversion, todo ello pasado a la unidad de

m3/h. Lo anterior responde a la siguiente férmula basica que mostramos a continuacién:
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m3
Qbruto [j
dia ) 1dia
Qalim entacién(m3 / h) - FC ‘ 24h
100

donde:

Qa es el caudal de alimentacion en m3/h
Qoruto € €l caudal de produccion de la planta en m3/dia

F.C. es el factor de conversién utilizado en tanto % (42 6 45)

Una vez definido el caudal Qa con el que vamos a trabajar, establecemos el caudal
normal de operacion, factor de disefio dado por el modelo de cartucho, por cada cartucho
elemental de 250 mm que corresponde a 10 I/min, valor tipico recomendado por el fabricante.

Dicho caudal normal de operacion en las unidades adecuadas toma el valor siguiente:
10-107 3
/. =27 _pgMm
0= 52 <0
60

Como comentamos anteriormente, un filtro de cartucho de 1.250 mm de longitud esta
subdividido por 5 cartuchos elementales de 250 mm de longitud cada uno.
En base a esto ultimo, para el célculo del nimero de filtros de cartuchos de 1.250 mm,

debemos aplicar la siguiente expresion:

Q
06

N° de filros de cartucho =

ol =

Presentamos a continuacién la tabla identificativa del nimero de filtros de cartucho
necesarios para cada caso.
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Tabla 30. Numero de filtros de cartucho
Tratamientos quimicos
Para iniciar el coste de inversion correspondiente a los tratamientos quimicos, definimos
previamente los valores de los caudales de agua de alimentacion, de agua de permeado y de

agua de rechazo. Para ello adoptaremos las siguientes formulas basicas.

a) Caudal de agua de alimentacion

Caudal[m® /dia] 1

3 1h] =
C‘)alim entacién[m /h] - E 24h
100
b) Caudal de agua de permeado
FC
Qpermeado[m3 /h] = Qalim entacic’:n[m3 /h] : m
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c) Caudal de agua de rechazo
Qrechazo[m3 /h] = Qalim enta\cic’m[m3 /h] - Qpermeado[m3 /h]

En base a las anteriores ecuaciones presentamos la tabla siguiente con todos los

caudales de disefio necesarios para poder calcular los depdsitos de reactivos quimicos.

Tabla 31. Caudales de disefio

Para el calculo del caudal maximo y minimo de las bombas dosificadoras utilizamos la

siguiente expresion matematica:

Qi) = Concentracion (mg/l) - Q. meado (mP/h)

Concentracion comercial (g/l)

Dicha expresion la hemos presentado con el caudal del permeado, haciendo notar que
dicho caudal variaré a caudal de alimentacion o caudal de rechazo segun tratemos cada tipo de

agua. Se utilizarén los siguientes reactivos:
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(0]

(@)

(@)

(@)

Cloruro férrico comercial del 40% de riqueza (valor de 567 g/l).

Hipoclorito sédico comercial del 13% de cloro activo (valor de 160 g/l).

Acido sulfurico comercial del 98% de concentracion (valor de 1800 g/l).

Bisulfito sodico y hexametafosfato sodico al 25% (valor de 250 g/l).

Dispondremos de un depdsito con una autonomia que estara en torno a los 10 dias.

Para verificar dicha condicion nos hemos basado en la siguiente expresion:

Depésito (I) = Qmed(I/h) * 24h* (10dias)

Evidentemente, las cantidades en litros que se obtengan tendrén que ser llevadas a

depoésitos con cantidades normalizadas. Ademés del depdsito, necesitamos un agitador y una

bomba dosificadora que se elegira en base al caudal medio que calcularemos a continuacion. En

las tablas 32, 33, 34, 35 y 36, que adjuntamos para cada uno de los reactivos quimicos

presentamos los valores comentados con anterioridad asi como los litros necesarios de cada

reactivo a ubicar en el depésito.

a.1.2.3 Hipoclorito sédico

49,60 6 4 160 186] 1,24 300
46,30 6 4 160 1,74 1,16 300
99,21 6 4 160 3,72| 248 600
92,59 6 4 160 347 2,31 600
198,41 6 4 160 744| 49 1.200
185,19 6 4 160| 6,94| 4,63 1.200
496,03 6 4 160 | 18,60 | 12,40 3.000
462,96 6 4 160 | 17,36 | 11,57 3.000
744,05 6 4 160 | 27,90 | 18,60 4.500
694,44 6 4 160 | 26,04 | 17,36 4.500
992,06 6 4 160 | 37,20 | 24,80 6.000
925,93 6 4 160 | 34,72 23,15 6.000
1.190,48 6 4 160 | 44,64 | 29,76 7.200
11111 6 4 160 | 41,67 | 27,78 7.200
1.488,10 6 4 160 | 55,80 | 37,20 9.000
1.388,89 6 4 160 | 52,08 | 34,72 9.000

Tabla 32. Justificacion de las cantidades y del depésito de hipoclorito sédico
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a.1.2.4 Cloruro Férrico (Coagulante)

SN ENEEN ENTN ENIE ENN ENT ENE EXIN ENIEENEE ENT ENIE ENE EN EN

or (o o1 OO O[O [Oo Ot O |O1 (O[O Ol OO0

Tabla 33. Justificacion de las cantidades y del depdsito de coagulante

a.1.2.5 Acido sulfurico

49,60
46,30 30 25 1.800| 0,77 0,64 160
99,21 30 25 1.800| 1,65 1,38 350
92,59 30 25 1.800| 1,54 1,29 320
198,41 30 25 1.800| 3,31 2,76 670
185,19 30 25 1.800| 3,09 2,57 670
496,03 30 25 1.800| 8,27 6,89 1.700
462,96 30 25 1.800| 7,72 6,43 1.600
744,05 30 25 1.800| 12,40 10,33 2.500
694,44 30 25 1.800 | 11,57 9,65 2400
992,06 30 25 1.800 | 16,53| 13,78 3.400
925,93 30 25 1.800| 1543| 12,86 3.200
1.190,00 30 25 1.800 | 19,84| 16,53 4.000
1.111,00 30 25 1.800 | 18,52 1543 3.800
1.488,00 30 25 1.800 | 24,80 20,67 5.000
1.389,00 30 25 1.800| 23,15] 19,29 10.000

Tabla 34. Justificacién de las cantidades y del depésito de acido sulfurico
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a.1.2.6 Hexametafosfato sodico (Dispersante)

D OO |O) O[O OO0 O[O OO O

1.388,89 45 250 33,33 25,00 6.500
Tabla 35. Justificacion de las cantidades y del depésito de dispersante

D

a.1.2.7 Bisulfito sodico

U NI ENT ENT ENN ENTN ENTE ENIN ENT ENE EXT ENIEENE ENT EN

1.388,89 45 250 | 38,89| 25,00 6.100
Tabla 36. Justificacion de las cantidades y del depésito de bisulfito sédico

-~
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Etapa 3. Grupo de motobomba de alta presion BAP

Para realizar el estudio del coste en inversion que supone el grupo de motobomba de
alta presion, de aqui en adelante BAP, tenemos primero que calcular que tipo de bomba de alta
presion y que tipo de bomba booster tenemos que colocar para cada uno de los casos. Estos
calculos se han realizado mediante la hoja de célculo del programa ERI-PX, [157], de la cual
hemos escogido los resultados que hemos obtenido en la misma. Presentamos a continuacion
una hoja de célculo tipo en la cual se puede observar las siguientes premisas elegidas por

nosotros:

a) Elrendimiento de la maquinaria adoptada es del 80%.

b) Los valores del consumo son valores medios para cada caso.

En funcion de lo comentado anteriormente, presentamos en la tabla siguiente, la hoja de
calculo tipo. En el anexo de esta T.D. se han recogido la totalidad de los datos correspondientes

a las hojas de calculos realizadas para el trabajo.
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ERI

e

PX® Energy Recovery Device System Analysis

MEMBRANE
PX ARRAY -
o -
? (=T
A 8 C [1] E F G H
FLOW US FI 716 125 ES ] i % 127 127
m'/hr 50 28 i 28 50 21 29 29
miday | 1.190 71 522 671 1.180 500 630 890
PRESSURE psi 35 35 835 786 835 [i] 805 19
bar 24 24 57.8 542 57,6 00 555 1.3
QUALITY ppm | 38077 | 38071 | 30717 | 38825 39.062 200 67.208 | 65505 |
PX UNIT INPUT DESCRIPTIONS INPUTS
PX model PX-1408 Units Metric or English MorE M
Number of PX units quantity 1 Manual or atto efficiencies mor a m
PX unit flow m3thr 288 Permeate flow mdiday 500
PX lubrication per array m3thr 08 RO recovery rate % 42%
{PX Tubrication flow % 29% RO feed pressure bar 57,6
Dfferential pressure HP side bar 13 Membrane differential pressure bar 2.1
Differential pressure LP side bar 1,1 PX LP discharge pressure bar 13
PX efficiency % 93,4% Feedwater salinity mg/t 38.077
PX mixing at membrane feed % 2,6% Motor power Hz 50 or 60 50
Operating capacity % 90,5% Currency type E
PX_Power Savings W 619 Cosl of power E/KWh 0,10
Estimated CO; Savings fonsfyear 320 HP pump efficiency %
HP pump motor efficiency % 80%
HIGH PRESSURE PUMP Circulation pump efficiency % 80%
Pump efficlency % 80% Circulation pump motor efficien % 80%
Motor efficiency % 0% Circulation pump VFD efficiency % 80%
Power consumed KW 519 PX device design margin % 5%
CIRCULATION { BOOSTER PUMP i PX SYSTEM POWER RESULTS
[ERTPX booster pump model | 50 Hz ] HP-1254 Total power cansumption KW 67
Number of PX booster pumps| quantity 1 Specific power consumption kwh/m3 3,21
Pump efficiency % B0% | Specific power consumption kWhkgal 122
Motor efficiency % 80% Power cost saved with PX Elyear 54,188
VFD efficiency % 80%
Power consumed W 5,1 [Warnings __ [none [ |
|Suggestions _[none [ |
[SYSTEMFEEDPUMP___ | W | 100 |
Notes:

£RI PX device and circulation pump selection is based upon assumptions net stated here. Please refer ER| sales personnel for additional infor

Tabla 37. Justificacion del consumo energético con ERI-PX. [157]
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De lo realizado y comentado anteriormente, nos lleva a reflejar en una tabla los
potencias de las bombas de alta presion y de las bombas booster necesarias para la inversién en
la planta desalinizadora para cada caso en funcién de la produccion y del factor de conversion

aplicado.

51 5
58 45
107 9
112 8
210 19
225 18,5
501 40
527 38
733 63
773 60,5
977 85,5
1.030 80,5
1.170 100
1.237 84,5
1.462 131
1.546 113

Tabla 38. Potencia en kW de BAP y BOOSTER

Etapa 4. Bastidores de membranas semipermeables

Inicialmente, tenemos que calcular el nimero de membranas que nos hacen falta para
que la planta funcione normalmente dentro de los valores de disefio.

En este apartado estudiaremos cuantas membranas necesitamos en cada una de las
combinaciones caudal-factor de conversién.

Para la realizacion de nuestra T.D. hemos elegido al fabricante de membranas DOW, el

cual suministra membranas de la marca FILMTEC con las caracteristicas siguientes:
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Membrana tipo:
Material:

Configuracion:

Caudal nominal de produccién (m?/dia):

Rechazo minimo de sales:

Rechazo de boro:

Presion maxima de operacion (bar):

Temperatura méaxima de operacion:

Tolerancia al cloro libre:
Dimensiones (mm):

Superficie activa (m2):

SW30HR LE-400
Poliamida aromatica (TFC)
Arrollamiento en espiral

28

99,6%

91%

83

45°C

<0.1 ppm

1.016 de longitud y 201 de diametro
37

Para elegir el nuimero de membranas nos hemos basado en la produccion nominal de la

membrana que como hemos comentado es de 28 m3/dia.

A continuacion, para elegir el numero correcto de membranas debemos dividir el caudal

diario entre la produccion nominal de la membrana y luego escogemos de la tabla del estudio del

consumo energético la cantidad de membranas mas proxima.

En la siguiente tabla mostraremos cual es la opcion escogida en cada caso, con el

numero de membranas necesarias para el buen funcionamiento de la planta en base a la

produccion y el factor de conversién:

48

40

88

80

176

160

424

400

640

600

848

800

1.024

960

1.272

1.192

Tabla 39. Justificacion del nimero de membranas
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Etapa 5. Sistema de recuperacion de energia

Como hemos comentado en reiteradas veces, el sistema de recuperacion de energia
mediante el cual hemos realizado la T.D. es el sistema ERI-PX. Al igual que en el grupo de
motobomba de alta presién, de aqui en adelante BAP, nos hemos apoyado en la realizacion de
la hoja de célculo del programa ERI-PX de la cual hemos escogido los resultados que hemos
obtenido en la misma. La hoja de célculo tipo la hemos presentado anteriormente, comentando
que las premisas elegidas son las mismas para el célculo de la maquinaria de recuperacion de
energia. También hacemos hincapié en que en el anexo de esta T.D. se encuentra reflejado la
totalidad de los datos correspondientes a las hojas de calculos con las que hemos trabajado.

Reflejamos a continuacion en una tabla la cantidad de unidades de ERI-PX y el modelo
utilizado para cada uno de los casos en funcion de la produccion y del factor de conversion

aplicado.

1408 1
1408 1
300 1
260
300
260
300
300
300
300
300
300
300
300
300
300

| O O N B OO N N -~

—_
—_

—_
o

—_
w

—_
N

Tabla 40. Justificacién del sistema de recuperacion de energia
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Etapa 6. Postratamientos

Al igual que hicimos en los pretratamientos, obtenemos inicialmente los valores de los
caudales de alimentacion, permeado y rechazo, que cogeremos de las tablas presentadas en su
momento. La remineralizacién pasa por dos fases. La primera es la de calcificar el agua
mediante Ca(OH). y la segunda es en base a afiadir CO2 para su carbonatacion. El segundo
postratamiento que hemos utilizado es a base de hipoclorito sédico para clorar el agua.

Para el célculo de los depdsitos hemos procedido de la manera siguiente.

a.1.6.1 Remineralizacion. Calcita

Para determinar el volumen del depdsito del lecho de calcita tenemos que tener en
cuenta 2 puntos:
Tiempo de contacto, es decir la reaccion de la calcita con el agua no es instantanea,

necesita un intervalo de tiempo minimo, aproximado de 4 minutos.

La profundidad del lecho de calcita, para poder determinar el area necesaria para la
reaccion, normalmente es de 1,5m.

A traves de las siguientes expresiones matematicas calculamos el area y posteriormente
el diametro necesario para cada caso. En la tabla que se adjunta se presentan los diametros y

las superficies para cada caso del depdsito de calcita.

perm

—-4min
A = 60min

1,5m
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Tabla 41. Justificacion del depdsito de calcita

a.1.6.2 Hipoclorito Sédico

De entre los diferentes procedimientos de cloracion existentes, se ha decidido realizar
dosificaciones de hipoclorito sédico por ser el procedimiento mas utilizado e implantando, mas
ventajoso respecto a otros, econémico y por su buen funcionamiento.

Para el calculo del caudal maximo y minimo de las bombas dosificadoras utilizamos la

siguiente formula:

(m®/h)
Concentracion comercial (g/l)

_ Concentracion (mg/l)- Q

permeado

Q(lh)

Dicha férmula la hemos presentado con el caudal del permeado, puesto que estamos en
la Ultima etapa del proceso donde el agua tratada es solamente la del permeado.
Dispondremos de un depdsito con una autonomia que estara entorno a los 10 dias. Para

verificar dicha condicién nos hemos basado en la siguiente expresion:
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Depésib () = Qmed(l/h) * 24h* (10dias)

Evidentemente, las cantidades en litros que se obtengan tendran que ser llevadas a
depdsitos con cantidades normalizadas. Ademas del depdsito, necesitamos un agitador y una
bomba dosificadora que se elegira en base al caudal medio que calcularemos a continuacion. En

la tabla que adjuntamos para este reactivo quimico presentamos los valores comentados con

anterioridad asi como los litros necesarios de cada reactivo a ubicar en el depésito.

D (OO0 O O[O [OO)|OY) || |O O[O O

e R A e e e N e e N e

1.388,89 625,00 160 2344 | 15,63 3.800
Tabla 42. Justificacion de las cantidades y del depésito de hipoclorito sddico

<)
S~

Etapa 7. Componentes varios

Presentamos a continuacién dentro del capitulo de inversion una etapa que hemos
denominado de componentes varios, por interpretar que son elementos que se encuentran
situados en diferentes zonas de la planta desalinizadora y con utilidades diferentes. Estos

componentes son los siguientes:
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a.1.7.1 Medidores de pH

Se utilizaran 5 unidades, como sabemos su utilidad es la de medir el valor del pH en

diferentes zonas de la planta.

a.1.7.2 Medidores de temperatura

Se utilizaran 4 unidades. Su funcidn es importante debido a que la temperatura del agua

debe estar controlada en todo momento.

a.1.7.3 Manometros

Se utilizaran 7 unidades. La medida de la presion es un factor a tener en cuenta

practicamente en todos los puntos de la planta.

a.1.7.4 Caudalimetros

Se utilizaran 4 unidades. Seran el reflejo fiel de que las cantidades de agua en todo

momento son las disefiadas.

a.1.7.5 Presostatos de alta y baja presion

Se utilizaran 5 unidades. La bomba de alta presion no puede funcionar con ausencia de
agua ya que trabajaria en vacio y por tanto se inutilizaria. Por esta razon se coloca un presostato

que se encarga de medir el paso de agua en funcién de la presion que ejerce.

a.1.7.6 Deposito de equilibrio osmotico

Dicho depdsito permite mantener la presion en las cajas, evitando que el fenémeno de
dsmosis directa dafie las membranas por el lado del permeado. De igual forma, estos depdsitos
son una reserva de agua para las operaciones de desplazamiento y limpieza de las membranas.
En estos casos, el agua tratada se dirige mediante bombas a los bastidores para efectuar el

desplazamiento y el lavado cuando sean necesarios.
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En concreto, dicho desplazamiento de agua se realiza, independientemente de que la
parada se haya realizado de forma voluntaria 0 motivada por la sefial de una anomalia.
El disefio previsto permite mantener siempre lleno el depdsito y que, cuando sea

necesario, el agua retorne por gravedad a los médulos de O.1..

a.1.7.7 Deposito de agua tratada

Por ultimo, presentamos en esta etapa un depdsito que estara al final de la cadena en la
planta desalinizadora y que servird para almacenar agua ya tratada que pueda utilizarse ante
determinados momentos problematicos o de urgencias en la planta.

Las caracteristicas son las mismas y se ha calculado de la misma manera que lo hicimos
para el deposito de agua de alimentacion.

El depdsito de agua tratada, tendrd una capacidad media para una autonomia de la
planta como minimo de 30 minutos. Tendra una altura de 4 metros, de los cuales 2 metros iran
siempre por debajo de la rasante.

Presentamos la siguiente tabla con las dimensiones necesarias del deposito.

4 2 2

4 2 2

4 2 3

4 2 3

4 3 5

4 3 5

4 5 6

4 5 6

4 7 7

4 7 7

4 8 8

4 8 8| 256

4 9] 85| 306

4 9] 85| 306

4| 10] 95| 380
625,00 31250 4] 10| 95| 380

Tabla 43. Justificacion del deposito de agua tratada
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Justificamos de la misma manera el volumen total de hormigon que se necesita en cada
caso, utilizando las mismas férmulas que en el caso anterior.
El volumen de la base sera el largo por el ancho por el espesor, que es de 0,4 m. Lo

calcularemos en base a:

Vv

base

=|-a-espesor(0,4)

El volumen correspondiente a los laterales seré la altura por el lado mas grande por 4
lados y por el espesor que es de 0,4 m. Lo calcularemos en base a:
Viatera = 4 - h - lado(grande) - espesor(0,4)

Presentamos a continuacion la tabla con las cantidades de m3 de hormigdn necesario

para cada caso.

Tabla 44. Volumen depésito de agua tratada

Etapa 8. Instalacion eléctrica
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Las instalaciones correspondientes a las plantas desalinizadoras, segun el caso, las
hemos resumido en lo que concierne a la instalacion eléctrica correspondiente a cada apartado,
considerando que en el caso de que existiese otro tipo de instalacion a realizar, el valor en
inversion seria minimo. De todas maneras, en el apartado correspondiente a los costes, dentro
del apartado de la instalacion eléctrica hemos tenido en cuenta una pequefia parte que
corresponderia a otras instalaciones.

La instalacién eléctrica la hemos separado en 4 apartados viven diferenciados, que son
los que corresponden en funcion de que estemos contratando en alta tensidn o en baja tension y
separando las instalaciones de electricidad exteriores de las interiores. En funcién de esto
pasamos a describir la instalacion eléctrica. Se adjunta la tabla siguiente donde se muestra el

esquema basico.

Red de Media Tensién (MT)
Centro de Transformacién (CT)
Red de Baja Tension (BT)

Caja General de Proteccion (CGP) e Instalacion Interior

Tabla 45. Esquema general para las instalaciones eléctricas

a.1.8.1 Red de media tensién (MT)

La red de media tension esta formada por tres conductores de ida y 3 de vuelta en
aluminio, es decir, 3(1x150) mm2 de Al'y 12/20 kV. Hemos supuesto para todos los casos que el
punto de conexion estara a 100 metros de longitud media. El coste de esta red de media tension
es de 140 €/m lineal. En este coste esta contemplado el conductor, los tubos, la zanja, los

rellenos, es decir, se ha contemplado en este precio la canalizacion completa y la aparamenta.
a.1.8.2 Centro de transformacién (CT)
Para poder obtener el numero de centros de transformacion y la potencia en kVA

correspondiente a cada uno de ellos, nos hemos trasladado al apartado que corresponde al

coste del consumo energético y hemos obtenido los datos correspondientes a la potencia de la
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totalidad de las bombas, para cada caso. En funcién de esto, hemos realizado la siguiente tabla

en base a formula que aportamos a continuacién:
P (kVA) = P(kW) x Fs/0.8
Siendo:
P (kVA), la potencia en kVA demandada por el transformador

P(kW), la potencia en kW de la totalidad de las bombas

Fs el factor de simultaneidad, en nuestro caso es 1

500-42 I

500-45 882 | e
1.000-42 162 1de 250
1.000-45 164,5 1de 250
2.000-42 315 1de 400
2.000-45 326,5 1de 400
5.000-42 7515 1(630), 1(400)
5.000-45 764,5 1(630), 1(400)
7.500-42 1.107 2 de 630
7.500-45 11295 2 de 630
10.000-42 14735 3 de 630
10.000-45 15015 3 de 630
12.000-42 1.762,5 4 de 630
12.000-45 1.790 4 de 630
15.000-42 2.205 4 de 630
15.000-45 2.240 4 de 630

Tabla 46. Potencia total y centros de trasformacién

a.1.8.3 Red de baja tension (BT)

De la misma manera que en el apartado anterior hemos recogido los datos de la
potencia en kW necesarios para poder calcular los centros de transformacion, de manera que la
planta desalinizadora puesta entrar en funcionamiento, justificamos ahora los conductores en
baja tension que van desde el centro de transformacion hasta la puerta de la planta, es decir
hasta la caja general de proteccion.

Estos calculos los hemos realizado tendiendo en cuenta la intensidad maxima admisible
de cada conductor y la caida de tensidn. Aportamos las expresiones matematicas para el calculo

de los mismos y la tabla de resultados.
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P P
V3xU xcosg U xCos¢
eo/0=100><F2>><L e%=200><|:’><L
KxU“xS KxU“xS
siendo:
P = Potencia (W)
| = Intensidad (A)
e (%) = Caida de tension porcentual
L = Longitud (m)
K = Resistividad del cobre = 56
U = Tension (V)
S = Seccion del conductor (mm?)
83 4x95
88,2 4x95
162 4x150
164,5 4x150
315 4x300
326,5 4x300
7515 3(4x240)
764,5 3(4x240)
1.107 4(4x240)
1.129,5 4(4x240)
14735 6(4x240)
1.501,5 6(4x240)
1.762,5 8(4x240)
1.790 8(4x240)
2.205 10(4x240)
2.240 10(4x240)

Tabla 47. Justificacion de los conductores de cobre Cu
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a.1.8.4 Caja general de proteccidn (CGP) e instalacion interior

Por ultimo para finalizar el apartado de instalacion eléctrica, nos faltaria por dimensionar
la parte correspondiente a la caja general de proteccion y la instalacion interior. Para
dimensionar la misma nos hemos basado en la superficie de construccion de cada caso,
adoptando valores aproximados reales, segun el mercado, y en el coste de dichas instalaciones
facilitado por los mismos propietarios de las plantas para situaciones similares. Presentamos la

siguiente tabla de superficies y costes de mercado.

500-42 100 (10x10) 10.000
500-45 100 (10x10) 10.000
1.000-42 200 (10x20) 20.000
1.000-45 200 (10x20) 20.000
2.000-42 400 (20x20) 40.000
2.000-45 400 (20x20) 40.000

100.000
100.000
150.000

5.000-42 | 1.000 (40x25)
5.000-45 | 1.000 (40x25)
7.500-42 | 1.500 (50x30)
7.500-45 | 1.500 (50x30) 150.000
10.000-42 | 2.000 (50x40) 200.000
10.000-45 | 2.000 (50x40) 200.000
( )
( )
( )
)

12.000-42 2.400 (50x48 240.000
12.000-45 2.400 (50x48 240.000
15.000-42 3.000 (50x60 300.000
15.000-45 3.000 (50x60 300.000

Tabla 48. Justificacidn de la instalacion eléctrica interior

Etapa 9. Bombeo de agua potable a los consumidores

Una vez que se ha producido en la planta desalinizadora el agua potable, queda la etapa
de enviarla 0 bombearla a los consumidores. En esta etapa hay dos partes bien diferenciadas

que describimos a continuacion.
a.1.9.1 Tuberia de impulsion
El agua que tenemos que transportar a los consumidores es el caudal bruto que nuestra

planta dice que produce, sin aplicarle en este caso el factor de conversion, puesto que el agua

que transportamos es ya agua tratada. Por tanto la formula a utilizar es la siguiente:

185
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Qpermeado= Qoruto(M?3/dia)/24h

donde lo que obtenemos es el caudal en m3/h.

El diametro de la tuberia se calcula en base a la siguiente férmula:

Q, Q Q
V=

4.Q 4.-Q
o S g | 000
T-r - T n-v-3600
n-i
4

donde la velocidad de impulsién del agua puede oscilar entre 0,4 y 1,2 m/s, pero se recomienda

que el valor sea de 1m/s para asi garantizar el correcto funcionamiento del disefio. En base a lo
anterior presentamos la tabla siguiente.

Tabla 49. Diametros de la tuberia de impulsién a consumidores
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a.1.9.2 Bomba de impulsién

Justificamos ahora la bomba necesaria para impulsar el agua a través de las tuberias

hasta los puntos de consumo. Para ello procederemos a realizar los calculos de la misma

manera que se hizo con la electrobomba sumergible.

En este caso, las pérdidas de carga por friccion son de 0,01 m.c.a. por cada metro de

recorrido horizontal para este tipo de tuberias. Hemos calculado las pérdidas en base a un rango

que oscila entre los 500 y 2.000 metros de canalizacion horizontal. Para nuestra T.D. hemos

considerado adecuada una altura de bombeo de agua de 25 metros.

Una vez aclarado esto, presentamos la siguiente tabla donde se podrén observar los

valores de las potencias de las bombas:

347,00

347,00 | 1,025 | 25,00 | 10,00 | 4500 | 080 | 542 3,99
694,00 | 1,025 | 25,00 | 10,00 | 4500 | 080 | 10,84 | 7,97
694,00 | 1,025 | 25,00 | 10,00 | 4500 | 080 | 10,84 | 7,97
1.388,00 | 1,025 | 25,00 | 10,00 | 4500 |[0,80 | 21,69 | 1594
1.388,00 | 1,025 | 25,00 | 10,00 | 4500 [0,80 | 21,69 | 1594
3.472,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 60,28 | 44,30
3.472,00 | 1,025 | 2500 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 60,28 | 44,30
5.208,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 90,42 | 66,46
5.208,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 90,42 | 66,46
6.944,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 120,56 | 88,61
6.944,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 120,56 | 88,61
8.333,00 | 1,025 | 2500 | 1500 | 50,00 | 0,80 | 144,67 | 106,33
8.333,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 144,67 | 106,33
10.416,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 180,83 | 132,91
10.416,00 | 1,025 | 25,00 | 15,00 | 50,00 | 0,80 | 180,83 | 132,91

Tabla 50. Potencias de las bombas de impulsién a consumidores
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Etapa 10. Terrenos, obra civil, proyectos y licencias

El ultimo apartado que calculamos dentro de lo que es inversidn, es el relacionado con la
compra de terrenos y la obra civil, es decir, la realizacion de las infraestructuras necesarias para
poder ubicar a posteriori toda la maquinaria del proceso de la O.1., la realizacion de los proyectos
y las tasas para obtener las licencias preceptivas. Si bien hay que hacer notar que aunque lo
hayamos descrito en la dltima parte de este capitulo, a la hora de realizar la planta
desalinizadora, es lo primero que hay que poseer. Abordamos a continuacién cada unas de

estas etapas.

a.1.10.1 Terrenos

Lo primero que tenemos que calcular es la superficie necesaria para la ubicacion de la
totalidad de la maquinaria y demas equipamiento en cada una de las diferentes opciones que
presentamos de plantas desalinizadoras. Hemos visto para cada caso el espacio que se ocupa,
dejando determinados espacios para la movilizacion del personal. En funcién de esto adjuntamos

a continuacioén una tabla con las superficies necesarias.

500-42 100 (10x10)
500-45 100 (10x10)
1.000-42 200 (10x20)
1.000-45 200 (10x20)
2.000-42 400 (20x20)
2.000-45 400 (20x20)

5.000-42 1.000 (40x25)
5.000-45 1.000 (40x25)
7.500-42 1.500 (50x30)
7.500-45 1.500 (50x30)
10.000-42 2.000 (50x40)
)
)
)
)

10.000-45 | 2.000 (50x40
12.000-42 | 2.400 (50x48
12.000-45 | 2.400 (50x48
15.000-42 | 3.000 (50x60
15.000-45 | 3.000 (50x60)

Tabla 51. Superficies de las parcelas

— = =~ =~ |~~~

Una vez que sabemos que superficie se necesita, hemos sondeado la compra de
terrenos en diferentes zonas costeras de las Islas Canarias, observando que el precio de este

tipo de terrenos, si bien escaso, esta alrededor de los 150 €/m2.
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a.1.10.2 Obra civil

Para la obra civil, hemos partido de los datos del apartado anterior que corresponde a
las superficies de cada una de las plantas. El primer dato es que la altura necesaria maxima la
situamos en los 8 metros, y a partir de ahi obtenemos las longitudes correspondientes al largo y
al ancho. Adjuntamos la tabla con estas medidas y el volumen correspondiente que se necesita

para cada caso.

500-42 100 (10x10) 8 10 10

500-45 100 (10x10) 8 10 10
1.000-42 200 (10x20) 8 10 20
1.000-45 200 (10x20) 8 10 20
2.000-42 400 (20x20) 8 20 20
2.000-45 400 (20x20) 8 20 20
5.000-42 1.000 (40x25) 8 40 25
5.000-45 1.000 (40x25) 8 40 25
7.500-42 1.500 (50x30) 8 50 30
7.500-45 1.500 (50x30) 8 50 30
10.000-42 2.000 (50x40) 8 50 40
10.000-45 2.000 (50x40) 8 50 40
12.000-42 2.400 (50x48) 8 50 48
12.000-45 2.400 (50x48) 8 50 48
15.000-42 3.000 (50x60) 8 60 50
15.000-45 3.000 (50x60) 8 60 50

Tabla 52. Dimensiones de la planta

Una vez que se ha calculado el volumen y los datos de las longitudes correspondientes a
la altura el ancho y el largo, vamos a calcular el volumen total de hormigdn que se necesita en
cada caso, para que en el apartado de resultados y graficas podamos obtener el coste para el
caso mas desfavorable, construccion de hormigon, en funcion de lo que cuesta un 1 m?3 de
hormigén armado.

Para ello calcularemos dos volumenes que sumaremos posteriormente, que son el
correspondiente a la base y el correspondiente a los laterales.

El volumen de la base sera el largo por el ancho por el espesor, que es de 0,4 m. Lo
calcularemos en base a:

V

base

=|-a-espesor(0,4)
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El volumen correspondiente a los laterales seré la altura por el lado mas grande por 4
lados y por el espesor que es de 0,4 m. Lo calcularemos en base a:
Viatera = 4 - h-lado(grande) - espesor(0,4)

De acuerdo a lo anterior presentamos la tabla con los volimenes correspondientes y

necesarios en cada caso.

| Q(me/dia)/F.C. | Voese (m?) [ Viawra (%) | Vioa (m) |

500-42 80 80 160
50045 80 80 160
1.000-42 160 160 320
1.000-45 160 160 320
2.000-42 320 160 480
2.000-45 320 160 480
5.000-42 800 320 1.120
5.000-45 800 320 1.120
7.500-42 1,200 400 1,600
7.500-45 1.200 400 1,600
10.000-42 | 1,600 400 2.000
10.000-45 | 1,600 400 2.000
1200042 | 1920 400 2320
1200045 | 1920 400 2320
1500042 | 2400 480 2.880
1500045 | 2400 480 2.880

Tabla 53. Volumenes de hormigdn

Al igual que en los casos anteriores, la situacion del mercado laboral nos informa que el
coste del hormigon armado esta alrededor de los 196 €/m3, valor que tendremos en cuenta para

el apartado de resultados y analisis de los mismos.

a.1.10.3 Proyectos y licencias

Con respecto al coste sobre los proyectos y las licencias, hemos detectado que en los
dos casos se calculan de la misma manera, es decir, adoptando desde el inicio un % del coste
total de la inversion.

En nuestro caso el valor esta en tomo al 3% para cada uno de los apartados

mencionados con anterioridad, esto es:

a) Proyectos, 3% del valor total de la inversion.
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b) Licencias, 3% del valor total de la inversion.

En el apartado de resultados observaremos el coste real de cada uno de estas partidas y

el valor que representan en el coste total de inversion.

7.4.1.2 Coste de Amortizacion del capital inicial

Una vez que se ha investigado minuciosamente y con detalle el coste de inversion,
podemos pasar a comentar como podemos hacer frente a la amortizacién de dicho capital.

Es evidente, que si se dispone del capital necesario para poder realizar la planta
desalinizadora, nos habremos quitado de encima un coste muy importante, y desde el primer
momento contaremos con un menor gasto que como veremos es de los mas importantes. En
caso contrario de no disponer de capital inicial tendremos que recurrir a las entidades bancarias
para poder obtener el préstamo necesario para la realizacion de la citada planta desalinizadora.
A dia de hoy hemos realizado las averiguaciones pertinentes en determinadas entidades
bancarias, comentando la idea y haciendo referencia a determinados capitales a prestar. El
resultado de estas conversaciones nos lleva a explicar en este apartado las condiciones

impuestas por las entidades bancarias.

a) Préstamo a 15 afios.

b) Interés del 4.5%.

c) Periodicidad mensual.

d) Importe pedido de 1.000.000 €.
e) Fecha de inicio, afio 2013.

f)  Fecha de finalizacién, afio 2028.

En funcion de esto, y habiendo consultado con anterioridad a las entidades bancarias,
para cada uno de los valores correspondientes a las inversiones necesarias, interpolaremos o
extrapolaremos segun el caso.

Se observara en el apartado de resultados los valores de las cantidades que se tienen

que amortizar, asi como, la repercusion que tiene en el coste del m3 de agua desalinizada.

7.4.2 Costes de Operacion o Explotacion
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7.4.2.1 Coste de Consumo de Reactivos

Estudiamos a continuacion el coste que viene determinado por el consumo de reactivos
necesarios en el pretratamiento y en el postratamiento.

Como sabemos, toda planta desalinizadora de O.l. necesita los reactivos quimicos para
acondicionar el agua captada mediante los pretratamientos y mejorar la calidad del agua
producto mediante los postratamiento.

Los reactivos quimicos que se utilizan son los siguientes:

a) Para el acondicionamiento del agua de alimentacion: &cido sulfarico (H2SOs),
hipoclorito sddico (NaOCI), coagulantes (FeCls), dispersantes o antiincrustantes,
hexametafosfato sadico (NaPO3)s y bisulfito sddico (NaHSO3).

b) Para el acondicionamiento del permeado: hidréxido calcico (Ca(OH)2), anhidrido

carbdnico (CO>) e hipoclorito sodico (NaOCl).
Como se observa en la analitica que presentamos en el apartado correspondiente al
agua, los andlisis demuestran que el agua de mar tiene gran cantidad de carbonatos y
bicarbonatos, asi como un pH en torno a 8.
Langelier estudié una formula para calcular el pH de saturacién, pHs, mediante la cual
los carbonatos no se depositarian ni se disolverian.
COsH-«> H* + COs%; K=[CO3%]|[H*)/[CO3H]
Ca?* + COsZ —C0sCa|; Ksp= [CaZ*][COs%]
Cuando se llega al equilibrio de la solubilidad,

COsCa + H* <> Ca?* COsH-

La constante de equilibrio sera:

Keq=[C32+][C03H']/[H+]= Ksp/K
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Ordenando la anterior ecuacion tenemos:

[H*]=[Ca#][COsH*K/Ksp

De esta ultima ecuacion deducimos que el pHs sera:

pHs=logKsp/K - log[Ca?*] - log [CO3H']

LSI= pHc'pHs

Para el calculo del LS| empleamos el acido sulfdrico, H2SOs, que ayuda a regular el pH y

controla los carbonatos y bicarbonatos que pueda tener el agua de alimentacion.

Para el caso del hipoclorito sédico, NaOCl, que actua como desinfectante del agua

ocurre lo siguiente:

Cl2 + H20 - HOCI + HCI

NaOCl + H20 - HOCI + N,OH
EI HOCI en agua se disuelve segun:
HOCI < H* + OCI-
Para un valor de pH de 7,8 tenemos unos valores de TDS de 38.080 mg/l. Para los
valores del pH del agua potable de 7 obtenemos unos TDS sobre los 300 mgl/l.

En la préactica, los valores de este reactivo estan entre los 2 y los 6 mg/l para poder

desinfectar con garantias el agua.
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Para el caso del bisulfito sodico, NaHSO3, que como sabemos entre otras cosas elimina

0 neutraliza el cloro residual, ocurre lo siguiente:

NazS,05 + HoO = 2NaHSO3

2NaHSO; + 2HOCI = HzS04 + 2HCI + NaxSOq4

En la practica, con valores que oscilan entre 2 y 7 mg/l se neutraliza dicho cloro libre.

En funciéon de las caracteristicas del agua de mar, es indispensable el afiadir un
coagulante, que por lo general, es el cloruro férrico, FeCls, segun las dosis aportadas en las
tablas siguientes, cuya accidn va dirigida a formar microfléculos que seran retenidos en los

filtros.

Por ultimo afadimos dispersantes como el hexametafosfato sddico, (NaPOzs)s, cuya

mision es la de evitar y controlar la precipitacion de determinadas sales.

En el proceso del postratamiento, lo que se realiza es una remineralizacion del agua, de
manera que la misma sea apta para el consumo humano. Dicha remineralizacion pasa por
calcificar el agua mediante Ca(OH)2 y a continuacion un segundo paso que es afiadir CO. para

su posterior carbonatacion. Evidentemente acorde a la siguiente reaccion:

2C0O; + Ca(OH)2 = Ca(HCOs)2

A continuacioén veremos en las tablas que el consumo de reactivos es proporcional a la
produccion de agua, por lo que el coste por cada metro cubico es independiente del tamafio de
la planta. Sin embargo, el numero de productos empleados y sus respectivas dosificaciones

varian en funcién de dos factores, a tener en cuenta:

a) Caracteristicas del agua a tratar.

b) Forma en la que trabaja la planta.
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La metodologia a emplear en el caso de los reactivos para calcular su coste se basa en
un primer calculo de las dosificaciones medias y coste por kilo de cada reactivo, un segundo
calculo en el cual obtenemos las cantidades necesarias de cada producto y por ultimo

realizamos el analisis inicial del coste en €/m3.

En primer lugar observamos la tabla que nos muestra las dosificacién media en mg/l de

cada uno de los reactivos quimicos y su precio en €/kg.

Acido sulftirico (H2S04) 20230 25 0,13
Cloruro Férrico-Coagulante (ClsFe) a7 5 0,24
Hipoclorito sédico (NaOCI) 2ab6 4 0,19
Bisulfito sédico (NaHSO3) 2a7 45 0,6
Hexametafosfato sddico-dispersante (NaPOs)e 3ab 45 0,45
Hipoclorito sédico (NaOCI) 04a0,6 0,5 0,19
Didxido de carbono (CO2) 30a40 35 0,14
Cal Ca(OH). 22a42 32 0,05

Tabla 54. Dosificaciones de los reactivos y costes de los mismos.

En segundo lugar, presentamos la tabla donde se detalla la cantidad, expresa en kg, de
cada uno de los reactivos quimicos al afio. Para dicho calculo hemos utilizado la expresion
matematica siguiente, con una funcionalidad de la planta desalinizadora del 97,5% del afio, es
decir 356 dias. En dicha expresion Q sera el caudal de alimentacién cuando calculemos los
reactivos correspondientes al pretratamiento y sera el caudal de permeado cuando hablemos de

postratamiento.

Cantidad €g/afio 3 Qalor medio (mg/l) -10° :Q(m3 /dia) - 356dias

Es bésico comentar, que para calcular las cantidades anuales, hemos escogido los
valores medios y se ha multiplicado por las cantidades anuales, mencionando que para el caso
del postratamiento no interviene el factor de conversion, puesto que el agua producto se trata en

su totalidad.

195
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacion de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

10.595,24 | 2.119,05| 1.69524| 1.90714| 1.907,14| 89,00 6.230,00| 5.696,00
9.888,89 | 1.977,78 | 1.582,22| 1.780,00| 1.780,00| 89,00| 6.230,00| 5.696,00
21.190,48 | 4.23810| 3.390,48 | 3.814,29| 3.814,29| 178,00 | 12.460,00| 11.392,00
19.777,78 | 3.955,56 | 3.164,44| 3.560,00 | 3.560,00| 178,00 | 12.460,00| 11.392,00
42.380,95| 8.47619| 6.780,95| 7.628,57 | 7.628,67 | 356,00 | 24.920,00| 22.784,00
39.555,56 | 7.911,11| 6.328,89| 7.120,00| 7.120,00| 356,00 | 24.920,00| 22.784,00
105.952,38 | 21.190,48 | 16.952,38 | 19.071,43 | 19.071,43 | 890,00 | 62.300,00 | 56.960,00
98.888,89 | 19.777,78 | 15.822,22 | 17.800,00 | 17.800,00 | 890,00 | 62.300,00 | 56.960,00
158.928,57 | 31.785,71 | 25.428,57 | 28.607,14 | 28.607,14 | 1.335,00 | 93.450,00 | 85.440,00
148.333,33 | 29.666,67 | 23.733,33 | 26.700,00 | 26.700,00 | 1.335,00 | 93.450,00 | 85.440,00
211.904,76 | 42.380,95 | 33.904,76 | 38.142,86 | 38.142,86 | 1.780,00 | 124.600,00 | 113.920,00
197.777,78 | 39.555,56 | 31.644,44 | 35.600,00 | 35.600,00 | 1.780,00 | 124.600,00 | 113.920,00
254.285,71 | 50.857,14 | 40.685,71 | 45.771,43 | 45.771,43 | 2.136,00 | 149.520,00 | 136.704,00
237.333,33 | 47.466,67 | 37.973,33 | 42.720,00 | 42.720,00 | 2.136,00 | 149.520,00 | 136.704,00
317.857,14 | 63.571,43 | 50.857,14 | 57.214,29 | 57.214,29 | 2.670,00 | 186.900,00 | 170.880,00

296.666,67 | 59.333,33 | 47.466,67 | 53.400,00 | 53.400,00 | 2.670,00 | 186.900,00 | 170.880,00
Tabla 55. Cantidades totales de reactivos.

En base a lo anterior, se mostrara el coste de cada uno de los reactivos quimicos por
cada m3y el total de cada una de las combinaciones caudal - factor de conversién. Es importante
comentar que en este caso Q (md3/dia) corresponde al valor de la produccién total en el afio
entero, que corresponderd a los valores de Q dentro del rango seleccionado. Para dicho coste,

nos ayudaremos de la siguiente expresion matematica:

Coste (€/m°®) = Cantdad (q/aﬁo\~£~ﬂ. fdia
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500 | 42 |0 00774 |0,00286 | 0,00181 | 0,00643| 0,00482 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
500 | 45 |0 00722 |0,00267 |0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
1.000 | 42 1000774 |0,00286|0,00181| 0,00643 | 0,00482 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
1.000 | 45 | (00722 | 0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
2.000 | 42 1000774 |0,00286 | 0,00181| 0,00643 | 0,00482 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
2.000 | 45 |0 00722 |0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
5.000 | 42 |0 00774 |0,00286 | 0,00181 | 0,00643 | 0,00482 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
5.000 | 45 |0 00722 0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
7.500 | 42 |0 00774 | 0,00286 | 0,00181 | 0,00643 | 0,00482 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
7.500 | 45 | (00722 | 0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 |0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
10.000 | 42 | ( 00774 | 0,00286 | 0,00181 | 0,00643 | 0,00482 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
10.000 | 45 | 00722 | 0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
12.000 | 42 |0 00774 |0,00286 | 0,00181| 0,00643 | 0,00482 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025
12.000 | 45 1000722 0,00267 | 0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
15.000 | 42 | 000774 |0,00286 | 0,00181| 0,00643 | 0,00482 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,03025

15.000 | 45 |0 007220,00267 |0,00169 | 0,00600 | 0,00450 | 0,00010 | 0,00490 | 0,00160 | 0,02867
Tabla 56. Analisis inicial basico del coste de reactivos

Observaremos en el apartado de resultados como afecta la economia de escala a los

mismos.

7.4.2.2 Coste de Reposicion de Filtros de Cartucho

En este apartado vamos a estudiar el coste que viene determinado por la reposicion de
los filtros de cartucho. Como se comentd en el apartado 2.5, el tipo de cartucho y las
dimensiones del mismo son variables como consecuencia de que en el mercado existe una gran
variedad de los mismos. Nosotros a la hora de elegir el cartucho nos hemos basado en
cartuchos filtrantes basicos de la marca CUNO, cuyos cartuchos principales son de 1.250 mm de
longitud que a su vez son capaces de alojar en su interior 5 cartuchos elementales de 250 mm
de longitud.

Si queremos hacer notar que para todos los casos, se ha de considerar 2 reposiciones
al afio como consecuencia de que la vida media de los mismos esta en torno a los 6 meses.

A continuacion vamos a explicar paso a paso la metodologia empleada en dicho coste y

las expresiones matematicas utilizadas en la misma.
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En primer lugar, calculamos el caudal de agua de alimentacién que es el que se obtiene
en funcion del caudal inicial de produccion de la planta, Q en m3/dia, y el factor de conversion,
todo ello pasado a la unidad de m3/h. Lo anterior responde a la siguiente expresién basica que

mostramos a continuacion:

m3
Qbruto (j
dia ) 1dia
Qalim entacic’)n(m3 / h) - FC ‘ 24h
100

Donde:

Qa es el caudal de alimentacion en m3/h
Qoruto €S €l caudal de produccion de la planta en m3/dia

F.C. es el factor de conversion utilizado

Una vez definido el caudal Qa con el que vamos a trabajar, establecemos el caudal
normal de operacion, factor de disefio dado por el modelo de cartucho, por cada cartucho
elemental de 250 mm que corresponde a 10 I/min.

Dicho caudal normal de operacion en las unidades adecuadas toma el valor siguiente:
/ _ 10-10° mé
10 ) e =0/
60

Como comentamos anteriormente, un filtro de cartucho esta subdividido por 5 cartuchos
elementales. El cartucho principal mide 1.250mm y dentro existen 5 cartuchos elementales de
250mm cada uno.

En base a esto ultimo, para el calculo del numero de filtros de cartuchos de 1.250mm,

debemos aplicar la siguiente expresion:

Q.
06

N° de filfros de cartucho =

ol =
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Una vez que hemos calculado el nimero de filtros de cartucho pasamos a través de la
siguiente expresién matematica a calcular el coste de reposicion de filtros de cartucho, basado
en un precio medio de 12 € el filtro de cartucho, consultado en las Islas Canarias y expresado en
c€/m3. El valor de Q (m¥dia) representa en este caso el valor de la produccién para las

combinaciones investigadas.

e R *oep/  x1afio *1dia
Coste 4, =100 * N°de cartuchos * Precio (€/cartucho) * 2 Aﬁo 465dias A(ms)

En funcién de todo lo anterior presentamos la tabla 57, que nos muestra todos los
calculos realizados hasta ahora para poder obtener un analisis inicial basico del coste de

reposicion de filtros de cartuchos.

Tabla 57. Andlisis inicial basico del coste de reposicidn de filtros de cartucho

Explicamos a continuacion cada columna de la tabla anterior, analizando la misma.
La primera y la segunda columna responden a los valores de produccion de la planta, de
500 a 15.000 m3/dia y a los valores del factor de conversion, que corresponden al 42 y 45%.
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La tercera y la cuarta columna corresponden a los valores de Q' calculado y a sus
valores redondeados siempre por encima.

A continuacién, la columna quinta nos calcula el numero de filtros de cartucho que
corresponde a cada caso, en funcion de Q' y la velocidad de disefio del cartucho.

La columna sexta nos indica el valor del filtro de cartucho y por Ultimo, la columna
séptima nos muestra el coste de reposicion de filtros de cartucho con 2 reposiciones al afio.

Evidentemente, esta tabla, es un andlisis del coste de reposicion de filtros de cartucho,
en el cual vemos que los valores se mantienen fijos para 42% y para 45%. Observaremos en el

apartado de resultados como afecta la economia de escala a los mismos.

7.4.2.3 Coste de Reposicion de Membranas

En este apartado estudiaremos cuanto nos va a costar la reposicion de las membranas
en cada una de las combinaciones caudal-factor de conversién asociado al numero de
membranas que inicialmente se han colocado en la planta desalinizadora.

Para la realizacion de nuestra T.D. hemos elegido al fabricante de membranas DOW, el

cual suministra membranas de la marca FILMTEC con las caracteristicas siguientes:

Membrana tipo: SW30HR LE-400
Material: Poliamida aromatica (TFC)
Configuracion: Arrollamiento en espiral
Caudal nominal de produccién (m3/dia): 28

Rechazo minimo de sales: 99,6%

Rechazo de boro: 91%

Presién méxima de operacién (bar): 83

Temperatura méaxima de operacion: 45°C

Tolerancia al cloro libre: <0.1 ppm

Dimensiones (mm): 1.016x29x201
Superficie activa (m2): 37

Para este coste se ha estimado en todos los casos que el porcentaje de reposicion es el

7% de las membranas afo.
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Para elegir el nimero de membranas nos hemos basado en la produccion nominal de la
membrana que como hemos comentado es de 28m?3/dia. Multiplicando esta produccién nominal
por los dos factores de conversion con los que trabajamos, obtenemos la producciéon nominal
real de cada membrana.

El nimero correcto de membranas se ha calculado en la etapa 4 del coste de inversion.
A estos valores le aplicaremos el porcentaje de reposicidn, que es del 7% y tendremos por tanto
el nimero de membranas que deseamos reponer. Es importante hacer notar que en la
reposicion de membranas se ha tenido que redondear siempre hacia la solucion mas
desfavorable y que se ha consultado con el fabricante por si dicha accion de redondeo pudiese
en algun momento llevar consigo problemas de funcionamiento o de produccién. En funcion del
coste unitario de la membrana, que es de 600 € en las Islas Canarias, de la produccidn anual y

aplicando la siguiente expresion matematica obtenemos el coste de reposicién de membranas.

40N * * : +1afo +1dia
COSte membranas 100 NO derep.membranas PreCIO (€/mem bram) 365dias /Q (mS)

En la siguiente tabla mostraremos cual es la opcion escogida en cada caso, con el

numero de membranas que debemos reponer cada afio y el coste inicial de dicha reposicion:

500 42 48 3,36 4 600 2.400 1,07
45 40 28 3| 600 1.800 0,99
42 88

e 6,16 7 600 4.200 1,07
45 80 56 6 600 3.600 0,99
42 176

2000 12,32 13 600 7.800 1,07
45 160 11,2 12 600 7.200 0,99

5,000 42 424 29,68 30 600 18.000 0,99
45 400 28 28 600 |  16.800 0,92

e 42 640 448 45 600 27.000 0,99
45 600 42 42 600 25.200 0,92
42 848

10.000 59,36 60 600 36.000 0,99
45 800 56 56 600 33.600 0,92
42 1.024

12.000 71,68 72 600 43.200 0,99
45 960 67,2 68 600 40.800 0,92
42 1.272

15.000 89,04 90 600 54.000 0,99
45 1.192 83,44 84 600|  50.400 0,92

Tabla 58. Anélisis inicial basico del coste de reposicién de membranas.
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Evidentemente, esta tabla, es un analisis del coste de reposicion de membranas, en el
cual vemos que los valores se mantienen bastante estables para el 42% y para 45%.

Observaremos en el apartado de resultados como afecta la economia de escala a los mismos.

7.4.2.4 Coste de Personal

El coste de personal representa la remuneracion del esfuerzo humano que se incorpora
al proceso de elaboracion del producto, o de prestacion de servicios.
Sin embargo el coste de personal supone ademas de lo anterior incurrir en otro tipo de

costes que van asociados a los siguientes puntos:

-La contribucién de la empresa al mantenimiento del sistema de seguridad social, a los
planes de pensiones, mantenimiento de economatos y club social de la empresa, comedores y
becas de estudio para los hijos de los trabajadores de la empresa.

-El disfrute de los periodos de descanso por el personal laboral de acuerdo con la
legislacion vigente (incluidos los convenios colectivos), tales como periodos de vacaciones, dias
festivos, permisos oficiales, enfermedad, etc.

-Pérdida de productividad ya que se supone que al comienzo de su actividad los

trabajadores o empleados rinden menos, procesos de seleccion del personal, etc.

El personal que es necesario en el mantenimiento de una planta desalinizadora de O.l.
depende, evidentemente, de la productividad diaria y del grado de automatizacion de la misma.
Nosotros en nuestra T.D. partimos de la base que la planta desalinizadora no esta automatizada,
de manera que estudiamos en el coste de personal los casos mas desfavorables.

La plantilla de personal en una planta de este tipo se puede dividir en tres categorias:

- Personal de direccion, que corresponde a ingenieros de diferentes cargos como jefes
de plantas y de mantenimiento.
- Personal de operacion, que corresponde a oficiales de primera y oficiales de segunda.

- Personal de mantenimiento, que corresponde a oficiales de tercera y peones.

Independientemente de lo anterior, calculamos ahora el numero minimo de personas

que necesita la planta para ser atendida durante todo el afio, es decir, los 365 dias del afio y las

202
/a UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

24 horas del dia. Es importante hacer notar en este apartado, que aunque se haya estimado que
la planta funcione 356 dias al afio, el personal esta trabajando aunque la planta esté parada esos
nueves dias.

Este numero minimo de empleados lo calculamos cumpliendo siempre con el Convenio
Colectivo del sector “Siderometalurgia en la Provincia de Las Palmas” de la Consejeria de
Empleo, Industria y Comercio, firmado el 11 de abril de 2011 en la Provincia de Las Palmas,[158]
y el Convenio Colectivo del sector “Siderometalurgia en la Provincia de Santa Cruz de Tenerife”
de la Consejeria de Empleo, Industria y Comercio, firmado el 7 de septiembre de 2011 en la
Provincia de Santa Cruz de Tenerife,[159].

En base a la cantidad de dias que se trabaja semanalmente, teniendo presente que en 7
dias de la semana una persona trabaja 5 y que necesitamos diariamente 4 personas para poder
atender la jornada de mafiana, la jornada de tarde y 2 para la jornada nocturna presentamos la

siguiente expresion matematica:

personas que necesitamos diariamente (4) - Dias de la semana(7)
Dias que frabaja una persona ala semana(5)

~ 6 empleados

Inicialmente observamos que se necesitan 6 personas para atender la planta
desalinizadora. En este célculo basico inicial no se ha contado con las vacaciones, por lo que
tenemos que tener en cuenta que segun el convenio, los empleados contaran con 48 dias de
vacaciones, es decir, 30 dias de vacaciones naturales y 18 dias de descanso como
consecuencia del trabajo en dias festivos. Por lo tanto necesitaremos mas empleados para cubrir
las vacaciones y los dias de descanso. En base a esto calculamos nuevamente el numero de

empleados, basandonos en la siguiente expresion matematica:

Dias de vacaciones (48)
Dias del afio (365)

=0,1315=1-0,1315=0,86

N°minimo de empleados (6)
0,86

=6,97 ~ 7 empleados

Por lo tanto, en base a estos calculos podemos concluir que una planta desalinizadora

necesita un minimo de 7 empleados para poder ser atendida todo el afio.
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Evidentemente, este séptimo empleado es el encargado de cubrir durante todo el afio
las vacaciones del resto de los trabajadores.

La planta contard con un minimo 4 personas de turno para trabajar durante un dia,
repartidas de la siguiente manera.

Una persona en el turno de mafiana que corresponde al horario comprendido entre las 6
y las 14 horas. Una persona en el turno de tarde que corresponde al horario entre las 14 y las 22
horas. Y por ultimo dos personas para el turno de noche, para cumplir con la Ley de Prevencion
de Riesgos Laborales, que trabajaran en el horario comprendido entre las 22 y las 6 horas.

A continuacion, presentamos la distribucion y horarios de personal en funcion de la

produccion diaria.

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 500, 1.000 y 2.000 m3/dia

Las plantas de 500, 1.000 y 2.000 m3/dia de produccion tendran la misma configuracién
de personal, ya que con un minimo de 7 personas esta perfectamente atendida los 365 dias del
afio. Son pequefias plantas en las cuales no es necesario contar con personal fijo para los
puestos de administrativos, analistas y jefes de mantenimiento y de planta. Estos trabajos
administrativos y de analisis por lo general se suelen subcontratar o se le encargan a personal
que lo simultanean con otros trabajos de la misma empresa. El personal estara formado por

oficiales de 12, oficiales de 32 y peones. La distribucion de una semana normal de trabajo se

presenta en la siguiente tabla:

Oficial 1° M M M M M L L
Oficial 12 L L T T T T T
Oficial 12 L L M N M M M
Oficial 32 N N L L N N N
Oficial 3? T T N N N L L
Oficial 3? Vv v v v v \ v
Peén N N N L L N N
Tabla 59. Distribuciéon semanal de trabajo para una planta de 500-1.000-2.000 m3/dia
Donde:

M=turno de mafiana, horario de (6-14h)
T=turno de tarde, horario de (14-22h)
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N=turno de noche, horario de (22-6h)
L=dia libre

V=Vacaciones

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 5.000 m3/dia

En segundo lugar, comentaremos la distribucion de personal en una planta cuya
produccion es de 5.000 m¥/dia. A nivel de personal en el aspecto administrativo y analitico ocurre
lo mismo que en las plantas anteriores. Se diferencia de las anteriores en que el mantenimiento
de la planta empieza a ser un factor importante en la vida de la misma, razén ésta, por la que se
ha sustituido un oficial de 12 por un jefe de mantenimiento, como consecuencia de lo comentado
anteriormente. El personal estard formado por un jefe de mantenimiento, oficiales de 12, oficiales

de 3% y peones. La distribucién de una semana normal de trabajo se presenta en la siguiente

tabla:

Oficial 1° L L T T T T T
Oficial 1? L L M N M M M
Oficial 3° N N L L N N N
Oficial 3° T T N N N L L
Oficial 3° \ v V v v v v
Pedn N N N L L N N

Tabla 60. Distribucién semanal de trabajo para una planta de 5.000 m3/dia

Donde:

M=turno de mafiana, horario de (6-14h)
T=turno de tarde, horario de (14-22h)
N=turno de noche, horario de (22-6h)
L=dia libre

V=Vacaciones
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Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 7.500 m3/dia

A continuacion, comentaremos la distribucion de personal en una planta de 7.500 m3/dia.
Este tipo de plantas ya se encuentra en la zona media de lo que se consideran pequefas plantas
desalinizadoras. Para poder cumplir con el convenio comentado en el inicio de este apartado, la
planta contara con 8 trabajadores. Cuenta con la misma configuracién que en el caso anterior,
pero es necesario afadir un trabajador de categoria analista, debido a que en estas plantas se
necesitan hacer muchos mas analisis que en los casos anteriores para poder cumplir con el
documento perteneciente al Real Decreto 140/2003 [59]. El personal estara formado por un jefe
de mantenimiento, un analista, oficiales de 12, oficiales de 3% y peones. La distribucién de una

semana normal de trabajo se presenta en la siguiente tabla:

Jefe de M. M M M M M L L
Analista M M M M M L L
Oficial 1° L L T T T T T
Oficial 1° L L M N M M M
Oficial 32 N N L L N N N
Oficial 32 T T N N N L L
Oficial 3? Vv V] v v v \ v
Pedn N N N L L N N
Tabla 61. Distribucién semanal de trabajo para una planta de 7.500 m3/dia
Donde:

M=turno de mafiana, horario de (6-14h)
T=turno de tarde, horario de (14-22h)
N=turno de noche, horario de (22-6h)
L=dia libre

V=Vacaciones
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Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 10.000 m3/dia

Nos centramos ahora en las plantas de 10.000 m3/dia. En éstas nos encontramos que
tienen que contar con 9 empleados para cumplir con el convenio vigente. Esta planta, desde el
punto de vista de produccion, empieza a tener una entidad propia, en la cual, se necesita de
algun técnico que controle tanto el mantenimiento como la planta en si. El personal por tanto
estard formado por un jefe de planta que hace también las veces de controlar el mantenimiento,
un analista, un administrativo, puesto que ya el papeleo empieza a ser considerable, oficiales de
12, oficiales de 3% y peones. La distribucion de una semana normal de trabajo se presenta en la

siguiente tabla:

T
Analista M M M M M L L
Administ. M M M M M L L
Oficial 12 L L T T T T T
Oficial 12 L L M N M M M
Oficial 32 N N L L N N N
Oficial 3 T T N N N L L
Oficial 32 \Y V] v v v \Y \Y
Pedn N N N L L N N

Tabla 62. Distribuciéon semanal de trabajo para una planta de 10.000 m3/dia

Donde los turnos, los dias libres y vacaciones son idénticas a las anteriores.

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 12.000 y 15.000 m3/dia

Por Ultimo presentamos las plantas de 12.000 y 15000 md/dia, en las cuales es
necesario contar con 10 empleados. Digamos que dichas plantas empiezan a estar en el margen
identificativo de plantas de tamafio medianas. El personal estara formado por un jefe de planta,
otro de mantenimiento, un analista, un administrativo, oficiales de 12, oficiales de 3% y peones.
Por lo que se puede observar, ya separamos lo que es el control de la planta en si, de la parte de
mantenimiento. La distribucién de una semana normal de trabajo se presenta en la siguiente
tabla:
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M M M M M L L
L M M M M M L
M M M M M L L
M M M M M L L
L L T T T T T
L L M N M M M
N N L L N N N
T T N N N L L
v Vv Vv Vv v v v
N N N L L N N

Tabla 63. Distribucion semanal de trabajo para una planta de 12.000-15.000 m?/dia

Donde:

M=turno de mafiana, horario de (6-14h)
T=turno de tarde, horario de (14-22h)
N=turno de noche, horario de (22-6h)
L=dia libre

V=Vacaciones

Segun los Convenios Colectivos del sector “Siderometalurgia en las Provincias de Las
Palmas y Santa Cruz de Tenerife” de la Consejeria de Empleo, Industria y Comercio, que se
encuentra en vigor, [158,159], resuelve que los salarios base para los puestos que hemos

mencionado son los presentados en la siguiente tabla:

18.809,43 20.630,78
18.809,43 20.630,78
15.041,35 3,93 16.475,80
13.855,71 3,56 15.155,11
14.510,46 3,88 15.926,66
13.946,33 3,63 15.271,28
13.569,87 347 14.836,42

Tabla 64. Salarios base en funcién de los distintos puestos, segun [158].
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Como podemos observar estos salarios son los salarios base que se abona a cualquier
trabajador, segun su categoria, en el inicio del desempefio de cualquier actividad, y por tanto se
puede observar que dichos salarios no corresponden con los salarios del personal con
experiencia, factor muy importante en las plantas desalinizadoras. Dichos salarios en el corto
plazo no nos van a reflejar la realidad del coste de personal. Como consecuencia de esto, para
poder adaptarlos a los salarios reales que sabemos que son los que responden al coste de

personal, nosotros hemos analizado los mismos en base a dos factores:

a) Estos salarios son en base al afio de 2009, momento en que se produjo la
reduccion de sueldo por parte del Gobierno para hacer frente a la grave crisis
economica, que aun seguimos viviendo, pero que sabemos que a la hora de
trabajar en una planta desalinizadora, como consecuencia de la responsabilidad

que conlleva la misma, dichos salarios no se aplican.

b) No podemos contar con personal sin experiencia, recién titulados, personal que
se encuentre en su primer trabajo, sino que entendemos que todos deben contar
con un minimo de 5 afos de experiencia en puestos similares en lo que a
peones, oficiales, administrativos y analistas se refiere y para poder optar al
puesto de jefe de planta deberan contar con 5 afios como minimo de experiencia

en el mismo puesto.

En funcién de lo comentado, hemos entendido razonable, para poder presentar valores
reales, el poder investigar en los estamentos pertenecientes a la administracién sobre los
salarios reales de estos puestos de trabajo, pudiendo observar que estabamos en lo cierto y
proporcionandonos la administracion los porcentajes de aumento en funcion de lo comentado
con anterioridad. Presentamos a continuacion la tabla siguiente que nos muestra los salarios

reales con la experiencia que hemos exigido a cada puesto de trabajo en los puntos anteriores:
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Jefe de Planta 20.630,78 45 29.914,63
Jefe de Mantenimiento 20.630,78 18 24.344,32
Analista 16.475,80 18 19.441,44
Administrativo 15.155,11 12 16.973,72
Oficial de 1° 15.926,66 18 18.793,46
Oficial de 3? 15.271,28 18 18.020,11
Peodn 14.836,42 18 17.506,98

Tabla 65. Salarios modificados en funcion de la experiencia.

Para la justificacién final de dicho coste, se ha contado con un gasto que es aplicado al
personal y que es el correspondiente a vestuario. Dicho gasto se ha concretado en un coste de
100 € por persona y afio y se mostrara posteriormente.

Por ultimo, vamos a explicar el gasto de personal correspondiente a la nocturnidad y
vacaciones. El afio consta de 52 semanas y hemos dicho que cada trabajador debido a que
trabajan en dias festivos tendra 48 dias de vacaciones, lo que implica que son 7 semanas de
vacaciones. Dicho esto cada empleado trabaja 45 semanas al afio. Segun las tablas presentadas
vemos como afecta el plus de nocturnidad a cada uno.

Existe un oficial de 12 que trabaja de noche un dia a la semana, luego trabaja 45 dias al
afio en jornada nocturna.

Existe un oficial de 3% que trabaja de noche los 5 dias de la semana, luego es todo el

Existe un oficial de 3% que trabaja de noche 3 dias a la semana, luego 3x45=135 dias al
afio en jornada nocturna.

Existe un pedn que trabaja de noche los 5 dias de la semana, luego es todo el afio.

Existe un oficial de 32 que cubre la nocturnidad en el periodo de las vacaciones de todos,
lo que implica que son 35 dias del oficial de 32, 35 dias del pedn, 7 dias del oficial de 12y 21 dias
del oficial de 32, lo que suma un total de 98 dias.

Evidentemente, el dia de trabajo nocturno implica un aumento del 25 % en su salario, lo

que nos lleva a aumentar cada salario en lo siguiente:
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Oficial de 12: 782,48 €
Oficial de 32: 4.505,03 €
Oficial de 32: 2.078,04 €
Oficial de 32: 1.264,90 €
Peon: 4.376,75 €

Aplicandole el salario adecuado y presentado a cada trabajador, podemos calcular en el
apartado de resultados, mostrado posteriormente, el coste de la planta debido al factor de
personal.

7.4.2.5 Coste de Mantenimiento

Para el coste de mantenimiento de la totalidad de la planta desalinizadora, nos hemos
apoyado en el Manual para la implantacion de Sistemas de depuracion en pequefias
poblaciones, realizado por el CENTA y el CEDEX conjuntamente [160], del cual recogemos los
datos necesarios para la elaboracion de dicho coste. Este coste también ha sido elaborado en
funcion de los valores estimados en funcion de la vida media de cada item y los porcentajes de
deterioro en funcion de la inversion inicial. Adjuntamos la tabla basica con los datos necesarios

para la elaboracion del coste de mantenimiento.

Tabla 66. Mantenimiento. Vida media e inversiéon anual

En base a la tabla anterior y sabiendo que el limite de funcionamiento que hemos

adoptado en la planta desalinizadora es de 15 afios, hemos aplicado éstos coeficientes a cada
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una de las partidas de inversion a las cuales les afecta el mantenimiento. En base a ello,

obtenemos en el apartado de resultados la gréafica correspondiente al coste de mantenimiento.

7.4.2.6 Coste Medioambiental

El coste medioambiental, es un tipo de coste, resultante del impacto medioambiental que
generan las plantas desalinizadoras hacia el mar. Como se sabe, el agua de rechazo o salmuera
es vertida al mar tal cual, sin prepararla.

Nosotros en esta T.D. hemos propuesto estudiar este coste, tedricamente nuevo, y
basado en reducir el impacto medioambiental que genera en el mar el vertido procedente de la
planta desalinizadora.

Dicho coste esta basado en mezclar el agua de rechazo con agua de mar mediante la
correspondiente tuberia y bomba de impulsion, en enviar al mar dicha agua ya mezclada y con
caracteristicas similares al agua de mar y en controlar que dicha agua no tenga particulas en
suspension y su pH sea el adecuado.

Para poder realizar lo anteriormente comentado, en este tipo de coste sera necesario el

siguiente material:

a) Tuberia de impulsion del agua de mar hasta la tuberia del agua de rechazo.
b) Bomba de impulsion del agua de mar hasta la tuberia del agua de rechazo.

¢) Un decantador para la separacion de las particulas en suspension.
d) Un aparato para medir el valor del pH que tiene el agua que se va a enviar al mar.

e) Tuberia de expulsion del agua de rechazo hacia el mar.

Tedricamente, dicho coste se podria ubicar dentro de los costes de inversion, puesto que
hay que incurrir en él desde el inicio. Si bien, hemos considerado que para el funcionamiento de
la planta desalinizadora no es basico, sino que aun teniéndolo que realizar desde el inicio dicho
coste, interpretamos que es un coste derivado del funcionamiento de la planta, motivo por el cual
se ha puesto en este apartado de éstos costes.

En este apartado aportaremos los datos, calculos y costes necesarios para reducir los
impactos negativos comentados anteriormente que produce la planta desalinizadora de agua de
mar sobre el medioambiente. Se mostraran todos los valores para cada una de las

combinaciones caudal — factor de conversion.
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En este coste nos centramos exclusivamente en el vertido de salmuera y en controlar los
reactivos quimicos utilizados en la limpieza de los equipos.

Como comentamos, la salmuera es el agua con grandes contenidos de sal, por lo que
verterla directamente al mar, puede ser perjudicial para la flora y fauna marina.

La tuberia y la bomba, que utilizaremos para impulsar agua de mar hasta la tuberia de
expulsion, tendran la mitad del valor nominal que las que utilizaremos para impulsar el agua
hasta la planta como consecuencia de que como mucho se convierte el 45%. De esta manera
reduciremos el impacto medioambiental. La tuberia de expulsion del agua de rechazo seré del
mismo valor que la tuberia de impulsidén de agua de mar hasta la planta.

A continuacién, mostraremos las férmulas que hemos utilizado para el célculo de las

tuberias:

m3
Q o
bruto(dl’a j ‘ 1d|a

FC. 24h
100

Qalim entacién(m3/h) =

Donde F.C. es el factor de coversion que puede ser el 42 o el 45%.

V:%: Qazz Q62:4‘QZ:>(P=,/—4'QE‘ -1000
Tr ¢° m9 m-V-3600
4

La velocidad de impulsién del agua puede oscilar entre 0,4 y 1,2 m/s, pero se
recomienda que el valor sea de 1m/s para asi garantizar el correcto funcionamiento del disefio.

Valor adoptado en todos los calculos de nuestra T.D..
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En esta primera tabla mostraremos los valores nominales de la tuberia de impulsién de

agua de mar que conecta con la tuberia de expulsion:

Tabla 67. Diametros de la tuberia de impulsion medioambiental

La siguiente tabla, muestra el valor de la tuberia de expulsion del agua de rechazo

mezclada con el agua de mar que nos trae la tuberia de impulsion:
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Tabla 68. Diametros de la tuberia de expulsion medioambiental

Una vez que hemos realizado el calculo de las tuberias de impulsidn y expulsion,
procedemos a realizar el calculo de la bomba de impulsiéon del agua de mar, que como se
comento tendra un valor nominal que sera la mitad del valor nominal de la bomba de impulsién
del agua de mar hasta la planta para el proceso de desalinizacion. Para ello hemos utilizado la

siguiente formula:

1,25-Q,pH
P(CV) = W

Siendo:

Qa: caudal de alimentacion en I/min
p: densidad el agua=1,025 g/cm3
H: Altura total en m.c.a.

n: Rendimiento total del grupo de 0,80
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Dado que la presion requerida a la llegada a la planta, es 10 m.c.a., tendremos que:

Siendo:
h: altura manométrica

p: pérdidas en m.c.a.

H=10+h+p

Las pérdidas de carga por friccion es de 0,020 m.c.a. por cada metro de recorrido

horizontal:

p = @érdida-L 310

Hemos estimado una longitud de 110 metros para extraer el agua de mar desde el

sondeo hasta la planta.

Después de explicar todo el procedimiento, en la siguiente tabla se podran observar los

resultados:

826,72

77160 1,025 2500 13,00| 4800|080| 1286| 945| 473
1.65344| 1,025| 2500| 13,00| 48,00|0,80| 27,56| 20,25| 10,13
1.564321] 1,025 2500| 13,00] 4800| 0,80| 2572| 1890| 945
3.306,88 | 1,025| 2500| 13,00 | 4800 080 5511| 4051| 20,25
3.086,42| 1,025| 2500| 1300| 4800|080 51,44| 37,81| 1890
8.267,20| 1,025| 2500| 13,00| 48,00| 0,80137,79| 101,27 | 50,64
7.716,05| 1,025| 2500| 1300| 48,00 08012860 94,52| 47,26
12.400,79 | 1,025| 25,00| 13,00| 48,00/ 0,80 206,68 | 151,91 75,95
11.574,07| 1,025| 2500| 13,00] 48,00/ 0,80|192,90| 141,78 | 70,89
16.534,39 | 1,025| 25,00| 13,00 48,00/ 0,80 275,57 | 202,55 101,27
1543210 1,025 2500 13,00 48,00| 0,80|257,20 | 189,04 | 94,52
19.841,27| 1,025 25,00 13,00 48,00| 0,80 |330,69 | 243,06 | 121,53
18.518,52 | 1,025| 25,00| 13,00 48,00/ 0,80 308,64 | 226,85 | 113,43
24.801,59| 1,025| 2500 13,00| 48,00] 0,80]413,36| 303,82 | 151,91
23.14815| 1,025] 2500] 13,00| 48,00) 08038580 283,56 | 141,78

Tabla 69. Potencias de las bombas de impulsién medioambiental
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Para controlar los reactivos quimicos y las particulas en suspension que pueda tener el
agua de rechazo utilizaremos, como se comentd anteriormente, un controlador de pH y un
decantador para las particulas en suspension.

Con todo esto hemos descrito y analizado la metodologia empleado en este coste.

7.4.2.7 Coste del Consumo Energético

Para finalizar el andlisis de los costes que intervienen en las plantas desalinizadoras de
0. 1., estudiamos el coste del consumo de energia que como veremos posteriormente es el coste
0 parametro que mas influye en el coste total.

Desde que recogemos el agua de mar y la llevamos a la planta, hasta que la recibe el
consumidor en su propia casa, el consumo energético pasa por una serie de fases que las
describimos a continuacién.

Cada fase sera representada por la potencia necesaria generada en su fase en kW 'y por

el consumo generado en la misma en kWh/m3,

a) Consumo energético correspondiente a la bomba de alimentacion

Recogiendo los datos calculados en el coste de inversion, a.1, en la etapa 1, obtenemos
la potencia correspondiente a la bomba de impulsion del agua de alimentacion. Dicha potencia,
multiplicada por las 24 horas y dividida por la produccién nos dara el consumo de la fase.

Calculamos el mismo en funcién de la expresién matematica siguiente:

Consumo = P(kW) x 24 horas / Q(m?/dia)

En funcidén de lo anterior presentamos la siguiente tabla con el consumo energético

correspondiente.
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| Q(me/dia)-F.C._ | B. Alimentacion (kW) [ Consumo kWhim? |

500-42 10 0,48
50045 g 043
1.000-42 20 0,48
1,000-45 19 0,46
2.000-42 40 0,48
2.000-45 38 0,46
5.000-42 105 0,50
5.000-45 975 047
7.500-42 156 0,50
7.500-45 146 047
10.000-42 209 0,50
10.000-45 195 047
12.000-42 250 0,50
12.000-45 234 047
15.000-42 313 0,50
15.000-45 292 047

Tabla 70. Consumo energético bomba de alimentacién

b) Consumo energético correspondiente al proceso de la Osmosis Inversa

Dentro de todas las fases en las cuales existe un consumo energético, la que
corresponde al proceso de la 6smosis inversa es la que presenta un consumo mayor. Para el
calculo primero de la bomba de alta presion y la bomba booster y después del consumo de las
dos, se han utilizado 2 programas, que en base a ellos y a una serie de pasos en funcion de las
distintas combinaciones obtenemos los valores de las potencias y los consumos para cada una
de las posibilidades trabajadas en nuestra T.D.. Pasamos a continuacion a describir paso a paso

este proceso.

b.1) Utilizacion del programa ROSA

Mediante la utilizacion del programa ROSA, version 7.2.1, [161], obtenemos los
resultados de presidn, salinidad, consumo energético sin ERI... etc, que nos va a permitir definir
el punto adecuado para cada produccion.

En una primera tabla, introducimos los datos de informacion, establecemos que vamos a
utilizar el CINa como compuesto para realizar el balance analitico y establecemos las unidades
en las que vamos a trabajar, m3/h para el caudal, bares para la presion y °C para la temperatura.
Un ejemplo de lo que estamos comentando lo observamos en la tabla que adjuntamos, en la cual

se puede apreciar los datos utilizados.
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ROSA Control Panel - 500-2

Fle Options  Hslp

System Permeate Flaw: 21,00 mé/h Systern Feed Flow: 50.00 mé/h

System Recovery:  41.39%

Project Information

Notes:

Froject Name: | 500-2

etapa,

Flanta Desalinizadora de agua de mar de 500 m3/dia. a una conversion del 42 % y una configuracion de un paso y una

Project Cases

Motes for Current Case:

1 | [(acdCase | [DeleteCase | [Mansge | Prestapear: bar

19 Grados Celsius

Project Preferences
Analpsis By

Company Name

Urits Set:

Temperature Unit:

Detault Project Folder:

Ealance Analysis With:

HH

Flow: m3/h, Pressure: bar v
Celsius [°C) v

C\uchivos de progiams‘ROSAT2\MyProjects

[] Small Commercial System

-
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Tabla 71. ROSA. Datos iniciale

A partir de lo anterior se introduce el tipo 0 modalidad de extraccién de agua, es decir, en
nuestro caso pozo playero, SDI<3, y la totalidad de los datos caracteristicos que corresponden
al agua de alimentacion, esto es, los datos aportados del agua de mar mediante su analitica
correspondiente. También introducimos los datos correspondientes a la temperatura, que en
nuestro caso realizamos 3 combinaciones con 19, 20 y 21°C y el pH cuyo valor es de 8 y por
ultimo introducimos que para cualquier ajuste del balance lo realizaremos con cationes. En la

siguiente tabla mostramos un ejemplo de los datos introducidos en nuestra T.D..

ROSA Control Panel - 500-2

File  Options  Help
System Permeate Flow: 21,00 méth System Feed Flowe 50,00 mé/h Spstem Recoven:  41.99%

DOpen Water Prcfile Library

Water Type: | Seawater (well/MF) DI ¢ 3 v/

1% Feed Number Feed Streams:

Feed Peicentage:

Spstem Temp: 130 °C

Spstem pH: 2.00

S ave Water Profile to Library

Mote: &ny changes in raw feedwater composition wil affect scaling calculations. Flease review scaling calculations.

lons ma/l ppm CaCO3 | meqé| Total Conc.[mg/l Specify Individual Solutes

» | Armoriur (NH4) 0 0000 000 0.0

Total Dissolved Sofids: | 38076.5| mgA

Potassium (K] 450733 GUROEE| 11527 F 1 I i
Sodum (Nal 1143359 248EE 440 497329 TT43353) - Feed Parameters
Magnesium (M) 1522475 626223 125245 124 e | 1a) T
Calciun (Ca) F073E 112458 24 wn ==
Strontim (51 i 0.000 0.000 gop et
Barium (82 0 000 000 g e
Cabonste (C03) %33 M 083 %8
Bicarbonate (HCO3) 50 20402 4098 B0 (e Beloros
Nitrate (NO'3) 0 0o 000 0.0
Chioride (C) 20800 2933610 586632 80000 | caions 65659
Fluorids (F] 13 3421 0088 T
Sullatz (304) 30 2583 BATHR S| | Arers 88653 (ot s )
Siica (5i02) 5 na na 500  Baance: 0.00
Boron ] 75 e e e

Adjust Al lons
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A continuacién, el programa hace unos pequefios ajustes y nosotros introducimos en él
el factor de conversion, que en nuestro caso trabajamos con 42 y 45% de conversion de agua de
alimentacion a agua producto. Adjuntamos la tabla que nos aparece cuando trabajamos con el
programa observando que ya en la parte de arriba, nos muestra el caudal de permeado 21 m3/h,

el caudal de agua de alimentacion 50 m3/h y el factor de conversién del 42%.

E=IROSA Control Panel - 5002 (ST

Fle Options  Help
System Permeate Flow:  21.00 mé/h System Feed Flowe 50,00 méfh Spstem Recoveny:  41.93%
Scaling Caleulations Options lon-exchange Leakage
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Mg Leakage [ma/L]
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Antissalants are rquired. Consult your antiscalant manufacturer for dosing and masimum allowable system rscovery.
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Ba504 [% Saturation) 00 00 oo
Dosing Chemical
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5102 (% S aturation) 408 408 505
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La siguiente tabla del programa es aquella en la que nosotros introducimos los
parametros de disefio que son caracteristicos de la planta desalinizadora y que nosotros hemos
adoptado para la realizacién de la T.D. Es decir, hablamos de 1 paso, de 1 etapa, de un fouling
factor o factor de ensuciamiento de la membrana que toma valor 1 para la membrana nueva y
toma el valor de 0,85 para una membrana de hasta 5 afios, del rendimiento de las bombas que
en nuestro caso hemos tomado el valor del 80%, del tipo de membrana a utilizar que como se ha
comentado anteriormente es SW30HRLE-400, del nimero de cajas de presion y por ultimo del
numero de membranas por cada caja, que como novedad, en nuestro caso utilizamos 8
membranas por cada caja de presion. Presentamos la tabla comentada con la totalidad de los

parametros de disefio introducidos a modo de ejemplo.
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ROSA Control Panel - 500-2
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Tabla 74. ROSA. Parametros de disefio

Una vez introducidos la totalidad de los datos en el programa pasamos a mostrar la tabla
de resultados a modo de ejemplo que se obtiene con el mismo, donde podemos observar los
resultados de presion del agua de alimentacion, del concentrado y la media, la salinidad en TDS
del agua de alimentacion, del permeado y del concentrado, los consumos energéticos sin ERI'y
también los errores de disefio en el caso que la combinacién de los parametros no sea la

adecuada. Presentamos a continuacién la tabla comentada con anterioridad.

Detail Report
A
Informacién del Proyecto:Planta Desalinizadora de agua de mar de 500 m3/dia, a una conversién del 42 % y una i
configuracién de un paso v una etapa.
Detalles del Sistema
Caudal de Alimentacidnala 12 Etapa  50.00 m3/h Caudal de Permeado Paso 1 21.00 m3/h Presifn Osmética:
Caudal de Agua Bruta al Sistema 50.00 m3/h Conversidn Paso 1 41.90 % Alimentacién 26.1;
Presién de Alimentacién 63.10bar  Temperatura de Alimentacién 190.0C Concentrade 46.2 B
Fouling Factor 0.85 STD Alimentacién 38076.52 mg/1 Media 36.17
Dosificacion Quimica Ninguno Numero de Elementos 32 NDP media 25.3¢
Area Activa Total 1189.12 M2 Flujo especifico medio Paso 1 17.66 Imh  Potencia 100.7:
Clasificacitn del Agna:Agua de Mar (Pozo/MF) SDI < 3 Energla Especifica  5.2;
No " " Flu
Caias N Caudal_’de  Presion ’de _Cauﬂal_ ’de Caudal de Presion del Caudal de especifi
Etapa  Elemento J e El i Alimentacion Alimentacion Recirculacion concentrado concentrado Permeado a
de Elementos (m3/h) (bar) (m3/h) (m3/h) bar) (m3/ny T
presion {lm!
1 SW30HRLE-400 4 8 50.00 62.85 0.00 20.00 50.03 21.00 17.€
Corrientes Paso
(mg/] como idn)
q 5= q qa Concentrade Permeado
Nombre | Alimentacion Alimentacién ajustada
Etapa 1 Etapa 1 | Permeado Total
(NH4 0.00 0.00) 0.00) 0.00)| 0.00)|
K 450.73 450.73 775.85 1.66 1.66
Na 11433.59 11433.59 19684.77] 36.73) 36.73
e 1509 a7 1555 47 sho2.a1 IRE IRE) v
< | )

Prit  PrintSetup  Closs  Owerview Report

Tabla 75. ROSA. Resultados obtenidos
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b.2) Combinaciones realizadas en programa ROSA para nuestra T.D.

Una vez explicado y comentado cémo se ha utilizado el programa ROSA, pasamos a
exponer una tabla que nos refleje la totalidad de las combinaciones que hemos realizado en el

programa.

500 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
1.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
2.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
5.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
7.500 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
10.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
12.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1
15.000 42y 45 19,20 y 21 0,85y 1

Tabla 76. Combinaciones realizadas

Esto quiere decir que para cada linea de produccién, hemos aplicado el factor de
conversion del 42 y del 45% y a cada uno de estos casos hemos aplicado las temperaturas de
19,20 y 21°C y a su vez a cada temperatura hemos aplicado el factor de ensuciamiento de 0,85
y 1. Esto implica que para cada produccion tenemos 12 combinaciones, lo que multiplicado por
8 lineas de produccién diferentes nos lleva a una totalidad de 96 combinaciones. Cada
combinacion la hemos conjugado con un nimero de membranas, 8 por cada caja de presion,
obteniendo una serie de posibilidades, una media de 42, dentro de las cuales en torno a 18 son
las que corresponde a las diferentes posibilidades que obtenemos en el programa y que han
dado respuesta positiva en lo que se refiere a errores de disefio, en las presiones, en los valores
de la salinidad, .....etc.

Con todo esto podemos comentar que hemos investigado con 96x42=4.032 opciones
diferentes dentro de las cuales una media de 18 opciones en cuanto al numero de membranas
en cada combinacién son adecuadas, lo que nos da un total aproximado de 96x18=1.728
opciones estudiadas enla T.D..

De cada una de las 96 combinaciones hemos obtenido los resultados reflejandolos en
sus graficas correspondientes de salinidad TDS y presion frente a consumo energético, sin
introducir el sistema de recuperacion de energia y con el sistema de recuperacién de energia, lo
que nos ha llevado a obtener un total de 192 gréficas. Presentamos a modo de ejemplo dos tipos
de graficas para una mejor comprension de lo comentado anteriormente. En el tomo Il de la T.D.

se encuentran reflejadas la totalidad de las gréficas.
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Grafica 19. Datos correspondientes al consumo eléctrico y presion

Para cada una de las opciones diferentes, que corresponde a un nimero determinado de
elementos 0 membranas, hemos cogido del programa ROSA, los valores de la presion de
alimentacion, el incremento de presién en la membrana, que es el aumento entre la presion de

alimentacion y del concentrado y la salinidad del agua. Con estos datos hemos pasado a trabajar
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con la hoja de excel de un determinado fabricante, introduciendo en cada caso un sistema de

recuperacion de energia.

b.3) Utilizacion de la hoja de calculo (excel) del fabricante ERI-PX

Una vez que hemos obtenido los resultados con el programa ROSA, introducimos en

nuestra planta desalinizadora un sistema recuperador de energia, que para esta T.D. el sistema

elegido es el ERI-PX. Utilizamos su hoja de célculo (excel) la cual describimos a continuacion.

En esta hoja de calculo introducimos los datos del caudal de produccién en m3/dia, el factor de

conversion en %, la presion de alimentacidn en bares, el diferencial de presion en la membrana

en bares y la salinidad del agua, asi como, el rendimiento de las bombas que como hemos

decidido en esta T.D. el valor del rendimiento es siempre del 80%.

Una vez esto, la hoja de excel nos calcula la potencia en kW de la bomba de alta presion

y de la booster y el consumo del sistema en kWh/m3. Finalmente, dicha hoja de célculo tiene una

opcién donde nos deja introducir el valor en kW de la bomba de alimentacion, con lo que también

calculamos el consumo de la bomba de alimentacién en kWh/m3. Adjuntamos una tabla donde

se puede observar la hoja de excel tipo comentada anteriormente.
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Todos los datos de todas las combinaciones estan recogidos en el apartado de anexo
de la T.D.. Presentamos a continuacién una tabla donde recogemos el consumo energeético en
kWh/m3 solo para el proceso de la O.l., para las relaciones caudales/factor de conversion en

funcion de las temperaturas y el fouling factor.

500-42 2,64 2,56 2,63 2,54 2,62 2,53

500-45 2,78 2,67 2,76 2,66 2,74 2,65
1.000-42 2,62 2,52 2,61 2,52 2,59 2,50
1.000-45 2,73 2,64 2,72 2,62 2,70 2,61
2.000-42 2,59 2,50 2,58 2,49 2,56 2,48
2.000-45 2,73 2,64 2,72 2,62 2,70 2,61
5.000-42 2,59 2,50 2,58 2,49 2,56 2,48
5.000-45 2,71 2,61 2,69 2,60 2,68 2,59
7.500-42 2,60 2,51 2,58 2,49 2,57 2,48
7.500-45 2,71 2,61 2,69 2,60 2,68 2,59
10.000-42 2,60 2,51 2,58 2,50 2,57 2,48
10.000-45 2,71 2,61 2,69 2,60 2,68 2,59
12.000-42 2,59 2,50 2,58 2,49 2,56 2,48
12.000-45 2,71 2,61 2,69 2,60 2,68 2,58
15.000-42 2,60 2,51 2,58 2,50 2,57 2,48
15.000-45 2,71 2,61 2,69 2,60 2,68 2,58

Tabla 78. Consumo energético en kWh/m3 del proceso de O.l. (opciones diferentes)

De la tabla anterior podemos observar que corresponde a una temperatura de 21°C y un
valor del fouling factor de 1 los valores que representan un menor consumo energético.

A continuacion colocamos en una tabla los datos de la potencia en kW de las bombas de
alta presion y booster correspondiente al proceso de la dsmosis inversa, asi como, el consumo

de la mejor opcion de las mismas.

500-42 51+5 =56 2,53

500-45 58+4.5=62,5 2,65
1.000-42 107+9 =116 2,50
1.000-45 112+8 =120 2,61
2.000-42 210+19 = 229 2,48
2.000-45 225+18.5=2435 2,61
5.000-42 501+40 = 541 2,48
5.000-45 527+38 = 565 2,59
7.500-42 733+63 = 796 2,48
7.500-45 773+60.5=833,5 2,59
10.000-42 977+85.5=1.062,5 2,48
10.000-45 1.030+80.5=1.110,5 2,59
12.000-42 1.170+100 = 1.270 2,48
12.000-45 1.237+84.5=1.321,5 2,58
15.000-42 1.462+131 = 1.593 2,48
15.000-45 1.546+113 = 1.659 2,58

Tabla 79. Consumo energético proceso de O.l. (opcidn elegida)
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¢) Consumo energético correspondiente a los procesos intermedios en la planta

Una vez que el agua esta en la planta desalinizadora, existen una serie de bombas de
pequefia potencia que se encuentran en los proceso intermedios en la planta y que pertenecen a
la impulsion del agua desde el depdsito de alimentacion al proceso de la 6smosis inversa y las
distintas bombas dosificadoras con sus agitadores correspondientes pertenecientes a los
distintos reactivos quimicos que tenemos en la planta. Como consecuencia de lo anterior hemos
realizado la tabla siguiente donde aportamos los datos de las pequefias bombas asi como el

consumo de las mismas.

500-42 3+5=8 0,4

500-45 3+5=8 0,4
1.000-42 3+5=8 0,2
1.000-45 3+5=8 0,2
2.000-42 5+6=10 0,12
2.000-45 5+6=10 0,12
5.000-42 5+6=10 0,05
5.000-45 5+5=10 0,05
7.500-42 7+5=12 0,04
7.500-45 7+65=12 0,04
10.000-42 7+5=12 0,03
10.000-45 7+5=12 0,03
12.000-42 9+5=14 0,03
12.000-45 9+5=14 0,03
15.000-42 9+5=14 0,02
15.000-45 9+5=14 0,02

Tabla 80. Consumo energético procesos intermedios

d) Consumo energético correspondiente al coste medioambiental

Al igual que hicimos con el apartado de bombeo del agua de alimentacién, ahora
cogemos los datos de la potencia correspondiente a la bomba de impulsién de agua de mar
correspondiente al coste medioambiental y calculamos el consumo acorde a la expresion
matematica utilizada.

En funcidn de lo anterior tenemos los siguientes valores aportados en la tabla.
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5 0,24
47 0,22
10 0,24
9,5 0,23
20 0,24
19 0,23
50,5 0,24
47 0,23
76 0,24
4l 0,23
101 0,24
95 0,23
121,5 0,24
113,5 0,23
152 0,24
142 0,23

Tabla 81. Consumo energético proceso medioambiental

e) Consumo energético correspondiente al bombeo a los consumidores

Al igual que en los otros apartados, recogemos los datos de la parte que corresponde al
calculo de la bomba que impulsa el agua a los consumidores y calculamos su consumo con las
formulas ya descritas con anterioridad. En funcion de lo anterior presentamos la siguiente tabla

con los datos mencionados.

4 0,19
4 0,19
8 0,19
8 0,19
16 0,19
16 0,19
45 0,22
45 0,22
67 0,22
67 0,22
89 0,22
89 0,22
107 0,22
107 0,22
133 0,22
133 0,22

Tabla 82. Consumo energético proceso de bombeo a consumidores

f) Consumo energético total
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Una vez que hemos realizado la totalidad de los célculos y obtenido la totalidad de los
datos de cada una de las etapas, en lo se refiere a potencia de las bombas y consumo,
presentamos a continuacion 2 tablas que nos ponen de manifiesto la potencia total necesaria
para el funcionamiento adecuado de la planta desalinizadora, asi como el consumo definitivo de
la planta. Con estos datos podremos calcular en el apartado de resultados y graficas los costes
en los que hay que incurrir para poder poner en funcionamiento dicha planta. Presentamos por

tanto la tabla correspondiente a la potencia eléctrica en kW de las bombas.

500-42 10 51+5 3+5 5 4 83

500-45 9 58+4,5 3+5 47 4 88,2
1.000-42 20 107+9 3+5 10 8 162
1.000-45 19 11248 3+5 9,5 8 164,5
2.000-42 40 210+19 5+5 20 16 315
2.000-45 38 225+18,5 5+5 19 16 326,5
5.000-42 105 501+40 5+5 50,5 45 751,5
5.000-45 97,5 527+38 5+5 47 45 764,5
7.500-42 156 733+63 7+5 76 67 1.107
7.500-45 146 773+60,5 7+5 4l 67 1.129,5
10.000-42 209 977+85,5 7+5 101 89 1.473,5
10.000-45 195 1.030+80,5 7+5 95 89 1.501,5
12.000-42 250 1.170+100 9+5 121,5 107 1.762,5
12.000-45 234 1.237+84,5 9+5 113,5 107 1.790
15.000-42 313 1.462+131 9+5 152 133 2.205
15.000-45 292 1.546+113 9+5 142 133 2.240

Tabla 83. Resumen de las potencias de las diferentes etapas

Presentamos a continuacion la siguiente tabla con el consumo de electricidad en kWh/m3

correspondiente.
|_Q(m?/dia)-F.C. | Alimentacion | BAP/BOOSTER | intermedio | ambiente [ consumidores | Total |

500-42 0,48 2,53 0,4 0,24 0,19 3,82

500-45 0,43 2,65 0,4 0,22 0,19 3,87
1.000-42 0,48 2,50 0,2 0,24 0,19 3,60
1.000-45 0,46 2,61 0,2 0,23 0,19 3,68
2.000-42 0,48 2,48 0,12 0,24 0,19 3,51
2.000-45 0,46 2,61 0,12 0,23 0,19 3,61
5.000-42 0,50 2,48 0,05 0,24 0,22 3,48
5.000-45 0,47 2,59 0,05 0,23 0,22 3,55
7.500-42 0,50 2,48 0,04 0,24 0,22 3,48
7.500-45 0,47 2,59 0,04 0,23 0,22 3,55
10.000-42 0,50 2,48 0,03 0,24 0,22 3,46
10.000-45 0,47 2,59 0,03 0,23 0,22 3,53
12.000-42 0,50 2,48 0,03 0,24 0,22 3,46
12.000-45 0,47 2,58 0,03 0,23 0,22 3,52
15.000-42 0,50 2,48 0,02 0,24 0,22 3,46
15.000-45 0,48 2,58 0,02 0,23 0,22 3,52

Tabla 84. Consumo energético de las diferentes etapas

Con todo esto hemos descrito y analizado la metodologia empleado en este coste.
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7.5 Modelo Matematico

Para finalizar la investigacion que ha desarrollado esta T.D., estudiamos los resultados
obtenidos, de manera que podamos encontrar el modelo matematico que nos defina nuestra
investigacion. Esta parte de la T.D. esta definida en base a tres apartados bien diferenciados y

que son los siguientes:

a) Consideraciones iniciales, en las cuales abordamos una serie de consideraciones
basicas referentes a los modelos matematicos.

b) El analisis multivariante, en el cual definimos las técnicas existentes que nos serviran
de ayuda para definir el tipo al cual corresponde nuestra investigacion.

c) Proceso para la definicién del modelo matematico en base a nuestros resultados,

aportando finalmente el modelo adecuado a nuestra investigacion.

7.5.1 Consideraciones Iniciales

Definicion de Modelo Matematico

Un modelo matematico es la expresion formal (en lenguaje matematico) de las
relaciones entre los componentes de un modelo. La construccién de un modelo de este tipo
implica la seleccion y cuantificacion de los componentes, variables y relaciones presentes en el
sistema para representarlo con el nivel de detalle requerido. Puede ser algo tan simple como
sustituir las variables de una ecuacion por sus valores reales o puede ser un conjunto complejo
de ecuaciones interrelacionadas cuyas variables se ven modificadas a lo largo del tiempo y a
traves del espacio.

Un modelo es una representacion ideal de un sistema y la forma en que este opera. El
objetivo es analizar el comportamiento del sistema o bien predecir su comportamiento futuro.
Obviamente los modelos no son tan complejos como el sistema mismo, de tal manera que se
hacen las suposiciones y restricciones necesarias para representar las porciones mas relevantes
del mismo. Claramente no habria ventaja alguna de utilizar modelos si estos no simplificaran la
situacién real. En muchos casos podemos utilizar modelos matematicos que, mediante letras,

numeros y operaciones, representan variables, magnitudes y sus relaciones. [162]
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El lenguaje matematico permite describir y realizar un modelo de sistemas de manera
objetiva y no ambigua; hasta el punto de que hoy en dia se considera a los modelos matematicos
como representaciones de teorias acerca de los sistemas que se modelizan. El lenguaje
simbolico que aportan las matematicas permite expresar ideas de gran complejidad.

Debe distinguirse entre esta concepcion de modelo, como representacion de una teoria
mediante una ecuacion mas o menos sencilla, y la idea de modelo como agrupacién de un
conjunto de ecuaciones (que responden a diferentes teorias) interconectadas de manera que
representen las diferentes transferencias entre los componentes del sistema modelizado.

Por minimamente complejo que sea un modelo, y especialmente si tiene en cuenta
variaciones en el espacio o en el tiempo, requiere la resolucion de muchisimas operaciones
matematicas.

Las caracteristicas mas importantes de los modelos matematicos son [163]:

* Parsimonia.

Un modelo no es necesariamente mejor por tener muchos parametros. La simplicidad es
siempre deseable.

* Modestia.

Deben tratar de alcanzarse solo objetivos asequibles. Un modelo, al igual que un mapa,
no debe aspirar a imitar la realidad sino sélo a resaltar aquellos aspectos de interés para su
aplicacion.

+ Exactitud.

El modelo debe reproducir en la medida de lo posible el funcionamiento del sistema y
generar valores para las variables de salida y estado similares a los observados en la realidad.

* Verificabilidad.

Los resultados del modelo deben poder compararse con datos reales y determinar de

este modo el grado de exactitud del modelo.

Un modelo es producto de una abstraccién de un sistema real: eliminando las
complejidades y haciendo suposiciones pertinentes, se aplica una técnica matematica y se

obtiene una representacion simbolica del mismo. Ver figura anexa.
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Modelo

Figura 36. Esquema basico de modelo matematico. [163]

Un modelo matematico consta al menos de tres conjuntos basicos de elementos:

a) Variables de decision y parametros

Las variables de decision son incognitas que deben ser determinadas a partir de la
solucion del modelo. Los parametros representan los valores conocidos del sistema o bien que
se pueden controlar.

b) Restricciones

Las restricciones son relaciones entre las variables de decision y magnitudes que dan
sentido a la solucion del problema y las acotan a valores factibles.

¢) Funcién Objetivo

La funcién objetivo es una relacion matematica entre las variables de decision,
parametros y una magnitud que representa el objetivo o producto del sistema. Por ejemplo, si el
objetivo del sistema es minimizar los costos de operaciédn, la funcidn objetivo debe expresar la
relacion entre el costo y las variables de decisién. La solucién optima se obtiene cuando el valor
del costo sea minimo para un conjunto de valores factibles de las variables. Es decir, hay que
determinar las variables x1, x2, ..., xn que optimicen el valor de Z = f(x1, x2, ..., xn) sujeto a
restricciones de la forma g(x1, x2, ..., xn) b. Donde x1, x2,..., xn son las variables de decision Z

es la funcion objetivo, f es una funcién matematica.

Tipos de modelos matematicos

Una clasificacién de los modelos matematicos podria basarse en una serie de

caracteristicas tales como:
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+ Empiricos o basados en principios fisicos

El caracter empirico o fisico constituye la caracteristica fundamental de un modelo. Un
modelo fisico se basa en las leyes fisicas que rigen los procesos, un modelo empirico se basa en
relaciones estadisticamente significativas entre variables. Las ecuaciones que describen un
modelo estadistico no son por tanto fisicamente o dimensionalmente consistentes ni universales,
ya que en rigor solo son validas para el contexto espacio-temporal en el que se calibraron. Se
caracterizan por un alto poder predictivo pero una escasa capacidad explicativa, es decir
reproducen el funcionamiento del sistema razonablemente bien pero no permiten saber por que
el sistema funciona asi. Los modelos estadisticos se conocen también como modelos de caja
negra ya que no permiten descubrir el funcionamiento interno del sistema.

Los modelos fisicos se denominan, por contraposicion, modelos de caja blanca. Se trata
de modelos en los que las transferencias de materia y energia entre sus componentes se rigen
mediante ecuaciones fisicas y que ademas cumplen las leyes de conservacion de la materia y la
energia, tanto para el conjunto del modelo como para cada uno de los submodelos.

Una posibilidad intermedia son los modelos de caja gris o conceptuales. Se trata de
modelos en los que el sistema se descompone en una serie de componentes que se resuelven
como modelos empiricos pero cuya integracién se basa en principios fisicos o al menos en cierto
conocimiento a priori de cdmo funciona el sistema.

Para poder construir un modelo fisico es necesario un alto conocimiento acerca de como
funciona el sistema a modelizar. El modelo resultante permite transformar unas variables de
entrada en variables de salida. En el caso de los modelos empiricos la falta de conocimiento
acerca del sistema se compensa con datos de calidad y en cantidad suficiente de las variables
de entrada y de salida. A partir de estos datos podemos construir un modelo empirico que nos
permita, posteriormente, obtener las variables de salida a partir de un nuevo conjunto de valores
para las variables de entrada.

* Estocésticos o deterministas

Los primeros incluyen generadores de procesos aleatorios dentro del modelo que
modifican ligeramente algunas de las variables. De esta manera, para un mismo conjunto de
datos de entrada, las salidas no serian siempre las mismas. La distincién ente modelos
deterministas o estocasticos se confunde a veces con la anterior, relacionando equivocadamente
modelos estocasticos con empiricos y deterministas con fisicos. En realidad un modelo
determinista es aquel en el que dado un conjunto de pardmetros y variables de entrada va a
producir siempre el mismo conjunto de variables de salida. En el caso de un modelo estocastico
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los valores de las variables de salida van a variar de unas ejecuciones del modelo a otras ya que
se deja intervenir al azar.

La introduccién del componente estocastico permite ademas comprobar como se
comportaria el modelo para diferentes conjuntos de parametros o valores de las variables de
entrada. De este modo, en lugar de obtener un resultado a partir de un conjunto verosimil de
datos, obtendremos un conjunto de resultados a partir de varios conjuntos verosimiles de
parametros y variables. Asi no tenemos por qué conformarnos con un valor esperable sino que
tendremos un rango de variacion dentro del cual estaran los resultados esperables. Por ejemplo,
en el caso de estimacion del riesgo de inundacion resulta muy dificil determinar cual seré la
altura méxima de la lamina de agua. Los modelos estocasticos permitirian obtener una
distribucion de probabilidades de altura de agua, lo que seria més interesante de cara a la
planificacién del territorio.

* Agregados o distribuidos

En el primer caso toda el &rea de estudio se considera de forma conjunta. Se tiene un
unico valor para todos los parametros del modelo. EI modelo predice unas salidas para las
entradas aportadas sin informar de lo que ocurre dentro del sistema.

En un modelo distribuido, tendremos el area de estudio dividida en porciones cada una
de ellas con su propio conjunto de parametros y sus propias variables de estado. Cada porcion
recibe un flujo de materia y energia de algunas de sus vecinas que a su vez reemite a otras.

Una tercera posibilidad son los modelos semidistribuidos que se construyen a partir de la
yuxtaposicion de diversos modelos agregados.

+ Estaticos o dinamicos

Se refiere a la forma en que se trata el tiempo. Los modelos estaticos dan un resultado
agregado para todo el periodo de tiempo considerado. Este puede ser por ejemplo un caudal
medio o un caudal punta. Los modelos dinamicos devuelven las series temporales de las
variables consideradas a lo largo del periodo de estudio. Por ejemplo, podemos considerar un
modelo estatico de cuenca en el que el caudal medio (Q') depende de la precipitacion media (P)

y de los parametros de la cuenca (Pc):

Q" =f(P’,Pc)

un modelo dinamico en el que el caudal en cada intervalo de tiempo considerado (Qi+1) depende
de la precipitacion no sélo en dicho intervalo de tiempo sino también en los intervalos anteriores

y de los parametros de la cuenca:
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Q: = f(Py, Pi-1, Pe2, ..., Pc)

Los parametros se distinguen de las variables en que aquellos son invariantes a la
escala espacio-temporal del modelo. Las variables de entrada y salida representan flujos de
materia y energia desde y hacia el interior del sistema (precipitacién y caudal por ejemplo). Las
variables de estado representan cambios en la cantidad de materia y energia disponible
(humedad del suelo). La distincién entre variables y parametros depende de la escala, espacial y
temporal, del modelo.

En definitiva, un sistema natural recibe entradas de materia y energia de su entorno que
devuelve a dicho entorno con ciertas modificaciones. Entre estas modificaciones cabe destacar:

* Desplazamiento en el espacio

* Modulacion en el tiempo de los flujos

Si el modelo tiene en cuenta de forma explicita el espacio estamos ante un modelo
espacialmente distribuido. No obstante si se tiene en cuenta el tiempo tenemos un modelo

dindmico. La figura 37 muestra un esquema del comportamiento general de un sistema.

Variables de estado

[ Entradas J—> Sistema %[ Salidas J

Pardametros

Figura 37. Modelos de procesos

Muchos problemas de decision implican un gran nimero de factores o variables
importantes o pueden tener muchas opciones a considerar por lo que se hace necesario la
utilizacion de computadoras para su solucion. Por ejemplo una empresa puede contar con varias
fabricas donde produce bienes para enviar a cientos de clientes. Decidir la programacién de las
fabricas y determinar cuales de ellas deben atender a cuales clientes, para minimizar costos,
implica cientos de variables y restricciones que pueden tener millones de posibles soluciones.
Los modelos de programacion lineal y programacion entera son las técnicas mas utilizadas para
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resolver problemas grandes y complejos de negocios de este tipo. En ellos se aplican técnicas
matematicas para hallar el valor méximo (o el minimo) de un objetivo sujeto a un conjunto de
restricciones.

La simulacion es una técnica para crear modelos de sistemas grandes y complejos que
incluyen incertidumbre. Se disefia un modelo para repetir el comportamiento del sistema. Este
tipo de modelo se basa en la division del sistema en mddulos basicos o elementales que se
enlazan entre si mediante relaciones logicas bien definidas. El desarrollo de un modelo de
simulacion es muy costoso en tiempo y recursos.

Los problemas dindmicos de decision implican un tipo particular de complejidad cuando
hay una secuencia de decisiones interrelacionadas a través de varios periodos. Por ejemplo
modelos de inventario, para determinar cuando pedir mercaderia y cuanto debe mantenerse en
existencia; los modelos PERT o de ruta Critica para la programacion de proyectos y los modelos
de colas para problemas que involucran congestion.

En los problemas complejos pueden aparecer variables exdgenas o variables externas,
importantes para el problema de decision, pero que estan condicionadas por factores que estan
fuera del control de la persona que decide, tales como condiciones economicas, acciones de los
competidores, precios de las materias primas y otros factores similares. Las restricciones pueden
considerar ciertas politicas definidas por la empresa tales como que los materiales tienen que
adquirirse a determinados proveedores o0 que deben mantenerse ciertos niveles de calidad. Los
modelos estan definidos por una serie de variables, segun se puede observar en la figura

siguiente.

Wariables
Exdgenas

v

decizsion

Y

Relaciones

“ariables de MModelo del Mledidas del
Conjunto de - desempefio

a

Politicas ¥
restricciones

Figura 38. Variables del modelo
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La investigacion de operaciones, tiene métodos de optimizacién aplicables a los
siguientes tipos de problemas:

METODOS DETERMINISTICOS:

Ej, Programacion lineal, programacion entera, probabilidad de transporte, programacion
no lineal, teoria de localizacion o redes, probabilidad de asignacion, programacion por metas,
teoria de inventarios, etc.

METODOS PROBABILISTICOS:

Ej. Cadenas de Markov, teoria de juegos, lineas de espera, teoria de inventarios, etc.

METODOS HIBRIDOS:

Tienen que ver con los métodos deterministicos y probabilisticos como la teoria de
inventarios.

METODOS HEURISTICOS:

Son las soluciones basadas en la experiencia, como la programacion heuristica.

Un Analista de investigacion de Operaciones debe elegir el plan de accidén mas efectivo
para lograr las metas de la organizacion, debe seleccionar un conjunto de medidas de
desempefio, utilizar una unidad monetaria y tomar decisiones. Asimismo, debe seguir un
proceso general de solucion, en cualquier situacion, durante la toma de decisiones. Deben
establecerse los criterios de tomas de decisiones (Costos, Cantidades, Maximos, Minimos etc),
seleccionar las alternativas, determinar un modelo y evaluarlo, integrar la informacion cuantitativa
obtenida para luego decidir. Muchas veces hay que incorporar factores cualitativos tales como el
animo y el liderazgo en la organizacion, problemas de empleo, contaminaciéon u otras de
responsabilidad social.

Los modelos planteados se conocen como modelos deterministicos. En contraste, en
algunos casos, quiza no se conozcan con certeza los datos, mas bien se determinan a través de
distribuciones de probabilidad, se da cabida a la naturaleza probabilistica de los fenémenos
naturales. Esto da origen a los asi llamados modelos probabilisticos o estocasticos.

Las dificultades evidentes en los célculos de los modelos matematicos han obligado a
los analistas a buscar otros métodos de célculo que aunque no garantizan la optimalidad de la
solucion final, buscan una buena solucién al problema. Tales métodos se denominan heuristicos.
Suelen emplearse con dos fines: En el contexto de un algoritmo de optimizacion exacto, con el
fin de aumentar la velocidad del proceso. En segundo lugar para obtener una solucion al

problema aunque no 6ptima, la que puede ser muy dificil encontrar.
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Componentes de un modelo

La descripcidn de un modelo suele hacerse atendiendo tanto a sus caracteristicas
estructurales (componentes y relaciones) como funcionales (ecuaciones y parametros que
definen estas relaciones.

Las relaciones entre variables pueden formalizarse mediante un diagrama causal, figuras
39y 40, que generalmente utilizan la notacion siguiente:

Energia retenida

Radiacion Terreno Radiacion
incidente reflejada

Pendiente
Orientacién
Albhedo

Figura 39. Modelos de radiacion

Humedad del suelo

Evap otransPiraciénJ

[Precipitaci 611]H

Escorrentia J

Pendiente
Capacidad de infiltracién

Tipo de vegetacion

Figura 40. Modelos de procesos en una cuenca

a—+b
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[P ]

Cuando una variable “a” afecta a otra “b” y esta ultima a su vez afecta a la primera
tenemos un bucle de retroalimentacion que suele codificarse mediante un circulo en cuyo interior
se coloca un signo + si el bucle es explosivo y un signo - si el bucle es depresivo.

+ Cuando en una secuencia de retroalimentacion sélo aparecen signos positivos el bucle
es explosivo.

+ Cuando sdlo hay bucles negativos el bucle es depresivo.

+ Cuando hay signos positivos y negativos es explosivo si la suma de signos negativos
es par (y asi se compensan unos a otros) en caso contrario es depresivo.

Los modelos de Dinamica de Sistemas, enunciados por primera vez por Forrester (1961)
han aportado una nomenclatura y una simbologia ampliamente utilizada para la definicion de las

caracteristicas estructurales de los modelos.

a) Variables de estado o niveles.
Corresponden a la cantidad de materia 0 energia almacenada en cada uno de los
componentes (subsistemas) que forman parte del sistema. Suelen representarse mediante un

rectangulo.

b) Flujos.

Indican la cantidad de materia o energia que viaja de un componente a otro en un
intervalo determinado de tiempo. Afectan por tanto a los niveles, llenando unos (flujos de
entrada) y vaciando otros (flujos de salida). Suelen representarse con una flecha, indicando la

direccién del flujo, que atraviesa un simbolo que recuerda a un grifo.

c) Fuentes y sumideros.

Representan niveles exdgenos que, por ser exteriores al sistema no interesa controlar.

Suelen representarse mediante nubes. Los flujos que se dirigen de una fuente a una
variable de estado son las variables de entrada, los que se dirigen de una variable de estado a

un sumidero son las variables de salida.

d) Variables auxiliares.
Intervienen en las diversas ecuaciones que componen el sistema pero no se

corresponden con un nivel o flujo. Suelen representarse con un circulo.

e) Variables exdgenas.
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Actuan fuera del sistema pero condicionan las variables de entrada. Pueden modificarse
para construir escenarios. Un buen ejemplo seria la constante solar que, siendo ajena al sistema

climatico, modifica las trayectorias de este.

f) Parametros.
Similares a las variables auxiliares pero cuyo valor no varia a lo largo del periodo de
simulacion, si el modelo se construyera a una escala diferente podrian dejar de ser pardmetros

para convertirse en variables.

g) Constantes.
Corresponden a magnitudes fisicas que, como la aceleracién de la gravedad, no varian

en ningun caso.

h) Canal de informacion.
Relacionan variables, parametros o niveles con los componentes en cuya ecuacion se
utilizan. Se representan con flechas, distantes de las utilizadas para representar flujos, o

mediante lineas.

i) Condiciones iniciales.

Valores iniciales de las variables de estado.

j) Condiciones de contorno.

Series temporales de valores de las variables de entrada.

k) Escenario.

Conjunto plausible de variables exdgenas, parametros y condiciones iniciales y de
contorno que permiten experimentar con un modelo diversas situaciones.

Todos estos componentes pueden resumirse en caracteristicas formales que incluyen
las variables de estado, flujos, variables, canales de informacion, etc., formando un diagrama de
flujo. Las caracteristicas funcionales hacen referencia a las ecuaciones y valores de las variables

y pardmetros que aparecen detras de las caracteristicas estructurales.
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MODELO EMPIRICO MODELO EMPIRICO DINAMICO

Parl, Par2, ..., Parn
fl

Parl, Par2, ..., Pamn

f1
Entl L fl J Sall Entl ‘

fl

‘ Sall

f1

MODELO FISICO DINAMICO

Parl Par2 \
[ s
fl f3
Entl Estl 3
Est3 Sall
1 14
Ent2 f2 Est2 f2

Figura 41. Tipos de modelos

Ecuaciones de los modelos

Las ecuaciones de los modelos matematicos establecen de manera explicita cuales son
las influencias de unos componentes sobre otros que ya se han representado en primer lugar
mediante un grafo. El elegir un tipo de modelo u otro, figura anterior, implica generalmente elegir
un tipo de ecuaciones u otro.

Los modelos fisicos se suelen construir mediante ecuaciones diferenciales que se
resuelven mediante métodos numéricos. Si el modelo es distribuido y dinamico se utilizaran
métodos de diferencias finitas utilizando la resolucion espacial y temporal como valores de AX'y
At respectivamente.

Los modelos empiricos utilizan modelos de regresion para establecer cual es la relacion
entre las variables de entrada y los parametros y las variables de salida. Los modelos empiricos
y dinamicos utilizan ecuaciones especificas como los métodos autorregresivos y de medias

moviles o las cadenas de Markov.

Los modelos empiricos distribuidos son generalmente modelos de interpolacion que a
partir de observaciones de una variable en un conjunto de puntos, generan valores de dicha

variable en todo el &rea de trabajo.
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Los modelos estocasticos se utilizan como complemento a cualquiera de los anteriores.
Se basan en la definicién de las funciones de distribucion de las variables estudiadas y en la
utilizacion de numeros aleatorios para generar series de valores a partir de estas.

En todo caso, estas ecuaciones, junto con los esquemas de flujo para su resolucion,
constituyen hipotesis acerca del comportamiento de los procesos. Estas ecuaciones toman
variables de entrada y producen una serie de variables de salida en funcién de pardmetros que
reflejan las caracteristicas del territorio. Por otro lado existe un conjunto de variables de estado
internas al sistema que se ven modificadas.

Simulacién por ordenador es la resolucion mediante un ordenador del conjunto de
ecuaciones que conforman un modelo matemético reorganizadas de forma algoritmica mediante

un programa informatico.

Fases de los modelos

Los pasos a seguir en la definicién de un modelo son:

a) Identificacién.
Es la determinacion de los componentes y relaciones, asi como de las ecuaciones

matematicas f() que representan el modelo.

b) Calibracién.
Es la determinacion de los valores de los parametros; bien midiéndolos en el campo o

bien estimandolos mediante algun modelo empirico.

c) Validacion.
Es la obtencion de las variables de estado y salida en un tiempo pasado para su
comparacion con valores reales de las mismas. El objetivo es evaluar el error cometido por el

modelo y determinar si es asumible.

d) Simulacion.
Es la obtencion de las variables de estado y de salida en un tiempo futuro a partir de

series simuladas de variables de entrada.

e) Analisis de sensibilidad.
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Simulacion pero alterando los valores de los parametros para determinar la influencia de

cada uno de ellos en los resultados aportados por el modelo.

Conceptualizacién

Uno de los primeros pasos en el desarrollo de un modelo, y a la vez una de las mayores
ventajas de la utilizacion de este tipo de herramientas es la necesidad de especificar de la
manera mas objetiva posible los conocimientos que el investigador o el equipo de trabajo tiene
acerca del sistema o problema que se va a tratar de modelizar. Se hace necesaria una
investigacion bibliografica para conocer cual es el conocimiento cientifico disponible acerca del
problema a tratar y, en particular, que soluciones se han propuestos en trabajos de modelizacion
anteriores.

En esta fase es necesario determinar cuales son los elementos y procesos que actuan
en el sistema y cuales son los factores que influyen sobre estos. De este modo un modelo
conceptual constituye una teoria acerca del funcionamiento del sistema. Si los resultados del
modelo que se construye partiendo de esta teoria no se ajustan a la realidad, podemos concluir
que la teoria se partida, el modelo conceptual, no era adecuada y debe revisarse.

En la conceptualizacidn del problema no basta con tener en cuenta aspectos puramente
cientificos sino que también habra que tener en cuenta los objetivos del modelo y las limitaciones
técnicas con las que tenemos que trabajar. De nada serviria un modelo de prevencion de
avenidas que predijese perfectamente por donde va a desbordar el Segura 6 dias después de

que ocurriese la catastrofe.

Construccion del Modelo

Supone traducir un modelo conceptual a un lenguaje de programacion y comprobar que
el cddigo generado funciona correctamente. Es importante, sin embargo, tener en cuenta que el
hecho de que un programa funcione correctamente no implica que el modelo que implementa
sea correcto.

La construccion de un modelo supone las siguientes fases:

a) Modularizacién.
Se trata de descomponer el conjunto de ecuaciones que van a constituir el modelo en

porciones de codigo mas facilmente abordables. Se trata de generar, en la medida de los
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posible, funciones pequefias que realicen tareas concretas y que sean faciles de programar y

mantener. Las interrelaciones entre todos estos médulos o funciones constituye el programa.

b) Programacién.
Las diferentes ecuaciones se combinan utilizando las diferentes estructuras de control
que los lenguajes de programacion proporcionan. En muchos casos se reutiliza codigo de otros

modelos. En definitiva se trata de escribir los algoritmos necesarios para la ejecucion del modelo.

c) Prueba.
Cada mddulo por separado y la integracion de todos ellos deben ser probados para
verificar que se ejecutan correctamente, que los programas no se cuelgan y que no aparecen

mensajes de error.

d) Verificacion.
Si un modulo logra ejecutarse con éxito, habra que probarlo con un conjunto de

parametros y variables plausible.

7.5.2 El analisis multivariante

Analisis Multivariante

Es el conjunto de métodos estadisticos cuya finalidad es analizar simultdneamente
conjuntos de datos multivariantes en el sentido de que hay varias variables medidas para cada
individuo u objeto estudiado.

Su razén de ser radica en un mejor entendimiento del fendmeno objeto de estudio
obteniendo informacidn que los métodos estadisticos univariantes y bivariantes son incapaces de
conseguir.

Asi, dicen [164]:

‘Las mujeres y hombres de negocios de hoy no pueden seguir aproximaciones ya
pasadas en las que los consumidores eran considerados homogéneos y caracterizados por un
numero pequefio de variables demograficas. En su lugar, deben desarrollar estrategias que
atraigan a numerosos segmentos de clientes con caracteristicas demograficas y psicograficas
diversas en un mercado con multiples restricciones (legales, economicas, competitivas,
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tecnoldgicas, etc). Solo a través del andlisis multivariante las relaciones multiples de este tipo
podran ser examinadas adecuadamente para obtener un entendimiento mas completo y real del

entorno que permita tomar las decisiones mas adecuadas.”

Objetivos del Anélisis Multivariante

Los objetivos estan basados en proporcionar métodos cuya finalidad es el estudio
conjunto de datos multivariantes que el analisis estadistico uni y bidimensional es incapaz de
conseguir y ayudar al analista o investigador a tomar decisiones optimas en el contexto en el que

se encuentre teniendo en cuenta la informacion disponible por el conjunto de datos analizado

Técnicas multivariantes

Se pueden clasificar en tres grandes grupos segun la tabla siguiente, [62,165]:

a) Métodos de dependencia

Suponen que las variables analizadas estan divididas en dos grupos: las variables
dependientes y las variables independientes. El objetivo de los métodos de dependencia
consiste en determinar si el conjunto de variables independientes afecta al conjunto de variables

dependientes y de qué forma.

b) Métodos de interdependencia
Estos métodos no distinguen entre variables dependientes e independientes y su

objetivo consiste en identificar qué variables estan relacionadas, cémo lo estan y por qué.

c) Métodos estructurales

Suponen que las variables estan divididas en dos grupos: el de las variables
dependientes y el de las independientes. El objetivo de estos métodos es andlizar, no sélo como
las variables independientes afectan a las variables dependientes, sino también como estan

relacionadas las variables de los dos grupos entre si.
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r Anadlisis de Regresion
Dependiente | Analisis de Supervivencia
Métrica MANOVA

, Correlacién Canoénica
Métodos de {

Dependencia _ Analisis Discriminante
Dependiente ;- Regresion Logistica
No Metrica | Analisis Conjoint

o r A. Comp. Principales
Tecnicas o Analisis Factorial
Multivariantes Datos MEtricos | ggealas Multidimensionales
Métodos de Analisis Cluster

Interdependencia<
Analisis de Correspondencias

Datos No Modelos log-lineales
Meétricos Escalas Multidimensionales
\ Analisis Cluster

Modelos estructurales

Tabla 85. Técnicas Multivariantes

Métodos de dependencia

Se pueden clasificar en dos grandes subgrupos segun que la variable (s) dependiente (s)
sea (n) cuantitativas o cualitativas.

Si la variable dependiente es cuantitativa algunas de las técnicas que se pueden aplicar
son las siguientes:

a) Anélisis de Regresion

Es la técnica adecuada si en el andlisis hay una o varias variables dependientes
métricas cuyo valor depende de una o varias variables independientes métricas.

b) Anélisis de Supervivencia

Es similar al analisis de regresidn pero con la diferencia de que la variable independiente
es el tiempo de supervivencia de un individuo U objeto.

c) Andlisis de la varianza

Se utilizan en situaciones en las que la muestra total estd dividida en varios grupos

basados en una o varias variables independientes no métricas y las variables dependientes
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analizadas son métricas. Su objetivo es averiguar si hay diferencias significativas entre dichos
grupos en cuanto a las variables dependientes se refiere.

d) Correlacion Canonica

Su objetivo es relacionar simultdneamente varias variables métricas dependientes e
independientes calculando combinaciones lineales de cada conjunto de variables que maximicen

la correlacion existente entre los dos conjuntos de variables.

Si la variable dependiente es cualitativa algunas de las técnicas que se pueden aplicar

son las siguientes:

a) Anélisis Discriminante
Esta técnica proporciona reglas de clasificacion Optimas de nuevas observaciones de
las que se desconoce su grupo de procedencia basandose en la informacion proporcionada los

valores que en ella toman las variables independientes.

b) Modelos de regresion logistica
Son modelos de regresion en los que la variable dependiente es no métrica. Se utilizan

como una alternativa al andlisis discriminante cuando no hay normalidad

c) Analisis Conjoint

Es una técnica que analiza el efecto de variables independientes no métricas sobre
variables métricas o no métricas. La diferencia con el Andlisis de la Varianza radica en dos
hechos: las variables dependientes pueden ser no métricas y los valores de las variables
independientes no métricas son fijadas por el analista. En otras disciplinas se conoce con el

nombre de Disefio de Experimentos.

Métodos de Interdependencia

Se pueden clasificar en dos grandes grupos segun que el tipo de datos que analicen
sean métricos 0 no métricos.

Si los datos son métricos se pueden utilizar, entre otras, las siguientes técnicas:

a) Andlisis Factorial y Analisis de Componentes Principales
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Se utiliza para analizar interrelaciones entre un numero elevado de variables métricas
explicando dichas interrelaciones en términos de un numero menor de variables denominadas

factores (si son inobservables) o componentes principales (si son observables).

b) Escalas Multidimensionales
Su objetivo es transformar juicios de semejanza o preferencia en distancias
representadas en un espacio multidimensional. Como consecuencia se construye un mapa en el
que se dibujan las posiciones de los objetos comparados de forma que aquéllos percibidos como

similares estan cercanos unos de otros y alejados de objetos percibidos como distintos.

c) Analisis Cluster

Su objetivo es clasificar una muestra de entidades (individuos o variables) en un numero
pequefio de grupos de forma que las observaciones pertenecientes a un grupo sean muy
similares entre si y muy disimilares del resto. A diferencia del Analisis Discriminante se

desconoce el numero y la composicion de dichos grupos.

Si los datos son no métricos se pueden utilizar, ademas de las Escalas

Multidimensionales y el Analisis Cluster, las siguientes técnicas:

a) Analisis de Correspondencias
Se aplica a tablas de contingencia multidimensionales y persigue un objetivo similar al de
las escalas multidimensionales pero representando simultaneamente las filas y columnas de las

tablas de contingencia.

b) Modelos log-lineales
Se aplican a tablas de contingencia multidimensionales y modelizan relaciones de
dependencia multidimensional de las variables observadas que buscan explicar las frecuencias

observadas.

c) Métodos estructurales

Analizan las relaciones existentes entre un grupo de variables representadas por
sistemas de ecuaciones simultaneas en las que se suponen que algunas de ellas (denominadas
constructos) se miden con error a partir de otras variables observables denominadas

indicadores.
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Los modelos utilizados constan, por lo tanto, de dos partes: un modelo estructural que
especifica las relaciones de dependencia existente entre las constructos latentes y un modelo de

medida que especifica como los indicadores se relacionan con sus correspondientes constructos.

Etapas de un anélisis multivariante

Las etapas del analisis multivariantes son las siguientes:

1) Objetivos del andlisis

Se define el problema especificando los objetivos y las técnicas multivariantes que se
van a utilizar. El investigador debe establecer el problema en términos conceptuales definiendo
los conceptos y las relaciones fundamentales que se van a investigar. Se deben establecer si
dichas relaciones van a ser relaciones de dependencia o de interdependencia. Con todo esto se

determinan las variables a observar.

2) Disefio del analisis
Se determina el tamafio muestral, las ecuaciones a estimar (si procede), las distancias a
calcular (si procede) y las técnicas de estimacion a emplear. Una vez determinado todo esto se

proceden a observar los datos

3) Hipdtesis del anélisis
Se evallan las hipotesis subyacentes a la técnica multivariante. Dichas hipétesis pueden
ser de normalidad, linealidad, independencia, homocedasticidad, etc. También se debe decidir

qué hacer con los datos missing.

4) Realizacion del anélisis
Se estima el modelo y se evalla el ajuste a los datos. En este paso pueden aparecer
observaciones atipicas (outliers) o influyentes cuya influencia sobre las estimaciones y la bondad

de ajuste se debe analizar.

5) Interpretacion de los resultados
Dichas interpretaciones pueden llevar a reespecificaciones adicionales de las variables o
del modelo con lo cual se puede volver de nuevo a los pasos 3) y 4).
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6) Validacion del analisis

Consiste en establecer la validez de los resultados obtenidos analizando si los
resultados obtenidos con la muestra se generalizar a la poblacion de la que procede. Para ello se
puede dividir la muestra en varias partes en las que el model se vuelve a estimar y se
compararn los resultados. Otras técnicas que se pueden utilizar aqui son las técnicas de
remuestreo (jacknife y bootstrap).

Resumiendo, podemos decir que el andlisis multivariante es el conjunto de métodos
estadisticos cuya finalidad es analizar simultaneamente conjuntos de datos multivariantes en el

sentido de que hay varias variables medidas para cada individuo U objeto estudiado.

7.5.3 Proceso para la definicion del modelo matematico

Para definir el modelo matematico que corresponde a nuestra investigacion tenemos que
seguir una serie de pautas encaminadas a realizar el estudio previo antes de la obtencion del
modelo. La metodologia del proceso empleada para la obtencion del modelo la definimos en la

tabla siguiente:

PRESENTACION DE LOS RESULTADOS DE LOS COSTES (DATOS INICIALES)
REPRESENTACION GRAFICA DE LOS COSTES (DATOS)

Diagrama de barras | Diagrama de dispersion | Diagrama de cajas y bigotes
ESTUDIO DE VALORES ANOMALOS (GRAFICOS DE CONTROL)
INTERPRETACION DE DATOS DEFINITIVOS

Prueba de Kolmogorov-Smirnov | Prueba de Shapiro-Wilk
ANALISIS FACTORIAL
Prueba de Bartlett | Prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (KMO)
ANALISIS DE LOS MODELOS MATEMATICOS
Andlisis univariante | Anélisis minimos cuadrados ponderados

Tabla 86. Diagrama metodoldgico del proceso

7.5.3.1 Datos Iniciales

La definicion del modelo matematico parte de los resultados obtenidos en la
investigacion realizada con anterioridad y referida al calculo del coste de la desalinizacion de
agua de mar mediante O.l.. Presentamos la siguiente tabla con todos los datos resumidos y que

son los que vamos a estudiar.
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500-42 14,78 3,17 0,24 1,19 79,58 4,7 13,73 47,05 164,72

500-45 14,60 3,01 0,22 1,10 79,58 47 13,73 47,67 164,61
1.000-42 | 12,54 3,14 0,23 117 39,79 4,0 7,68 421 112,86
1.000-45 | 12,08 2,98 0,22 1,08 39,79 3,8 7,68 4519 112,82
2.000-42 | 12,33 3,11 0,23 1,15 19,90 38 524 43,03 88,79
2.000-45 | 11,67 2,95 0,22 1,07 19,90 3,6 524 4425 88,90
5.000-42 | 10,31 3,08 0,23 1,05 8,27 32 2,56 42,61 71,31
5.000-45 9,9 2,92 0,22 0,98 8,27 3,0 2,56 43,47 71,32
7.500-42 9,8 2,96 0,22 0,93 6,25 3,0 1,80 42,60 67,56
7.500-45 9,5 2,80 0,21 0,87 6,25 3,0 1,80 43,46 67,89
10.000-42 9,8 2,93 0,22 0,91 5,32 3,0 1,46 42,35 65,99
10.000-45 9,5 2,78 0,21 0,85 5,32 2,9 1,46 43,20 66,22
12.000-42 9,6 2,90 0,22 0,89 5,01 3,0 1,45 42,35 65,42
12.000-45 93 2,75 0,20 0,83 5,01 29 1,45 43,08 65,52
15.000-42 94 2,87 0,21 0,87 4 3,0 1,21 42,35 63,91
15.000-45 9,2 2,72 0,20 0,81 4 29 1,21 43,08 64,12

Tabla 87. Resultados totales (c€/m3)

7.5.3.2 Representacion grafica de datos

A partir de los datos pasamos a representar graficamente los mismos. Para ello hemos
utilizado el programa SPSS, version 20, [166], que es una herramienta informatica mediante la
cual se pueden representar funciones estadisticas. Evidentemente, para utilizar el programa
comentado, nos hemos basado en el libro de César Pérez Lopez para poder dominar las
técnicas estadisticas, [167]. Para cada coste vamos a representar los resultados en base a
diagrama de barras, diagrama de dispersion y diagrama de cajas y bigotes, obteniendo algunos

datos que van a ser importante para el estudio y posible eliminacion de determinados valores.

a) Coste de Amortizacion

Respecto a la grafica 20 podemos observar que el coste de amortizacion no presenta
simetria en su distribuciédn, lo cual nos puede llevar a pensar inicialmente que no corresponde
con una distribuciéon normal. Con respecto al diagrama de caja y bigotes, grafica 22 no se

observan valores anormalmente grandes en lo que a la amortizacion se refiere.
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Grafica 21. Diagrama de dispersion. Coste de amortizacion

También del diagrama de caja y bigotes observamos que en si los valores

correspondientes a la amortizacién son indescriptibles entre ellos frente a los costes totales.
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Grafica 22. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de amortizacion

Observamos para el coste de amortizacion, segun las 3 graficas anteriores, que presenta
una media de valor 10,89 €/m3y que existen entorno a 6 valores que estan bastante alejados de
dicha media, grafica 21. También podemos comentar que este coste tiene aparentemente un

peso importante con respecto al coste total.

b) Coste de consumo de reactivos

37 Media =2 94
Desviacidn tipica = 138
[

Frecuencia

T T T T T
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Reactivos

Grafica 23. Diagrama de barras. Coste de consumo de reactivos
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Grafica 24. Diagrama de dispersion. Coste de consumo de reactivos
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Grafica 25. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de consumo de reactivos

El consumo de reactivos presenta una media de 2,94 €/m3 observando en las graficas
anteriores que existen valores muy dispersos entre ellos. Respecto a la importancia de este
coste, vemos que es escasa con respecto al coste total. Respecto a la grafica 23 observamos

que se presenta una simetria en su distribucion, lo que implica que puede corresponder con una
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distribucion normal. Con respecto al diagrama de caja y bigotes, grafica 25, no se observan
valores anormalmente grandes.

c) Coste de reposicion de filtros de cartucho
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Grafica 26. Diagrama de barras. Coste de reposicion de filtros de cartucho
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Grafica 27. Diagrama de dispersion. Coste de reposicion de filtros de cartucho
Observamos en la grafica 26 que nos informa de simetria en su distribucion, lo que
corresponde a una distribuciéon normal. El diagrama de caja y bigotes, grafica 28, nos informa

que no existen valores anormalmente grandes.
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Grafica 28. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de reposicion de filtros de cartucho

El coste de reposicion de filtros de cartucho, presenta una media de 0,22 €/m3, lo que
nos da ya un dato importante en cuanto a la importancia en relacion al coste total. Podemos
observar que casi la totalidad de los valores estan muy dispersos y que su contribucion en el

coste total es minima.

d) Coste de reposicion de membranas
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Grafica 29. Diagrama de barras. Coste de reposicion de membranas

255
/a UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

1,40

1,204

Membranas
o

1,00

80

T T T T T
75,00 100,00 125,00 150,00 175,00

totales

Grafica 30. Diagrama de dispersion. Coste de reposicion de membranas
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Grafica 31. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de reposicion de membranas

Al igual que el coste anterior, observamos en las graficas que el coste de reposicion de
membranas no es significativo con respecto al coste total. Presenta una media de 1,01 €/m3y el
grado de dispersion es medio. La grafica 29 nos representa una distribucion asimétrica y la

grafica 31 nos indica la presencia de un valor anormalmente grande.
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e) Coste de personal
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Grafica 33. Diagrama de dispersion. Coste de personal

La grafica 32 en su diagrama de barras o histograma nos muestra una asimetria,

mientras que de la grafica 34 podemos confirmar la existencia de 2 valores anormalmente
grandes.
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Grafica 34. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de personal

El coste de personal segun las graficas tiene una media de 21,02 €/m3, vemos que su
valor es importante con respecto al coste total y también se observa que existe una gran

concentracion de valores en una determinada zona. Es un coste a tener en cuenta.

f) Coste de mantenimiento

Media = 3,41
Desviacion tipica = 624
=16

=

Frecuencia

2,50 3,00 3,50 4,00 4,50 5,00

Mantenimiento
Grafica 35. Diagrama de barras. Coste de mantenimiento
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Grafica 36. Diagrama de dispersion. Coste de mantenimiento
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Grafica 37. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de mantenimiento

El coste de mantenimiento segun las graficas presenta una media de 3,41 €/m?,
observandose que presenta un grado de dispersién medio y que es poco significativo con
respecto al coste total. La grafica 35 nos informa de la presencia de una pequefia simetria
mientras que el diagrama de caja y bigotes solamente nos informa de la no presencia de valores

anormalmente grandes.
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g) Coste medioambiental
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Grafica 38. Diagrama de barras. Coste medioambiental
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Grafica 39. Diagrama de dispersion. Coste medioambiental

El histograma de la grafica 38 nos informa de asimetria con valores en 2 sectores. El

diagrama de dispersion, grafica 39, nos muestra entre 3 y 4 valores dispersos, mientras que la

figura 40 nos informa de la no existencia de valores anormalmente grandes.
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Grafica 40. Diagrama de cajas y bigotes. Coste medioambiental

El coste medioambiental presenta una media de 4,39 €/m3, si bien se puede observar
que existen determinados valores muy por encima de esta media. Aporta al coste total valores

medios.

h) Coste de consumo energético

67 Media = 43,75
Desviacion tipica = 1,616
=16

3

Frecuencia

2

42,00 4300 44,00 4500 46,00 47,00 48,00

Energético

Grafica 41. Diagrama de barras. Coste del consumo energético
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Grafica 42. Diagrama de dispersion. Coste del consumo energético
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Grafica 43. Diagrama de cajas y bigotes. Coste del consumo energético
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En funcion de la gréfica 41 se observa una clara asimetria del coste del consumo

energético. La grafica 43, de caja y bigotes nos muestra que existen 2 valores anormalmente

grandes para el coste en si. De la grafica de dispersion aparentemente entendemos que existe

una gran dispersion de los valores, aunque también se observa que es un de los costes mas

homogéneos.

El coste referente al consumo energético segun se observa en las graficas es el que mas

afecta al coste total, con una media de 43,75 €/m3, observando que salvo 6 valores, el resto

estan concentrados en una zona.

A continuacidn presentamos la tabla resumen y un diagrama de cajas y bigotes donde

podemos apreciar que el coste de amortizacion, personal y consumo energético son los que mas

afectan al coste total, lo que nos da ya una idea de los posibles valores anémalos en cuanto al

estudio final.

Resumen del procesamiento de los casos

16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%
16 100,0% 0 0,0% 16 100,0%

Tabla 88. Resumen del procesamiento de los casos

Con respecto a la grafica 44 también se puede observar que en los costes totales se

presentan 2 valores anormalmente grandes y nos da una idea clara de la situacion de los costes

en referencia al coste total.
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Grafica 44. Diagrama de cajas y bigotes. Totalidad de costes

7.5.3.3 Estudio de valores anomalos

Para estudiar los posibles valores que pueden ser andmalos para nuestro modelo,
ademés de la informacion obtenida en el apartado anterior realizamos unos graficos de control
para cada coste para poder asegurarnos de aquellos valores que podriamos retirar del estudio.

Dichos gréficos quedan definidos por dos lineas horizontales discontinuas que nos
definen los limites superiores e inferiores de control y por una linea horizontal continua que nos
define el valor medio de la variable. Los valores que nos quedan fuera de los limites de control
son los valores atipicos y que se podrian despreciar para obtener una informacion adecuada.

Como consecuencia de lo anterior, la grafica 45 nos presenta 7 valores atipicos mientras
que las graficas 46 y 47 son todos correctos no existiendo atipicidad. Las graficas 48 y 52
presentan 2 valores atipicos en contraposicion a las graficas 49, 50, 51 y 53 que presentan 12
valores, lo que nos lleva a una gran atipicidad. Es importante hacer notar que dichos valores los
retirariamos en caso de querer obtener una primera aproximacion de costes y una
homogeneidad completa respecto de cada coste. Para obtener el coste exacto, evidentemente

utilizamos la totalidad de los costes y valores investigados en la T.D.
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a) Coste de Amortizacion

Grafico de control: Amortizacion
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Gréfica 45. Gréfico de control. Coste de Amortizacion

b) Coste de consumo de reactivos

Grafico de control: Reactivos
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Grafica 46. Grafico de control. Coste de consumo de reactivos
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c) Coste de reposicion de filtros de cartucho

Grafico de control: Filtros
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Grafica 47. Gréfico de control. Coste de reposicién de filtros de cartucho

d) Coste de reposicion de membranas

Grafico de control: Membranas
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Grafica 48. Grafico de control. Coste de reposicion de membranas
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e) Coste de personal

Grafico de control: Personal
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Grafica 49. Gréfico de control. Coste de personal

f) Coste de mantenimiento

Grafico de control: Mantenimiento
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Gréfica 50. Grafico de control. Coste de mantenimiento
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g) Coste medioambiental

Grafico de control: Medioambiental
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Gréfica 51. Grafico de control. Coste medioambiental

h) Coste del consumo energético

Grafico de control: Energético
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Grafica 52. Gréfico de control. Coste del consumo energético
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i) Coste Total

Grafico de control: totales
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Grafica 53. Gréfico de control. Costes totales
De las nueve graficas correspondiente a los gréaficos de control de cada coste, y con los
datos recogidos anteriormente, podemos asegurar que los costes que afectan fundamentalmente
al coste total son el coste de amortizacion, el coste de personal y el coste del consumo
energético y que por la dispersion, los correspondiente a 500, 1.000 y 2.000 m3/dia no son

adecuados para nuestro estudio.
7.5.3.4 Datos definitivos
Como consecuencia de lo estudiado en los apartados anteriores, nos podriamos quedar

para nuestro estudio con 3 tipos de costes que son los representativos y con un caudal que va
de los 5.000 hasta los 15.000 m?/dia. La tabla 89 expresa los datos en c€.

5.000-42 10,31 8,27 42,61 71,31
5.000-45 9,9 8,27 4347 71,32
7.500-42 9,8 6,25 42,60 67,56
7.500-45 9,5 6,25 43,46 67,89
10.000-42 9,8 5,32 42,35 65,99
10.000-45 9,5 5,32 43,20 66,22
12.000-42 9,6 5,01 42,35 65,42
12.000-45 9,3 5,01 43,08 65,52
15.000-42 94 4 42,35 63,91
15.000-45 9,2 4 43,08 64,12

Tabla 89. Datos representativos y definitivos
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7.5.3.5 Pruebas de Kolmogoérov-Smirnov y Shapiro-Wilk

A continuacion, a los costes definidos con anterioridad como fundamentales, en la tabla
89, con respecto al coste total le realizaremos las pruebas de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-
Wilk para poder observar si la distribuciéon es normal, asi como al coste total. El contraste de
Kolmogorov-Smirnov es un test para bondad de ajuste, se aplica sélo a variables continuas y
trata de medir el ajuste entre la funcion empirica y la de distribucion de una muestra.

Presentamos a continuacién las tablas correspondientes a los estadisticos descriptivos y
la prueba de Kolmogérov-Smirnov para cada uno de los costes fundamentales y con los valores

presentados en la tabla 89.

a) Coste de amortizacion

Estadisticos descriptivos

0,32905 9,5500

Tabla 90. Estadisticos descriptivos. Coste de amortizacidn

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

N 10
Parametros normalesa® Weda 36310
Desviacion tipica 0,32905
Absoluta 0,155
Diferencias mas extremas Positiva 0,155
Negativa -0,096
Z de Kolmogorov-Smimnov 0,489
Sig. asintot. (bilateral) 0,970

Tabla 91. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Coste de amortizacién

b) Coste de personal

Estadisticos descriptivos

Tabla 92. Estadisticos descriptivos. Coste de personal
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Prueba de Kolmoiorov-Smirnov iara una muestra

N 10
Parametros normalesa® Media 2.7700
Desviacion tipica 1,51975
Absoluta 0,216
Diferencias mas extremas Positiva 0,216
Negativa -0,150
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,684
Sig. asintot. (bilateral) 0,737

Tabla 93. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Coste de personal

c) Coste del consumo energético

Estadisticos descriptivos

0,45395

Tabla 94. Estadisticos descriptivos. Coste del consumo energético

Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

N 10
Parametros normalesa® Weda 428500
Desviacion tipica 0,45395
Absoluta 0,205
Diferencias mas extremas Positiva 0,205
Negativa -0,190
Z de Kolmogorov-Smimnov 0,649
Sig. asintot. (bilateral) 0,793

Tabla 95. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Coste del consumo energético

d) Coste total

Estadisticos descriptivos

10 66,9260 2,63412 63,91 71,32 65,0950 66,1050 68,7450

Tabla 96. Estadisticos descriptivos. Coste total
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Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra

N 10
Parametros normalesa® Media 06,9260
Desviacion tipica 2,63412
Absoluta 0,206
Diferencias mas extremas Positiva 0,206
Negativa -0,152
Z de Kolmogorov-Smirnov 0,650
Sig. asintot. (bilateral) 0,791

Tabla 97. Prueba de Kolmogorov-Smirnov para una muestra. Coste total

Una vez realizado lo anterior, procedemos a realizar las pruebas de Kolmogorov-

Smirnov y Shapiro-Wilk, con los estimadores de Hubera, biponderado de Tukey, de Hampel vy la

Onda de Andrews, realizando las pruebas de normalidad y obteniendo los histogramas, graficos

de normales y diagramas de cajas y bigotes correspondientes. Presentamos a continuacién las

tablas y graficas correspondientes a cada uno de los costes fundamentales. Podemos observar

también las constantes de ponderacion de los estimadores asi como el contraste de Shapiro y

Wilks que nos mide el ajuste de la muestra a una recta.

a) Coste de amortizacion

Descriptivos
] estitieo | erortp, |
Media 9,6310 0,10406
Intervalo de confianza para la media al | Limite inferior 9,3956
95% Limite superior 9,8664
Media recortada al 5% 9,6172
Mediana 9,5500
Varianza 0,108
Amortizacion Desv. tip. 0,32905
Minimo 9,20
Maximo 10,31
Rango 1,11
Amplitud intercuartil 0,45
Asimetria 0,815 0,687
Curtosis 0,675 1,334
Tabla 98. Descriptivos. Coste de amortizacion
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Para todos los costes que pertenecen a este apartado podemos observar que no existen
valores perdidos, que los estadisticos descriptivos habituales y los robustos que corresponden a
los estimadores M son muy similares y los valores extremos no son exagerados, lo que nos lleva
a no prever la existencia de valores atipicos.

Los valores muy pequefios de los contrastes de normalidad asi como los diagramas
representados muestran la normalidad de los datos.

Estimadores-M

a. La constante de ponderacion es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacion es 1,340%pi.

Tabla 99. Estimadores M. Coste de amortizacion

Valores extremos

1 1 10,31
2 2 9,90

Mayores 3 3 980

4 7 9,80

5 5 9,60

Amortizacion 1 10 9,20
2 6 9,30

Menores 3 9 940

4 8 9,50

5 4 9,50

Tabla 100. Valores extremos. Coste de amortizacion

Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 101. Pruebas de normalidad. Coste de amortizacion
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Gréfica 55. Q-Q normal. Coste de amortizacion

Para el caso del coste de amortizacion, el histograma y la grafica Q-Q normal corroboran
la normalidad de los mismos. La grafica 56 nos muestra la inexistencia de valores anémalos y la

ligera asimetria hacia la izquierda de la variable contemplada.
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Grafica 56. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de amortizacion

b) Coste de personal

Descriptivos
Media 5,7700 0,48059
Intervalo de confianza para la media al | Limite inferior 4,6828
95% Limite superior 6,8572
Media recortada al 5% 5,294
Mediana 5,3200
Varianza 2,310
Personal Desv. tip. 1,51975
Minimo 4,00
Maximo 8,27
Rango 4,27
Amplitud intercuartil 2,00
Asimetria 0,764 0,687
Curtosis 0,305 1,334

Tabla 102. Descriptivos. Coste de personal
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Estimadores-M

Tabla 103. Estimadores M. Coste de personal

Valores extremos

1 1 8,27
2 2 8,27
Mayores 3 3 6,25
4 4 6,25
5 5 5,322
Personal
1 10 4,00
2 9 4,00
Menores 3 8 5,01
4 7 5,01
5 6 5,32

a. En la tabla de valores extremos mayores sdlo se muestra una lista parcial de los
casos con el valor 5,32.
b. En la tabla de valores extremos menores s6lo se muestra una lista parcial de los

casos con el valor 5,32.

Tabla 104. Valores extremos. Coste de personal

Pruebas de normalidad

Tabla 105. Pruebas de normalidad. Coste de personal

Para el caso del coste de personal, el histograma y la grafica Q-Q normal nos
manifiestan la normalidad de los datos, si bien, la grafica 59 nos muestra la existencia de dos
valores anémalos y una gran asimetria hacia la derecha de la variable contemplada.
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Grafica 58. Q-Q normal. Coste de personal
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Grafica 59. Diagrama de cajas y bigotes. Coste de personal

c) Coste del consumo energético

Descriptivos
Media 42,8550 0,14355
Intervalo de confianza para la media al | Limite inferior 42,5303
95% Limite superior 431797
Media recortada al 5% 42,8489
Mediana 42,8450
Varianza 0,206
Energético Desv. tip. 0,45395
Minimo 42,35
Maximo 4347
Rango 1,12
Amplitud intercuartil 0,91
Asimetria 0,149 0,687
Curtosis -1,773 1,334

Tabla 106. Descriptivos. Coste del consumo energético
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Estimadores-M

Tabla 107. Estimadores M. Coste del consumo energético

Valores extremos

1 2 43,47

2 4 43,46

Mayores 3 6 43,20

4 8 43,08

5 10 43,08

Energético ; o 235
2 7 42,35

Menores 3 5 42,35

4 3 42,60

5 1 42,61

Tabla 108. Valores extremos. Coste del consumo energético

Pruebas de normalidad

Tabla 109. Pruebas de normalidad. Coste del consumo energético

Para el caso del coste del consumo energético el histograma y la grafica Q-Q normal nos
presentan valores que nos indican la normalidad de los mismos aunque la grafica 62 nos
muestra la inexistencia de valores andémalos si se observa la asimetria clara hacia la izquierda de
la variable contemplada.
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Grafica 60. Histograma. Coste del consumo energético
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Grafica 61. Q-Q normal. Coste del consumo energético
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Grafica 62. Diagrama de cajas y bigotes. Coste del consumo energético

d) Coste total

Descriitivos

n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

Media 66,9260 0,83298
Intervalo de confianza para la media al | Limite inferior 65,0417
95% Limite superior 68,8103
Media recortada al 5% 66,8494
Mediana 66,1050
Varianza 6,939
totales Desv. Tip. 2,63412
Minimo 63,91
Maximo 71,32
Rango 7,41
Amplitud intercuartil 3,65
Asimetria 0,861 0,687
Curtosis -0,268 1,334
Tabla 110. Descriptivos. Coste total
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Estimadores-M

Tabla 111. Estimadores M. Coste total

Valores extremos

1 2 71,32

2 1 71,31

Mayores 3 4 67,89

4 3 67,56

totales 2 ° 20,22
1 9 63,91

2 10 64,12

Menores 3 7 65,42

4 8 65,52

5 5 65,99

Tabla 112. Valores extremos. Coste total

Pruebas de normalidad

Tabla 113. Pruebas de normalidad. Coste total
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Histograma
47 Media = 68,93
De_sviuacién tipica = 2 534
3
]
o
=
a
3
o 27
2
[I'S
14
§2,00 64,00 66,00 68,00 70,00 72,00
totales
Graéfica 63. Histograma. Coste total
Grafico Q-Q normal de totales
-
1
[=]
=
b
a
o
w
o 0
=
E
(=]
z
1
o=

T T T T
62 G4 GG 5]

Valor observado

Grafica 64. Q-Q normal. Coste Total
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72,00

70,00

68,00

66,00

64,00 PR

62,00

T
totales

Graéfica 65. Diagrama de cajas y bigotes. Coste Total

En base a las tablas y graficas anteriores, podemos confirmar que existe una relacién
muy fuerte entre el coste del consumo energético y el coste total, observando también que el
coste de amortizacion hay que tenerlo en cuenta. Si bien también se observa que el coste de

personal a medida que aumenta la produccion se aminora bastante.

Para el caso del coste total se observa que hay algunos valores, 2 en concreto, que se
alejan de la normalidad relativa, si bien, la grafica Q-Q normal nos presenta valores que nos
indican la normalidad de los mismos. La grafica 65 nos muestra la inexistencia de valores

anomalos aunque se observa una pequefia asimetria hacia la izquierda.
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7.5.3.6 Analisis factorial

Analizamos en este apartado las matrices de correlaciones, con las pruebas de
esfericidad de Bartlett, la medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin y matrices de
correlacion reproducida y anti imagen. Finalmente obtendremos un grafico de sedimentacién y el
grafico de componentes en espacio rotado. Lo primero que se observa es la matriz de
correlaciones, tabla 114, cuyo determinante es 1,267x10-'7, lo que nos indica al ser muy
pequefio que el grado de intercorrelacion entre las variables es muy elevado, condicion
importante que debe cumplir el analisis. Otros dos elementos importantes que se observan en la
tabla 115 son el test de Bartlett cuyo valor es cero, lo que nos indica que existe correlacion
importante entre las variables y el estadistico KMO cuyo valor por encima de 0,5 se considera

aceptable la adecuacion de la muestra al analisis.

Matriz de correlaciones? (a. determinante = 1,267e-017)

1,000 0,761 0,685 0,887 0,958 0,996 0,981 0,885 0,967
0,761 1,000 0,962 0,900 0,628 0,741 0,673 0,437 0,642
0,685 0,962 1,000 0,870 0,562 0,659 0,603 0,384 0,575
0,887 0,900 0,870 1,000 0,807 0,874 0,841 0,679 0,818
0,958 0,628 0,562 0,807 1,000 0,970 0,994 0,958 0,999
0,996 0,741 0,659 0,874 0,970 1,000 0,987 0,898 0,977
0,981 0,673 0,603 0,841 0,994 0,987 1,000 0,951 0,997
0,885 0,437 0,384 0,679 0,958 0,898 0,951 1,000 0,958
0,967 0,642 0,575 0,818 0,999 0,977 0,997 0,958 1,000

0,000 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,005 0,001 0,002 0,045 0,004
0,002 0,000 0,000 0,012 0,003 0,007 0,071 0,010
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,000
0,000 0,005 0,012 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,001 0,003 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,002 0,007 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,045 0,071 0,002 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,004 0,010 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Tabla 114. Matriz de correlaciones

Medida de adecuacion muestral de Kaiser-Meyer-Olkin. 0,745
Chi-cuadrado aproximado 434,469
Prueba de esfericidad de Bartlett gl 36
Sig. 0,000

Tabla 115. KMO y prueba de Bartlett
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Matrices anti-imagen

0,002 0,002 | -0,002 0,003 4,589E-5 -9,885E-6 0,000 0,001 -2,621E-5
0,002 0,012 -0,014 0,003 | -1,566E-5 0,000 -0,001 0,002 2,967E-5
-0,002 -0,014| 0,027 -0,006 0,000 0,003 0,001 0,000 0,000
0,003 0,003 | -0,006 0,062 0,000 0,003 0,000 0,004 0,000
4,589E-5 -1,566E-5 | 0,000 0,000 1,023E-5 8,931E-5 1,903E-5 8,932E-5 -7,406E-6
-9,885E-6 0,000 | 0,003 0,003 8,931E-5 0,002 0,000 0,001 -6,456E-5
0,000 -0,001] 0,001 0,000 1,903E-5 0,000 8,638E-5 -1,463E-5 -1,538E-5
0,001 0,002 | 0,000 0,004 8,932E-5 0,001 -1,463E-5 0,002 -5,945E-5
-2,621E-5 2,967E-5 | 0,000 0,000 | -7,406E-6 -6,456E-5 -1,538E-5 -5,945E-5 5,416E-6
0,832z 0,546 | -0,305 0,315 0,369 -0,006 0,333 0,693 0,290
0,546 0,7272| -0,794 0,098 0,045 -0,029 -0,610 0,539 0,116
-0,305 -0,794 | 0,680 0,141 0,423 0,425 0,659 0,048 0472
0,315 0,098 | -0,141 0,8852 0,407 0,304 0,058 0,443 0,379
0,369 -0,045| 0423 0,407 0,6802 0,699 0,640 0,716 -0,995
-0,006 -0,029 | 0,425 0,304 0,699 0,782z 0,351 0,644 0,695
0,333 -0,610 | 0,659 0,058 0,640 0,351 0,7642 -0,040 0,711
0,693 0,539 | -0,048 0,443 0,716 0,644 -0,040 0,6882 -0,655
-0,290 0,116 | -0,472 0,379 -0,995 -0,695 0,711 -0,655 0,6842

a. Medida de adecuacién muestral

Tabla 116. Matrices anti-imagen

Grafico de sedimentacién

Autovalores
E
1

o

T T T T T T T
1 2 3 4 ] G v g 9

Numero de componente

Grafica 66. Sedimentacion
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Analizando la matriz de correlaciones anti-imagen, tabla 116, todos los coeficientes
deben ser bajos, cosa que cumplimos, para que las variables compartan factores comunes.
También es importante que los elementos de la diagonal sean similares a los KMO, que también
ocurre, y cercanos a la unidad. Cabe comentar segun la grafica 66 de sedimentaciéon que

solamente presentamos un valor por encima de 1, dato muy positivo para la investigacién.

Matriz de componentes?

Método de extraccion: Analisis de componentes principales.

a. 2 componentes extraidos

Tabla 117. Matriz de componentes

Comunalidades

Tabla 118. Comunalidades

Varianza total explicada

7,604 84,491
1,219 13,546 98,037

Tabla 119. Varianza total
Estudiamos a continuacion la matriz de componentes, tabla 117, donde apreciamos que

todas las variables presentan cargas muy elevadas para un factor y bajas, < 0,25 para el otro
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factor por lo que es dificil agrupar las variables en componentes y se procede a realizar una
rotacion. Antes de la rotacion observamos las comunalidades, tabla 118, en la cual se observa
que siguen teniendo valores muy altos y cercanos a la unidad, lo cual nos interesa. Con respecto
a la varianza total explicada, tabla 119 y 122, la primera componente aporta el 84,49% vy la

segunda el 13,54%, lo que implica que entre las dos se aporta un 98,03%.

Correlaciones reproducidas

0,9802 0,757 0,697 0,893 0,967 | 0,981 0,981 0,897 0,973
0,757 0,9812 0,973 0,918 0,627 | 0,734 0,671 0,445 0,641
0,697 0,973 0,9712 0,885 0,556 | 0,671 0,603 0,366 0,571
0,893 0,918 0,885 0,9462 0,813 | 0,881 0,845 0,676 0,823
0,967 0,627 0,556 0,813 0,9902| 0,975 0,993 0,960 0,993
0,981 0,734 0,671 0,881 0,975 | 0,984 0,987 0,913 0,980
0,981 0,671 0,603 0,845 0,993 | 0,987 1,0002 0,951 0,997
0,897 0,445 0,366 0,676 0,960 | 0913 0,951 0,9762 0,959
0,973 0,641 0,571 0,823 0,993 | 0,980 0,997 0,959 | 0,995

0,005 -0,011 -0,006 -0,009| 0,015 0,000 -0,012] -0,006
0,005 0,011 0,018 0,001 | 0,007 0,002 -0,008 0,001

0,011 0,011 0,014 0,005 | -0,013 0,000 0,017 0,004

-0,006 -0,018 -0,014 -0,006 | -0,007 0,004 0,003 | -0,005

-0,009 0,001 0,005 -0,006 -0,005 0,000 0,002 0,007
0,015 0,007 -0,013 0,007 -0,005 0,000 -0,015| -0,003
0,000 0,002 0,000 0,004 0,000 | 0,000 -0,001 0,000

0,012 -0,008 0,017 0,003 -0,002 | -0,015 -0,001 -0,001

-0,006 0,001 0,004 -0,005 0,007 | -0,003 0,000 -0,001

a. Comunalidades reproducidas. b. Los residuos se calculan entre las correlaciones observadas y reproducidas. No hay residuales mayores que 0,05

Tabla 120. Correlaciones reproducidas

Matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones

Tabla 121. Matriz de coeficientes para el calculo de las puntuaciones
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Observando los coeficientes de correlaciones reproducidas, tabla 120, se manifiesta
claramente que no existen valores residuales mayores a 0,05, lo cual nos indica que la bondad
del modelo es adecuada y no discutible. Presentamos a continuacion las puntuaciones

factoriales, tabla 121, que como se observa presenta valores bajos adecuados.

Varianza total explicada

84,491

84,491

1,219 13,546 98,037 3,364 37,380 98,037
Tabla 122. Varianza total

Matriz de componentes rotados?

Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

a. La rotacién ha convergido en 3 iteraciones.

Tabla 123. Matriz de componentes rotados

Matriz de transformacion de las componentes

Método de rotacion: Normalizacion Varimax con Kaiser.

Tabla 124. Matriz de transformacion de las componentes

En la matriz de componentes rotados, tabla 123, apreciamos que todas las variables

presentan cargas muy elevadas para los dos factores.
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En funcion de la matriz de transformacion, tabla 124, y la matriz de coeficientes, tabla
125, realizamos el grafico 67, de componentes rotados donde se manifiestan que variables se

asocian a la primera componente por estar cerca del eje X y cuales se asocian a la segunda
componente por estar cerca del eje Y.

Grafico de componentes en espacio rotado

1.0 Fitros  Reactivos
. oo
Membranas
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Martenimiento
Medioambiemm%m i
ales
o Personal =
@ Energetico
E (o]
]
g 0.0
[- B
E
o
[&]
-0,5
1,04
T T T T
a0 05 ] 05 10

Componente 1

Grafica 67. Componentes de espacio rotado

Matriz de coeficientes para el calculo de las

untuaciones en las componentes

Tabla 125. Matriz de coeficientes para el célculo de las puntuaciones
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7.5.3.7 Obtencién del modelo matematico

Una vez llegado a este punto, mediante el programa SPSS, version 20, hemos analizado
los posibles modelos matematicos dentro de nuestra investigacion, partiendo de la base, que el
coste total es una variable Unica dependiente de las otras 8 variables independientes. Por tanto,
en funcion de lo comentado nuestro modelo matematico puede responder a un modelo
univariante 0 a un modelo en base a minimos cuadrados ponderados, que pasamos a estudiar,

describir, calcular y definir.

7.5.3.7.1 Analisis de varianza univariante

Inicialmente, presentamos la descripcion del modelo, tomando como variable
dependiente los costes totales y el resto de costes forman parte de las covariables.
A continuacion presentamos las pruebas de los efectos inter-sujetos donde se pueden

observar una serie de resultados basicos para el calculo del modelo.

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: totales

17491,7442 2186,468 161571,620
0,003 1 0,003 0,245 0,636
0,009 1 0,009 0,642 0,449
0,001 1 0,001 0,096 0,766
0,027 1 0,027 2,004 0,200
0,016 1 0,016 1,174 0,314
9,482 1 9,482 700,717 0,000
0,088 1 0,088 6,535 0,038
0,097 1 0,097 7,161 0,032
0,071 1 0,071 5,248 0,056
0,095 7 0,014

140335,079 16

17491,838 15

a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida = 1,000)
Tabla 126. Prueba de los efectos inter-sujetos. (Univariante)
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Medias marginales estimadas

Gran media

Variable dependiente: totales

87,6232 0,029 87,554 87,691

a. Las covariables que aparecen en el modelo se evallan en los siguiente valores: Amortizacion=10,8944, Reactivos=2,9419, Filtros=,2188, Membranas =1,0081, Personal

=21,0150, Mantenimiento =3,4063, Medioambiental =4,3913, Energético =43,7469.

Tabla 127. Gran media

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: totales

87,6225 34,14854 16

Tabla 128. Estadisticos descriptivos

Pruebas de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: totales

17491,7442 2186,468 161571,620 1292572,963
0,003] 1 0,003 0,245| 0,636 0,034 0,245 0,072
0,009 1 0,009 0,642 | 0,449 0,084 0,642 0,107
0,001 1 0,001 0,09 | 0,766 0,013 0,096 0,058
0,027] 1 0,027 2,004 | 0,200 0,223 2,004 0,232
0,016] 1 0,016 1174 | 0,314 0,144 1,174 0,156
9482 1 9,482 700,717 | 0,000 0,990 700,717 1,000
0,088 | 1 0,088 6,535 | 0,038 0,483 6,535 0,595
0,097 1 0,097 7,161 | 0,032 0,506 7,161 0,634
0,071 1 0,071 5,248 | 0,056 0,428 5,248 0,506
0,095 | 7 0,014

140335,079 | 16

17491,838 | 15

a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida = 1,000)////// b. Calculado con alfa =,05

Tabla 129. Prueba de los efectos inter-sujetos
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Presentamos a continuacién en la tabla siguiente, los parametros obtenidos en este

primer modelo, respondiendo a un intervalo de confianza del 95%.

Estimaciones de los parametros

Variable dependiente: totales

10,613 0,495 | 0,636 -40,091 61,316
0,317 0,395 0,801 | 0,449 0,618 1,252 0,084 0,801 0,107
0,715 1,971 0,309 | 0,766 5,271 4,051 0,013 0,309 0,058

20,886 14,754 1,416 | 0,200 -14,001 55,773 0,223 1,416 0,232
0,674 0,622 1,084 | 0,314 0,797 2,146 0,144 1,084 0,156
0,962 0,036 26,471 0,000 0,876 1,048 0,990 26,471 1,000
0,890 0,866 2,556 | 0,038 0,166 4,263 0,483 2,556 0,595
1,427 0,533 2,676 | 0,032 0,166 2,688 0,506 2,676 0,634
0,825 0,360 2,291 | 0,056 -,027 1,676 0,428 2,291 0,506

a. Calculado con alfa =,05

Tabla 130. Estimaciones de los parametros

Funcion estimable general?

1 0 0 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0 0 0
0 0 0 0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 0 0 1

a. Disefio: Interseccion + Amortizacion + Reactivos + Filtros + Membranas + Personal + Mantenimiento + Medioambiental + Energético

Tabla 131. Funcion estimable general
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Pruebas de falta de ajuste

Variable dependiente: totales

a. Calculado con alfa = ,05

Tabla 132. Pruebas de falta de ajuste

Contrast Coefficients (L' Matrix

Tabla 133. Contrast Coefficients (L "Matrix)

Variable dependiente: totales

o o

Observado
o
8

Pronosticado

Tip. Residual

Observado Pronosticado Tip. Residual

Madelo\: Interseccidn + Amortizacidn + Reactivos + Filtros + Membranas + Personal + Mantenimiento +
Medioambiental + Energético

Grafica 68. Variables dependientes. Observado, pronosticado y residual
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En funcion de los célculos realizados para este modelo, obtenemos a continuacion la

expresion que nos define nuestro modelo matematico, y que es la siguiente.

Funcion coste= 10,613 + 0,317A +0,715R + 20,886F + 0,674M+ 0,962P + 0,890MO + 1,427MA + 0,825E

donde,
A= Coste de amortizacion
R= Coste de consumo de reactivos
F= Coste de reposicidn de filtros de cartucho
M= Coste de reposicién de membranas
P= Coste de personal
MO= Coste de mantenimiento
MA= Coste medioambiental

E= Coste del consumo energético

7.5.3.7.2 Anélisis de minimos cuadrados ponderados (consumo energético)

Estudiamos en un segundo caso el modelo de los minimos cuadrados ponderados,

eligiendo como variable ponderadora el consumo energético, por ser la variable con mas peso en

el coste total.

16,5922
16,499
16,405
16,312
16,218
16,125
16,031
15,937
15,844

a. Se ha seleccionado la potencia correspondiente para andlisis adicionales porque maximiza la

funcion de log-verosimilitud. b. Variable dependiente: totales, variable de origen: Energético

Tabla 134. Resumen de potencias. (MCP) (C. energético)

n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

295




Optimizacion de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Estadisticos del mejor modelo

Variable dependiente Totales

Amortizacion

Reactivos

Filtros

Membranas

Variables independientes
Personal

Mantenimiento

Medioambiental

0 (N |0 o (B |wWw (N~

Energético

Origen Energético

Ponderacién

Valor de potencia -2,000

Tabla 135. Estadisticos del mejor modelo. Descripcion

Tabla 136. Estadisticos del mejor modelo. Resumen

ANOVA

36978415,998 8 4622302,000
172,799 7 24,686
36978588,797 15

Tabla 137. Datos ANOVA

187247,291
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Al igual que en el anterior modelo, presentamos los coeficientes pertenecientes al nuevo

modelo.

Coeficientes

10,383 20,967
0,326 0,388 0,018 0,021 0,842 0,428
0,018 1,947 -0,002 0,008| -0,318] 0,760

21,059 14,648 0,006 0,004 1,438 0,194
0,033 0,587 0,003 0,003 1,140 0,292
0,963 0,035 0,726 0,027 27,377| 0,000
2,214 0,853 0,040 0,015 2,594 | 0,036
1,416 0,518 0,176 0,064 2,736 | 0,029
0,806 0,352 0,039 0,017 2,350 | 0,051

Tabla 138. Coeficientes del modelo

Presentamos como resultado final la expresion que nos define el modelo matematico.

Funcién coste = 10,383 + 0,326A + 0,018R + 21,059F + 0,033M+ 0,963P + 2,214MO + 1,416MA + 0,806E

7.5.3.7.3 Analisis de minimos cuadrados ponderados (filtros)

Estudiamos en un tercer caso el modelo de los minimos cuadrados ponderados,
eligiendo como variable ponderadora la reposicion de filtros de cartuchos, por ser la variable con

menor peso en el coste total.

16,2712
16,259
16,246
16,233
16,218
16,203
16,187
16,171
16,154

a. Se ha seleccionado la potencia correspondiente para analisis adicionales porque maximiza la funcion

de log-verosimilitud. b. Variable dependiente: totales, variable de origen: Filtros

Tabla 139. Resumen de potencias. (MCP) (Filtros)

297
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacion de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Estadisticos del mejor modelo

Variable dependiente

totales

Variables independientes

Amortizacion

Reactivos

Filtros

Membranas

Personal

Mantenimiento

Medioambiental

@0 |N oo o | (W N

Energético

Ponderacion

QOrigen

Filtros

Valor de potencia

Tabla 140. Estadisticos del mejor modelo. Descripcion

Tabla 141. Estadisticos del mejor modelo. Resumen

887,935

110,992

172936,811

0,004

0,001

887,939

Tabla 142. Datos ANOVA
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Coeficientes

(Constante) 7,708 21,515 0472 0,651
Amortizacién 0,327 0,404 0,018 0,022| 0,809 | 0,445
Reactivos 0,201 1,973 | -0,002 0,008| -0,286| 0,783
Filtros 20,435 15,140 | 0,006 0,005] 1,350 0,219
Membranas 0,681 0,612 0,004 0,003]| 1,114 0,302
Personal 0,963 0,037 0,726 0,028 | 26,357 | 0,000
Mantenimiento 2,225 0,888 | 0,040 0,016 2,504 | 0,041
Medioambiental 1,413 0,536| 0,176 0,067 2,637 | 0,034
Energético 0,832 0,362 0,039 0,017] 2,300 0,055

Tabla 143. Coeficientes del modelo

Presentamos como resultado final la expresidn que nos define el modelo matematico.

Funcién coste = 7,708 + 0,327A + 0,201R + 20,435F + 0,681M+ 0,963P + 2,225MO + 1,413MA + 0,832E

7.5.3.7.4 Analisis de varianza univariante

A continuacion, vamos a presentar la descripcion del modelo, tomando como variable
dependiente los costes totales y el resto de costes forman parte de las covariables, teniendo en
cuenta que hemos reagrupado en un coste llamado resto de costes los que presentan valores
menos significativos, es decir, reactivos, filtros, membranas, mantenimiento y medioambiental.

En funcién de esto, tendremos una variable dependiente que es los costes totales y
cuatro covariables que responden a amortizacion, personal, energético y resto costes.

A continuacion presentamos los estadisticos descriptivos y las pruebas de los efectos
inter-sujetos donde se pueden observar una serie de resultados basicos para el calculo del

modelo.

Estadisticos descriptivos

Variable dependiente: Totales

87,6225 34,14854 16

Tabla 144. Estadisticos descriptivos. (Univariante)
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Variable dependiente: Totales

Pruebas de los efectos inter-sujetos

17491,7032 4372926 |  354403,494 1417613,974
0,006 1 0,006 0,519 0,486 0,045 0,519 0,101
0165] 1 0,165 13,405 0,004 0,549 13,405 0914
60,765 | 1 60,765 4924,708 0,000 0,998 4924,708 1,000
2,331 1 2,331 188,893 0,000 0,945 188,893 1,000
0,954 1 0,954 77,317 0,000 0,875 77,317 1,000
0,136 | 11 0,012
140335,079 | 16
17491,838 | 15

a. R cuadrado = 1,000 (R cuadrado corregida = 1,000)

b. Calculado con alfa =,05

Tabla 145. Prueba de los efectos inter-sujetos

Variable dependiente: Totales

Estimaciones de los parametros

2,525 3,505 | 0,720 0,486 -5,190 10,239 0,045 0,720 0,101
0,723 0,198 | 3,661 | 0,004 0,289 1,158 0,549 3,661 0,914
0,985 0,014 | 70,176 | 0,000 0,955 1,016 0,998 70,176 1,000
0,969 0,070 | 13,744 | 0,000 0,814 1,124 0,945 13,744 1,000
1,181 0,134 | 8,793 | 0,000 0,885 1,476 0,875 8,793 1,000
a. Calculado con alfa = ,05
Tabla 146. Estimaciones de los parametros
Funcion estimable general®
a. Disefio: Interseccion + Amortizacion + Personal + Energético + Restocostes
Tabla 147. Funcién estimable general
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Pruebas de falta de ajuste

Variable dependiente: Totales

expresion que nos define nuestro modelo matematico, y que es la siguiente.

donde,

0,012

1,000

0,000 0 .
Tabla 148. Pruebas de falta de ajuste
Variable dependiente: Totales
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Observado Pronosticado Tip. Residual

Modelo\: Interseccidn + Amortizacidn + Personal + Energético + Restocostes

Grafica 69. Variables dependientes. Observado, pronosticado y residual

En funcién de los calculos realizados para este modelo, obtenemos a continuacién la

Funcion coste= 2,525 + 0,723A + 0,985P + 0,969E + 1,181RC

A= Coste de amortizacion
P= Coste de personal
E= Coste del consumo energético

RC= Resto de costes
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7.5.3.7.5 Analisis de minimos cuadrados ponderados (consumo energético)

Estudiamos ahora el modelo de los minimos cuadrados ponderados, eligiendo como
variable ponderadora el consumo energético, por ser la variable con més peso en el coste total.
Asimismo, en este caso tendremos como costes, los de amortizacion, personal, energético y

resto costes que aglutina al resto de los costes con menor valor significativo

Resumen de potencia

15,2502
15,177
15,104
15,031
14,957
14,883
14,809
14,735
14,661

a. Se ha seleccionado la potencia correspondiente para andlisis adicionales porque

maximiza la funcién de log-verosimilitud.

b. Variable dependiente: Totales, variable de origen: Energético

Tabla 149. Resumen de potencias. (MCP) (C. energético)

Estadisticos del mejor modelo

Variable dependiente Totales

1 Amortizacion

2 Personal
Variables independientes ]

3 Energético

4 Restocostes

Origen Energético
Ponderacion

Valor de potencia -2,000

Tabla 150. Estadisticos del mejor modelo. Descripcion
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15,250
Tabla 151. Estadisticos del mejor modelo. Resumen

ANOVA

36978338,706 4 9244584,677
250,091 11 22,736
36978588,797 15

Tabla 152. Datos ANOVA

406614,064

Coeficientes

3,423
0,736 0,194 0,040 0,010 3,800 | 0,003
0,986 0,014 0,743 0,010 | 71,750 | 0,000
0,972 0,069 0,046 0,003 | 14,097 | 0,000
1,172 0,131 0,175 0,020 | 8,921 0,000

Tabla 153. Coeficientes del modelo

En funcion de los calculos realizados para este modelo, obtenemos a continuacion la

expresion que nos define nuestro modelo matematico, y que es la siguiente.

Funcion coste= 2,339 + 0,736A + 0,986P + 0,972E + 1,172RC

7.5.3.7.6 Anélisis de minimos cuadrados ponderados (filtros)

Estudiamos ahora el modelo de los minimos cuadrados ponderados, eligiendo como
variable ponderadora la reposicion de filtros de cartuchos, por ser la variable con menor peso en
el coste total. Asimismo, en este caso tendremos como costes, los de amortizacion, personal,

energético y resto costes que aglutina al resto de los costes con menor valor significativo
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Resumen de potencia

18,7972

17,788

16,813

15,870

14,957

14,069

13,198

12,342

11,495

a. Se ha seleccionado la potencia correspondiente para andlisis adicionales porque maximiza

la funcién de log-verosimilitud.

b. Variable dependiente: Totales, variable de origen: Restocostes

Tabla 154. Resumen de potencias. (MCP) (Filtros)

Estadisticos del mejor modelo

Variable dependiente Totales
1 Amortizacion
2 Personal
Variables independientes ]
3 Energético
4 Restocostes
Origen Restocostes

Ponderacion

Valor de potencia

-2,000

Tabla 155. Estadisticos del mejor modelo. Descripcion

1,000

1,000

1,000

0,973

18,797

Tabla 156. Estadisticos del mejor modelo. Resumen
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ANOVA

4573379,021 | 4 1143344,755 | 1206698,555 | 0,000
10422 | 11 947
4573389,443 | 15

Tabla 157. Datos ANOVA

Coeficientes

0,597 2,276

0,890 0,131 0,044 0,007 | 6,805 | 0,000
0,993 0,011 0,756 0,008 | 94,012 | 0,000
0,997 0,048 | 0,048 0,002 | 20,889 | 0,000
1,074 0,092 | 0,155 0,013 | 11,670 0,000

Tabla 158. Coeficientes del modelo

En funcién de los calculos realizados para este modelo, obtenemos a continuacion la

expresion que nos define nuestro modelo matematico, y que es la siguiente.

Funcién coste= 0,597 + 0,890A + 0,993P + 0,997E + 1,074RC
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7.6 Simulacion con datos reales

Una vez que hemos estudiado los modelos matematicos, vamos a realizar una
simulacién con los datos reales. Para ello vamos a estudiar para cada linea de produccién los
datos de costes reales que hemos aportado en la T.D., realizando en cada linea un estudio
somero, basado en los calculos de los descriptivos, los estimadores M, los valores extremos, las
pruebas de normalidad, el histograma, la gréfica Q-Q normal de coste, la gréfica Q-Q normal sin
tendencia de coste y el diagrama de cajas y bigotes. En base a lo anterior hemos calculado
finalmente el margen de error para cada linea de produccion estudiada, cogiendo los valores
correspondientes a los limites inferiores y superiores, por lo que calculamos los casos mas

desfavorables, segun la expresion siguiente:

margen de error (42/45%)= ((coste total-limite inferior)/coste total)x100

margen de error (42/45%)= ((coste total- limite superior)/coste total)x100

7.6.1 Simulacion para una produccion de 500 m?/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%
Tabla 159. Procesamiento de datos. Produccién de 500 m3/dia

Descriptivos
Media 164,5238 0,43426
Intervalo de confianza para la Limite inferior 163,4969
media al 95% Limite superior 165,5506
Media recortada al 5% 164,5092
Mediana 164,5000
Varianza 1,509
Desv. tip. 1,22828
Minimo 162,91
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Méaximo 166,40
Rango 3,49
Amplitud intercuartil 2,10
Asimetria 0,132 0,752
Curtosis -1,297 1,481

Tabla 160. Descriptivos

Estimadores-M

164,4867 164,5018 164,4857 164,5020

a. La constante de ponderacién es 1,339.
b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 161. Estimadores M

Valores extremos?

1 7 166,40
2 5 165,48

Mayores
3 2 165,40
4 6 165,00
1 4 162,91
2 8 163,22

Menores
3 163,78
4 1 164,00

a. El nimero de valores extremos solicitado supera al numero de puntos. Se representara un

nimero menor.

Tabla 162. Valores extremos

Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 163. Pruebas de normalidad
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Histograma

para Produccion= 500,00

2

Frecuencia

Media = 164 52

163,00 164,00 165,00 166,00

Coste

Grafica 70. Histograma. Produccién de 500 m3/dia

Grafico Q-Q normal de Coste

para Produccion= 500,00

Desviacion tipica = 1,228

Normal esperado

2

T T T
163 164 165 166

Valor observado

Gréafica 71. Q-Q normal de coste
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Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste

para Produccion= 500,00

049

00

Desv de normal

0,2

o <

T T T
163 164 165 166

Valor observado

Grafica 72. Q-Q normal sin tendencia de coste

166,00

165,00

Coste

164,00

163,00

T
500,00

Produccion

Grafica 73. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((164,72-163,49)/164,72)x100=0,7%
margen de error (42%)= ((164,72-165,55)/164,72)x100=0,5%

margen de error (45%)= ((164,61-163,49)/164,61)x100=0,7%
margen de error (45%)= ((164,61-165,55)/164,61)x100=0,6%
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7.6.2 Simulacién para una produccion de 1.000 m¥/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%
Tabla 164. Procesamiento de datos. Produccién de 1.000 m3/dia

Descriptivos
Media 112,9533 0,16558
Intervalo de confianza para la Limite inferior 12,5217
media al 95% Limite superior 113,3790
Media recortada al 5% 112,9548
Mediana 112,9400
Varianza 0,165
Desv. tip. 0,40559
Minimo 112,40
Maximo 113,48
Rango 1,08
Amplitud intercuartil 0,73
Asimetria -0,044 0,845
Curtosis -1,309 1,741

Tabla 165. Descriptivos

Estimadores-M

112,9544 112,9512 112,9534 112,9512

a. La constante de ponderacién es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.

c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.
d. La constante de ponderacion es 1,340%pi.

Tabla 166. Estimadores M
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Valores extremos?

4 113,48

Mayores 2 6 113,29
3 2 113,09

1 1 112,40

Menores 2 3 112,67
3 5 112,79

a. El nimero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un

nUmero menor.

Tabla 167. Valores extremos

Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 168. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccion= 1000,00
207 Media = 112,95
Desviacion tipica = 406
=6

1,54
R
(1]
c
o
3
o 10
o
1
w

0,54

0,0

) T T I T
112,50 11275 113,00 113,25 113,50 113,75

Coste

Grafica 74. Histograma. Produccion de 1.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste

para Produccion= 1000,00
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Grafica 75. Q-Q normal de coste
Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
para Produccién= 1000,00
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Grafica 76. Q-Q normal sin tendencia de coste
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113,50

113,25

113,00

Coste

112,75

112,50

T
1000,00
Produccion

Grafica 77. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((112,86-112,52)/112,86)x100=0,3%
margen de error (42%)= ((112,86-113,37)/112,86)x100=0,5%

margen de error (45%)= ((112,82-112,52)/112,82)x100=0,3%
margen de error (45%)= ((112,82-113,37)/112,82)x100=0,5%

7.6.3 Simulacién para una produccién de 2.000 m3/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%
Tabla 169. Procesamiento de datos. Produccién de 2.000 m3/dia
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Descriptivos
Media 88,9080 0,13253
Intervalo de confianza para la Limite inferior 88,6082
media al 95% Limite superior 89,2078
Media recortada al 5% 88,9156
Mediana 89,0250
Varianza 0,176
Desuv. tip. 0,41909
Minimo 88,23
Maximo 89,45
Rango 1,22
Amplitud intercuartil 0,75
Asimetria -0,378 0,687
Curtosis -1,266 1,334

Tabla 170. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacién es 1,339. b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 171. Estimadores M

Valores extremos

1 8 89,45
2 6 89,34
Mayores 3 3 89,25
4 10 89,13
5 4 89,10
1 7 88,23
2 1 88,40
Menores 3 9 88,56
4 5 88,67
5 2 88,95

Tabla 172. Valores extremos
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Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacion verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 173. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccion= 2000,00
207 Media = 88,91
Desviacion tipica = 419
N=10
1,541
5
o
c
o
3
o 1,07
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B
w
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88,50 89,00 89,50
Coste

Grafica 78. Histograma. Produccion de 2.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
para Produccion= 2000,00

MNormal esperado
[=]
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Grafica 79. Q-Q normal de coste

Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
para Produccién= 2000,00
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Gréfica 80. Q-Q normal sin tendencia de coste
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Grafica 81. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((88,79-88,60)/88,79)x100=0,2%
margen de error (42%)= ((88,79-89,20)/88,79)x100=0,5%

margen de error (45%)= ((88,90-88,60)/88,90)x100=0,4%

margen de error (45%)= ((88,90-89,20)/88,90)x100=0,4%

7.6.4 Simulacién para una produccién de 5.000 m3/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%
Tabla 174. Procesamiento de datos. Produccién de 5.000 m3/dia
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Descriptivos
Media 71,6520 0,26079
Intervalo de confianza para la media al | Limite inferior 70,9279
95% Limite superior 72,3761
Media recortada al 5% 71,6450
Mediana 71,6000
Varianza 0,340
Desuv. tip. 0,58316
Minimo 70,98
Maximo 72,45
Rango 1,47
Amplitud intercuartil 1,10
Asimetria 0,367 0,913
Curtosis -1,005 2,000

Tabla 175. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacion es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
¢. Las constantes de ponderacion son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 176. Estimadores M

Valores extremos?

72,45

Mayores
71,98
1 2 70,98

Menores
5 71,25

a. El nimero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un

nUmero menor.

Tabla 177. Valores extremos
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Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors
Tabla 178. Pruebas de normalidad

Histogramas
Histograma
para Produccion= 5000,00
207 Media = 71 G5
Desviacion tipica = 583
1,541
]
o
[ =
@
3 107
1]
L=
[’
0,51
0,0

70,50 71,00 71,50 72,00 72,50

Coste

Grafica 82. Histograma. Produccion de 5.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
para Produccién= 5000,00

Normal esperado
L=}
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T T T
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Valor observado
Grafica 83. Q-Q normal de coste
Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
para Produccién= 5000,00
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Gréfica 84. Q-Q normal sin tendencia de coste
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70,50

T
5000,00

Produccion

Grafica 85. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((71,31-70,92)/71,31)x100=0,6%
margen de error (42%)= ((71,31-72,37)/71,31)x100=1,5%

margen de error (45%)= ((71,32-70,92)/71,32)x100=0,6%

margen de error (45%)= ((71,32-72,37)/71,32)x100=1,5%

7.6.5 Simulacién para una produccién de 7.500 m3/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%

Tabla 179. Procesamiento de datos. Produccién de 7.500 m3/dia
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Descriptivos
Media 67,5467 0,23923
Intervalo de confianza para la Limite inferior 66,9317
media al 95% Limite superior 68,1616
Media recortada al 5% 67,5741
Mediana 67,6200
Varianza 0,343
Desuv. tip. 0,58599
Minimo 66,48
Maximo 68,12
Rango 1,64
Amplitud intercuartil 0,81
Asimetria -1,388 0,845
Curtosis 2,317 1,741

Tabla 180. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacién es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340*pi.

Tabla 181. Estimadores M

Valores extremos?

Mayores

= N o w| &~

67,75

1 66,48

Menores 2 67,45
3 6 67,49

a. El nimero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un

ndmero menor.

Tabla 182. Valores extremos
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Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 183. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccidn= 7500,00
2,07 Media = 67,55
Desviacion tipica = 586
M=§
1,54
d
o
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o
3
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w
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Grafica 86. Histograma. Produccion de 7.500 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
para Produccion= 7500,00
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Grafica 87. Q-Q normal de coste
Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
para Produccién= 7500,00
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Grafica 88. Q-Q normal sin tendencia de coste
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Grafica 89. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((67,56-66,93)/67,56)x100=0,9%
margen de error (42%)= ((67,56-68,16)/67,56)x100=0,9%

margen de error (45%)= ((67,89-66,93)/67,89)x100=0,4%

margen de error (45%)= ((67,89-68,16)/67,89)x100=0,5%

7.6.6 Simulacién para una produccién de 10.000 m3/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%

Tabla 184. Procesamiento de datos. Produccion de 10.000 m3/dia
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Descriptivos
Media 66,2660 0,09842
Intervalo de confianza para la Limite inferior 65,9927
media al 95% Limite superior 66,5393
Media recortada al 5% 66,2661
Mediana 66,2500
Varianza 0,048
Desv. tip. 0,22007
Minimo 65,99
Maximo 66,54
Rango 0,55
Amplitud intercuartil 0,42
Asimetria 0,027 0,913
Curtosis -1,421 2,000

Tabla 185. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacién es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 186. Estimadores M

Valores extremos?

66,54

Mayores
66,42
1 3 65,99

Menores
4 66,13

a. El numero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un nimero

menor.

Tabla 187. Valores extremos
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Pruebas de normalidad

*. Este es un limite inferior de la significacién verdadera.

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 188. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccion= 10000,00
107 Media = 66,27
Desviacion tipica = 22
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Grafica 90. Histograma. Produccion de 10.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
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Grafica 91. Q-Q normal de coste
Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
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Gréfica 92. Q-Q normal sin tendencia de coste
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Grafica 93. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccion

margen de error (42%)= ((65,99-65,98)/65,99)x100=0,1%
margen de error (42%)= ((65,99-66,53)/65,99)x100=0,8%

margen de error (45%)= ((66,22-65,98)/66,22)x100=0,4%
margen de error (45%)= ((66,22-66,53)/66,22)x100=0,5%

7.6.7 Simulacién para una produccion de 12.000 m?/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%

Tabla 189. Procesamiento de datos. Produccion de 12.000 m3/dia
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Descriptivos
Media 65,7075 0,11528
Intervalo de confianza para la Limite inferior 65,3406
media al 95% Limite superior 66,0744
Media recortada al 5% 65,7089
Mediana 65,7200
Varianza 0,053
Desv. tip. 0,23056
Minimo 65,44
Maximo 65,95
Rango 0,51
Amplitud intercuartil 0,44
Asimetria 0,207 1,014
Curtosis -2,860 2,619

Tabla 190. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacién es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 191. Estimadores M

Valores extremos?

65,95

Mayores
65,84
1 3 65,44

Menores
4 65,60

a. El numero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un nimero

menor.

Tabla 192. Valores extremos
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Pruebas de normalidad

0,217

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 193. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccion= 12000,00
107 Mecia = 65,71
Desviacion tipica = 231
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Grafica 94. Histograma. Produccion de 12.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
para Produccion= 12000,00
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Grafica 95. Q-Q normal de coste

Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
para Produccién= 12000,00
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Grafica 96. Q-Q normal sin tendencia de coste
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Grafica 97. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccidn

margen de error (42%)= ((65,42-65,34)/65,42)x100=0,2%
margen de error (42%)= ((65,42-66,07)/65,42)x100=1,0%

margen de error (45%)= ((65,52-65,34)/65,52)x100=0,3%

margen de error (45%)= ((65,52-66,07)/65,52)x100=1,0%

7.6.8 Simulacién para una produccion de 15.000 m?¥/dia

Resumen del procesamiento de los casos

100,0% 100,0%

Tabla 194. Procesamiento de datos. Produccion de 15.000 m3/dia
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Descriptivos
Media 64,1200 0,37807
Intervalo de confianza para la Limite inferior 62,4933
media al 95% Limite superior 65,7467
Media recortada al 5%
Mediana 64,2800
Varianza 0,429
Desv. tip. 0,65483
Minimo 63,40
Maximo 64,68
Rango 1,28
Amplitud intercuartil
Asimetria -1,034 1,225
Curtosis

Tabla 195. Descriptivos

Estimadores-M

a. La constante de ponderacién es 1,339.

b. La constante de ponderacion es 4,685.
c. Las constantes de ponderacién son 1,700, 3,400 y 8,500.

d. La constante de ponderacién es 1,340%pi.

Tabla 196. Estimadores M

Valores extremos?

Mayores

—_
—_

Menores

63,40

a. El numero de valores extremos solicitado supera al nimero de puntos. Se representara un nimero

menor.

Tabla 197. Valores extremos

334
/3 UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Pruebas de normalidad

0,263

a. Correccion de la significacion de Lilliefors

Tabla 198. Pruebas de normalidad

Histograma
para Produccion= 15000,00
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Graéfica 98. Histograma. Produccion de 15.000 m3/dia
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Grafico Q-Q normal de Coste
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Grafica 99. Q-Q normal de coste
Grafico Q-Q normal sin tendencias de Coste
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Grafica 100. Q-Q normal sin tendencia de coste
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Grafica 101. Diagrama de cajas y bigotes Coste/Produccidn

margen de error (42%)= ((63,91-62,49)/63,91)x100=2,2%
margen de error (42%)= ((63,91-65,74)/63,91)x100=3,0%

margen de error (45%)= ((64,12-62,49)/64,12)x100=2,5%
margen de error (45%)= ((64,12-65,74)/64,12)x100=2,5%

n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

337




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

338
/a UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

CAPITULO 8

Analisis de Resultados
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Capitulo 8. Analisis de Resultados

8.1 Introduccion

Presentamos en este capitulo los resultados obtenidos en la investigacion, con sus
tablas correspondientes asi como las graficas obtenidas. Realizamos también en este capitulo
un primer analisis basico de los resultados para mostrar en el capitulo siguiente las conclusiones

a partir del analisis comentado.
8.2 Analisis de Resultados y Graficas

Llegado este momento y teniendo en cuenta la metodologia empleada para cada coste,
y habiendo realizado la totalidad de los calculos, pasamos a continuacién a mostrar los
resultados obtenidos, asi como la grafica para cada uno de los costes. Evidentemente cada
coste es realizado en base a un cuadro de precios actualizado y referenciado a las Islas
Canarias. Presentamos al final de este apartado las graficas con los costes totales, tanto para

una conversion del 42% como para el 45%.
8.2.1 Costes de Inversion
8.2.1.1 Coste de Inversion o capital inicial

En el apartado de analisis de costes, explicamos con detalle las diferentes etapas en las
cuales podiamos definir el coste de inversidn. En el apartado en el cual nos encontramos hemos
ido dando el valor del coste correspondiente a cada uno de los elementos que conforman cada
una de las etapas. Pasamos pues a observar el valor del coste de inversion correspondiente a
cada una de las etapas, y por tanto el valor del coste de inversion total. En este caso lo
mostramos para una determinada combinacion. En el tomo Il correspondiente a datos, graficas y
cuadro de precios se encuentra la totalidad de las combinaciones investigadas en la T.D.

Es importante comentar que tanto los precios unitarios como los precios finales estan

expresados en €.
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1.1 Caudal de 500 m3/dia y factor de conversion del 42%

ELEMENTO CANTIDAD | CARACTERISTICAS | PRECIO UNITARIO | PRECIO FINAL
Bomba sumergible pozo 1 11 kW 3.259,00 3.259,00
Tuberia de Impulsién 200 160 mm 105,39 21.078,00
Depésito de alimentacion 1 14,4 m3 196,00 2.822,40
Grupo de presion 1 5kwW 2.000,00 2.000,00
TOTAL (ETAPA 1) 29.159,40

ELEMENTO CANTIDAD | CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Filtros de arena 1 Sfil=5 H 1440 18.140,00 18.140,00
Filtros de cartucho 17 8320 € dep. 12,00 8.524,00
TOTAL 26.664,00

ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Depbsito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 4.662,00 9.324,00
Agitador
TOTAL 9.324,00
ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Depésito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 1.120,00 2.240,00
Agitador
TOTAL 2.240,00
ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Deposito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 1.880,00 3.760,00
Agitador
TOTAL 3.760,00
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ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Depésito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 2.100,00 4.200,00
Agitador
TOTAL 4.200,00
ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Depésito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 2.197,00 4.394,00
Agitador
TOTAL 4.394,00
TOTAL (ETAPA 2) 50.582,00

ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Grupo de AP 1 51 kW 10.658,00 10.658,00
Booster 1 5 kW 2.000,00 2.000,00
TOTAL (ETAPA 3) 12.658,00

ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Membranas 48 SW30HRLE400 600,00 28.800,00
TOTAL (ETAPA 4) 28.800,00

ELEMENTO | CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
ERI 1 PX - 140S 35.700,00 35.700,00
TOTAL (ETAPA 5) 35.700,00
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ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Equipo de PRFV 2 Suministro e inst. 1.600,00 3.200,00
TOTAL 3.200,00

ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Depésito
Bomba dosificadora 2 DOSAPACK 900,00 1.800,00
Agitador
TOTAL 1.800,00
TOTAL (ETAPA 6) 5.000,00

ELEMENTO CANTIDAD | CARACTERISTICAS | PRECIO UNITARIO | PRECIO FINAL
Medidores de pH 5 50,00 250,00
Medidores de temperatura 4 40,00 160,00
Mandmetros 7 34,00 238,00
Caudalimetros 4 200,00 800,00
Deposito agua tratada 1 14,4 m? 196,00 2.822,40
Presostatos 5 150,00 750,00
Depositos de eq. Osm. 1 3.000,00 3.000,00
TOTAL (ETAPA 7) 8.020,40

ELEMENTO CANTIDAD | CARACTERISTICAS | PRECIO UNITARIO | PRECIO FINAL
CGP e instalacion interior 1 10.000,00 10.000,00
Red de MT (12/20 kV) 0,00
Centro de transformacion 0,00
Red de BT 50 4x95 mm? Cu 60,00 3.000,00
TOTAL (ETAPA 8) 13.000,00
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ELEMENTO CANTIDAD CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO PRECIO FINAL
Bomba 1 5 kW 2.000,00 2.000,00
Tuberia 500 100 mm 92,79 46.395,00
TOTAL (ETAPA 9) 48.395,00

ELEMENTO CANTIDAD | CARACTERISTICAS PRECIO UNITARIO | PRECIO FINAL
Terreno 1 100 m? 15.000,00 15.000,00
Obra Civil 1 31.360,00 31.360,00
Licencias y Proyectos 1 16.200,00 16.200,00
TOTAL (ETAPA 10) 62.560,00

TOTAL ETAPAS

293.874,80 €

De lo recogido en estos presupuestos correspondiente al coste de inversion,

obtendremos los datos necesarios para poder abordar el préximo apartado dedicado a la

amortizacion de esta inversion.

8.2.1.2 Coste de Amortizacion del capital inicial

Los valores cogidos como referencia y aportados por las entidades bancarias en marzo

de 2013, nos muestran que para un interés del 4.5%, 15 afios de amortizacion y un préstamo de

1.000.000 de euros, la mensualidad correspondiente es de 7.650 €/mes.

En la tabla que presentamos a continuacién mostramos, en funcién del caudal y el factor

de conversion los costes en diferentes maneras. La columna 2 corresponde a los valores

recogidos del apartado anterior.

Evidentemente, con la interpolaciéon necesaria y multiplicando por 12 los meses de

amortizacion obtendremos la tercera columna, y con este dato, dividiéndolo entre la produccion
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y los 365 dias del afio, obtenemos la cuarta columna que corresponde a la repercusién en el m3
de agua desalinizada en el coste total.

Mostramos a continuacion las expresiones matematicas para la obtencion del coste en

€/afio y en c€/m?,

Coste (€/afi0)=Cinversionx7.650x12/1.000.000

Coste (c€/m?)=Cearox100/(365XQnm3 dia)

293.874,8 26.977,7 14,78
290.288,8 26.648,5 14,60
498.925,2 45.801,3 12,54
480.385,2 44.099,3 12,08
980.339,4 89.995,1 12,33
928.505,4 85.236,8 11,67
2.049.078,8 188.105,4 10,31
1.969.147,8 180.767,8 9,9
2.918.326,8 267.902,4 9,8
2.848.741,8 261.514,5 9,5
3.816.294,6 350.335,8 98
3.697.458,6 339.426,7 9,5
4.683.830,4 429.975,6 9,6
4.567.140,4 419.263,5 9,3
5.603.190,0 514.373,0 9,4
5.504.785,0 505.339,2 9,2

Tabla 199. Resultados del coste de amortizacion

En funcion de los datos de la tabla anterior, presentamos la grafica del coste econémico

correspondiente a la amortizacion del capital inicial.

346
/3 UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

Coste de Amortizacion

N

—
£
g 12 *
(]
@ 11 HaN
[«]
O \\
o g
500  1.000 2000 5.000 7.500 10.000 12.000 15.00
—e—F.C.=42%
-
Q (m¥dia) £ Cn 45,

Gréfica 102. Resultados del coste de amortizacién

Podemos observar desde un primer momento, a la vista de la tabla y de la grafica
correspondiente al coste de amortizacion, que los valores comienzan a estabilizarse a partir de
una produccion de 7.500 m3/dia. Dicho valor de estabilidad corresponde a un coste entre los 9y
los 10 c€/m3.

8.2.2 Costes de Operacion o Explotacion

8.2.2.1 Coste de Consumo de Reactivos

Recogiendo los datos calculados con anterioridad le aplicamos los distintos porcentajes
que resultan de la mayor o menor cantidad de reactivos que necesitamos. Presentamos por
tanto, la nueva tabla de coste y su gréfica correspondiente en la cual se reflejan los resultados
obtenidos. Para realizar una gestion de compras eficiente, se ha tenido en cuenta la repercusion
que puede tener en el coste de reactivos como consecuencia de las oscilaciones del precio del
mercado en funcién de las cantidades requeridas, asumiendo en este caso una variacion de
15%, valores contrastados a nivel de consulta con los fabricantes de los mismos.

Dicha tabla y su grafica correspondiente muestran determinados factores que responden
a una economia de escala, basada en funcién de las cantidades a comprar.
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3,17625
3,01035
3,14600
2,98168
3,11575
2,95301
3,08550
2,92434

2,93425
2,78099
2,90400

Tabla 200. Resultados del coste del consumo de reactivos

Podemos observar que la variacion en el coste es significativa a medida que aumenta el

consumo, es decir, la produccién.

Coste del Consumo de Reactivos
32
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Gréfica 103. Resultados del coste del consumo de reactivos
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En la grafica anterior se presentan dos curvas que corresponden al coste de reactivos en
funcion del factor de conversion. La curva azul corresponde a un factor de conversion del 42% y
la curva roja corresponde a un factor de conversion del 45%.

De dicha tabla y grafica correspondiente al consumo de reactivos podemos comentar
que el coste presenta un valor de 3,17625 c€/m3 para el caso méas desfavorable y un factor de
conversion del 42% y un valor de 0,72365 c€/m3 para un factor de conversion del 45% y el caso

mas favorable.

8.2.2.2 Coste de Reposicion de Filtros de Cartucho

Una vez que se realiz6 anteriormente un primer andlisis y se calculd el coste inicial de la
reposicion de filtros de cartuchos a través de sus tablas correspondientes, era l6gico pensar que
en funcion de la cantidad de cartuchos que se consumiese, su coste unitario podria variar, tanto
en aumento como en disminucién. Esto nos quiere decir, que para realizar una gestion de
compras eficiente, y consultando en todo momento con el fabricante se ha aplicado una variacién
de +5% del precio medio unitario. Los datos correspondientes a los distintos porcentajes son
obtenidos del mercado actual.

A continuacion mostramos una tabla donde se observa los valores obtenidos como
consecuencia de las oscilaciones del mercado en funcién de las cantidades requeridas y una
gréafica en la cual se reflejan los resultados obtenidos.

En funcion de la tabla y la grafica que adjuntamos a continuacion, podemos apreciar
como los valores en c€/m3 varian en funcién de la produccion, y por tanto en funcién de la
economia de escala comentada.

Una vez realizado todos los calculos, podemos afirmar inicialmente que el coste de
reposicion de filtros de cartuchos puede variar entre 0,241 y 0,205 c€/m3.

En la gréfica se presentan dos curvas que corresponden al coste de reposicion de filtros
de cartucho en funcion del factor de conversion. La curva azul corresponde a un factor de

conversion del 42% y la curva roja corresponde a un factor de conversion del 45%.
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Tabla 201. Resultados del coste de reposicidn de filtros de cartuchos

A continuacion expresamos a través de una grafica los valores obtenidos en la anterior.

Coste de Reposicion de Filtros de Cartuchos
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Grafica 104. Resultados del coste de reposicion de filtros de cartuchos
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8.2.2.3 Coste de Reposicion de Membranas

Realizado con anterioridad el estudio basico, analizado el mismo y calculado su coste
mostrado en la tabla que se adjunta, es ldgico pensar que a mayor cantidad de membranas, el
precio de la unidad es menor y viceversa. Investigado por tanto este asunto en el mercado
actual, los fabricantes de membranas nos indican que existe una oscilaciéon en funcién de las
cantidades requeridas, y que dicha oscilacion puede variar para este caso en un £12%, valores
que se han reflejado y que pasamos a continuacion a mostrar. Los datos correspondientes a los
distintos porcentajes son obtenidos del mercado actual.

A continuacion, adjuntaremos una tabla donde podremos observar los distintos
porcentajes que podemos aplicar al comprar mas o0 menos membranas y una grafica en la cual

se reflejaran los resultados finales.

Tabla 202. Resultados del coste de reposicién de membranas

En base a la tabla que se ha adjuntado, podemos apreciar como los valores en c€/m3

varian en funcién de la produccién, y por tanto en funcién de la economia de escala comentada.
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Una vez realizado todos los calculos, podemos afirmar inicialmente que el coste de
reposicion de membranas puede variar entre 1,19 y 0,81 c€/mé.

A continuacién expresamos a través de una grafica los valores obtenidos en la tabla

anterior.
Coste de Reposicion de Membranas
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Grafica 105. Resultados del coste de reposicion de membranas

En la gréfica anterior se presentan dos curvas que corresponden al coste de reposicidn
de membranas en funcién del factor de conversién. La curva azul corresponde a un factor de

conversion del 42% y la curva roja corresponde a un factor de conversion del 45%.

8.2.2.4 Coste de Personal

El coste de personal total sera la suma del salario anual de cada uno de los trabajadores
mas el coste del vestuario anual mas el coste de nocturnidad anual. La suma de todos ellos se
presenta a continuacion en las siguientes tablas expresado en c€/m3. Es importante hacer notar
que la suma total sera dividida por la produccion total anual en cada caso.

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 500 m3/dia
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En el caso de 500 m3/dia, la produccion anual, considerando 356 dias es de 178.000

md/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 141.654,89 €/afio. La

divisién entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 79,58 c€/m3.

18.793,46 18.893,46
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

79,58

Tabla 203. Resultados del coste de personal. (500 m?/dia)

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 1.000 m3/dia

En el caso de 1.000 m3/dia, la producciéon anual, considerando 356 dias es de 356.000

md/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 141.654,89 €/afio. La

division entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 39,79 c€/m?.

18.793,46 18.893,46
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

39,79

Tabla 204. Resultados del coste de personal. (1.000 m¥/dia)
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Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 2.000 m3/dia

En el caso de 2.000 m3/dia, la produccion anual, considerando 356 dias es de 712.000
md/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 141.654,89 €/afio. La

divisién entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 19,90 c€/m3.

18.793,46 18.893,46
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

19,90

Tabla 205. Resultados del coste de personal. (2.000 m¥/dia)
Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 5.000 m3/dia
En el caso de 5.000 m3/dia, la produccion anual, considerando 356 dias es de 1.780.000

md/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 147.205,75 €/afio. La

division entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 8,27 c€/m3.

24.344,32 24.444,32
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

8,27

Tabla 206. Resultados del coste de personal. (5.000 m3/dia)
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Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 7.500 m3/dia
En el caso de 7.500 m3/dia, la produccion anual, considerando 356 dias es de 2.670.000
md/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 166.747,19 €/afio. La

divisién entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 6,25 c€/m3.

24.344,32 24.444,32
19.441,44 100,00 19.541,44
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

6,25

Tabla 207. Resultados del coste de personal. (7.500 m3/dia)

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 10.000 m?/dia

En el caso de 10.000 mddia, la produccién anual, considerando 356 dias es de
3.560.000 m3/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 189.391,22
€/afio. La division entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 5,32 c€/m3.

29.914,63 30.014,63
16.973,72 100,00 17.073,72
19.441,44 100,00 19.541,44
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

5,32

Tabla 208. Resultados del coste de personal. (10.000 m3/dia)
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Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 12.000 m3/dia

En el caso de 12.000 md/dia, la produccién anual, considerando 356 dias es de
4.272.000 m3/afo. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 213.835,54

€/afio. La division entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 5,01 c€/m3.

29.914 63 100,00 30.014,63
24.344,32 100,00 24.444,32
16.973,72 100,00 17.073,72
19.441,44 100,00 19.541,44
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

5,01

Tabla 209. Resultados del coste de personal. (12.000 m3/dia)

Plantas Desalinizadoras de Osmosis Inversa de 15.000 m3/dia

En el caso de 15.000 m¥dia, la produccién anual, considerando 356 dias es de
5.340.000 m3/afio. El coste de personal anual segun la tabla que adjuntamos es de 213.835,54

€/afio. La division entre los dos es lo que nos da un coste de personal de 4,00 c€/m3.
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29.914,63 30.014,63
24.344,32 100,00 24.444,32
16.973,72 100,00 17.073,72
19.441,44 100,00 19.541,44
18.793,46 100,00 18.893,46
18.793,46 782,48 100,00 19.675,94
18.020,11 4.505,03 100,00 22.625,14
18.020,11 2.078,04 100,00 20.198,15
18.020,11 1.264,90 100,00 19.385,01
17.506,98 4.376,75 100,00 21.983,73

4,00

Tabla 210. Resultados del coste de personal. (15.000 m3/dia)

Una vez realizado todos los célculos, podemos afirmar en base a las tablas y a la

grafica generada en base a los célculos que el coste de personal puede variar entre los 79,58

c€/m? para una planta de 500 m3/dia y los 4,00 c€/m3 para una planta de 15.000 m3/dia.

A continuacién expresamos a través de una grafica los valores obtenidos en las tablas

anteriores.
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Grafica 106. Resultados del coste de personal
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8.2.2.5 Coste de Mantenimiento

Una vez que se explico con anterioridad las bases para calcular el coste de

mantenimiento y se mostraron los porcentajes a aplicar a cada una de las partidas de inversion

en funcién de la vida util de cada item, pasamos ahora a obtener el valor del coste de

mantenimiento para una determinada combinacién, en funcién de cada una de las etapas. En el

tomo Il correspondiente a datos, graficas y cuadro de precios se encuentra la totalidad de las

combinaciones investigadas en la T.D. Todos los precios vienen expresados en €.

1.1 Caudal de 500 m3/dia y factor de conversion del 42%

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Bomba sumergible pozo 472 3.259,00 136,88
Tuberia 3 21.078,00 632,34
Deposito de alimentacion 0,8 2.822,40 22,58
Grupo de presién 4,2 2.000,00 84,00
TOTAL (ETAPA1) 769,22

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Filtros de arena 3 18.140,00 544,20
Filtros de cartucho 3 8.524,00 255,72
TOTAL 799.92

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depbsito
Bomba dosificadora 4,2 9.324,00 391,61
Agitador
TOTAL 39161
| DOSIFICACIONDECOAGULANTE
ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depésito
Bomba dosificadora 4,2 2.240,00 94,08
Agitador
TOTAL 94,08
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ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depésito
Bomba dosificadora 4,2 3.760,00 157,92
Agitador
TOTAL 157.92
| ADICCION DE DISPERSANTE O ANTINCRUSTANTE
ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depésito
Bomba dosificadora 4,2 4.200,00 176,40
Agitador
TOTAL 176,40
| DOSIFICACION DEBISULFITOSODICO
ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depésito
Bomba dosificadora 4,2 4.394,00 184,55
Agitador
TOTAL 184,55
TOTAL (ETAPA 2) 1.804.48

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Grupo de AP 4,2 10.658,00 447 64
Booster 42 2.000,00 84,00
TOTAL (ETAPA 3) 531,64

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Membranas 3 28.800,00 864,00
TOTAL (ETAPA 4) 864,00

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
ERI 4,3 35.700,00 1.535,10
TOTAL (ETAPA 5) 1.535,10
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ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Equipo de PRFV 42 3.200,00 134,40
TOTAL 134,40

| POST-CLORACION - DOSIFICACION DE HIPOCLORITO

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Depésito
Bomba dosificadora 4,2 1.800,00 75,60
Agitador
TOTAL 75,60
TOTAL (ETAPA 6) 210,00

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Medidores de pH 45 250,00 11,25
Medidores de temperatura 45 160,00 7,20
Manémetros 45 238,00 10,71
Caudalimetros 45 800,00 36,00
Depésito 0,8 2.822,40 2258
Presostatos 45 750,00 33,75
Depésitos de eq. Osm. 45 3.000,00 135,00
TOTAL (ETAPA 7) 256,49

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
CGP e instalacién interior 4,3 10.000,00 430,00
Red de MT 4,3 0,00 0,00
Centro de transformacion 43 0,00 0,00
Red de BT 4,3 3.000,00 129,00
TOTAL (ETAPA 8) 559,00

ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
Bomba 42 2.000,00 84,00
Tuberia 3 46.395,00 1.391,85
TOTAL (ETAPA 9) 1.475,85
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ELEMENTO PORCENTAJE (%) | PRECIO FINAL | PRECIO MANT
IBI (Urbano) 3 15.000,00 450
Obra Civil 0,3 31.360,00 94,08
TOTAL (ETAPA 10) 544,08

TOTAL ETAPAS

8.549,85 €

Como se ha podido observar, los valores correspondientes al coste de inversién son los

que hemos utilizado en esta apartado del coste de mantenimiento, para que aplicandoles el

porcentaje adecuado podamos obtener el coste que estamos calculando es estos momentos. En

la tabla que presentamos a continuacion mostramos, en funcién del caudal y el factor de

conversion el coste de mantenimiento y con este dato, multiplicando por 100, dividiéndolo entre

la produccion vy los 365 dias del afio, obtenemos la columna que corresponde a la repercusion

en el m3 de agua desalinizada en el coste total.

Tabla 211. Resultados del coste de mantenimiento

8.549,85 47
8.467,02 4,7
14.551,15 4,0
13.861,31 3.8
28.005,97 3.8
26.041,89 3,6
58.562,80 3.2
55.501,91 3,0
83.062,97 3,0
80.529,86 3,0
110.051,19 3,0
106.365,37 2,9
136.732,92 3,0
133.253,00 29
162.957,12 3,0
159.566,73 2,9

n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA

361




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

En funcién de los datos de la tabla anterior, presentamos la grafica del coste de

mantenimiento para cada una de las combinaciones investigadas.
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Gréfica 107. Resultados del coste de mantenimiento

Tanto en la tabla como en la grafica del coste de mantenimiento se puede apreciar que
los valores son muy constantes desde un principio y que la variacion entre la totalidad de valores

apenas alcanza un valor de 1,8 c€/m?,

8.2.2.6 Coste Medioambiental

Para el calculo del coste medioambiental presentaremos 4 tablas que nos indican el
coste de la tuberia de impulsion, de la tuberia de expulsion, de la bomba de impulsion de agua
de mar y una ultima con el coste total donde se ha afiadido el decantador y el aparato para medir
el pH. Por tanto nos centramos en los precios facilitados por el mercado en las Islas Canarias.

Es importante comentar que se ha adoptado el valor de 110 metros como el valor
necesario para la longitud de la tuberia de impulsion, debido a que para la extraccion del agua de

mar al no hacer falta que sea de pozo playero es menor.
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10.206,90
100 92,79 11010.206,90 |  5,5928
100 92,79 110]10.206,90 |  2,7964
100 92,79 11010.206,90 | 2,7964
160 105,39 110 11.592,90 | 1,5881
160 105,39 110 11.592,90 | 1,5881
300 147,68 110 16.244,80 | 0,8901
300 147,68 110 16.244,80 |  0,8901
300 147,68 110 16.244,80 | 0,5934
300 147,68 110 16.244,80 | 0,5934
300 147,68 110 [16.244,80 |  0,4451
300 147,68 110 16.244,80 |  0,4451
400 158,12 110]17.393,20 |  0,3971
400 158,12 11017.393,20| 0,3971
400 158,12 11017.393,20| 0,3177
400 158,12 110]17.393,20| 0,3177

Tabla 212. Resultados del coste de tuberia de impulsién medioambiental

Para la longitud de la tuberia de expulsion adoptamos un valor de 105 metros por

entender que el agua que se expulsa al mar no tiene las mismas condiciones que ésta, aunque

como se ha investigado con anterioridad, con este estudio, el agua de rechazo que se envia al

mar tiene menor impacto medioambiental.

Estos valores de 110 y 105 metros son los que se han adoptado desde un inicio en la

T.D., queriendo hacer notar que pueden ser variables en cada una de las plantas desalinizadoras

de 6smosis inversa. Nosotros para la uniformidad de la investigacién lo hemos mantenido fijo.
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11.065,95
160 105,39 105 | 11.065,95| 16,0635
200 115,62 105 | 12.140,10 | 3,3261
200 115,62 105 | 12.140,10 | 3,3261
300 147,68 105 | 15.506,40 | 21242
300 147,68 105 | 15.506,40 | 2,1242
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,9737
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,9737
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,6491
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,6491
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,4868
600 169,23 105 | 17.769,15| 0,4868
800 210,35 105 | 22.086,75| 0,5043
800 210,35 105 | 22.086,75| 0,5043
800 210,35 105 | 22.086,75| 0,4034
800 210,35 105 | 22.086,75| 0,4034

Tabla 213. Resultados del coste de tuberia de expulsion medioambiental

Presentamos a continuacion la tabla correspondiente al coste de la bomba sumergible

de impulsién del agua de mar para la mezcla con el agua de rechazo. Para ello en funcién de la

produccion y el factor de conversién hemos obtenido la potencia necesaria. Se ha llevado dichos

valores de potencias a los valores de mercado, motivo por el cual aparece en la siguiente tabla

una columna con el valor comercial. A partir de ahi, se ha calculado el coste de la bomba vy el

coste por m? de agua desalinizada.
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Tabla 214. Resultados del coste de la bomba sumergible medioambiental

2.513,00

11 3.259,00 0,89
22 6.857,00 0,94
60 10.624,00 0,58
80 12.458,00 0,46
110 16.320,00 0,45
130 17.956,00 041
185 20.523,00 0,37

11.065,95| 10.206,90 | 2.513,00 260

11.065,95| 10.206,90 | 2.513,00 260 1200 13,73
12.140,10 |  10.206,90 | 3.259,00 260 1400 7,68
12.140,10 | 10.206,90 | 3.259,00 260 1400 7,68
15.506,40 | 11.592,90 | 6.857,00 260 1600 5,24
15.506,40 | 11.592,90| 6.857,00 260 1600 5,24
17.769,15| 16.244,80 | 10.624,00 260 2000 2,56
17.769,15| 16.244,80 | 10.624,00 260 2000 2,56
17.769,15|  16.244,80 | 12.458,00 260 2700 1,80
17.769,15| 16.244,80 | 12.458,00 260 2700 1,80
17.769,15| 16.244,80 | 16.320,00 260 3000 1,46
17.769,15|  16.244,80 | 16.320,00 260 3000 1,46
22.086,75| 17.393,20 | 17.956,00 260 3200 1,45
22.086,75| 17.393,20 | 17.956,00 260 3200 1,45
22.086,75| 17.393,20 | 20.523,00 260 3500 1,21
22.086,75| 17.393,20 | 20.532,00 260 3500 1,21

Tabla 215. Resultados del coste medioambiental
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Una vez realizado todos los célculos, podemos afirmar inicialmente que el coste
medioambiental puede variar entre los 13,73 c€/m3 para una planta de 500 m3/dia y los 1,21
c€/m3 para una planta de 15.000 m3/dia.

A continuacién expresamos a través de una grafica los valores obtenidos en las tablas

anteriores.
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Gréfica 108. Resultados del coste medioambiental

Se observa claramente, que el coste medioambiental presenta valores elevados
inicialmente y que dichos valores comienzan a estabilizarse a partir de una zona que ronda los
7.500 m3/dia.

8.2.2.7 Coste del Consumo Energético

Vamos a finalizar el capitulo de analisis de resultados con el coste del consumo
energético. Lo primero que hacemos es recoger los datos de la potencia y el consumo total
reflejado en las tablas correspondientes al analisis del coste del consumo energético. En base a
esto se podra calcular lo que denominamos el término de potencia y el término de energia. Estos

datos de las tablas anteriores los reflejamos en la tabla siguiente:
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500-42 83 3,82

500-45 88,2 3,87
1.000-42 162 3,60
1.000-45 164,5 3,68
2.000-42 315 3,51
2.000-45 326,5 3,61
5.000-42 7515 3,48
5.000-45 764,5 3,55
7.500-42 1.107 3,48
7.500-45 1.129,5 3,55
10.000-42 1.473,5 3,46
10.000-45 1.501,5 3,53
12.000-42 1.762,5 3,46
12.000-45 1.790 3,52
15.000-42 2.205 3,46
15.000-45 2.240 3,52

Tabla 216. Potencia y consumo energético total

Aportamos en la siguiente tabla los precios de las tarifas de los periodos punta (P1),

llano (P2) y valle (P3), correspondientes a los términos de potencia y energia.

T, €/kWh aiio 24,493015 15,104184 3,463562
Te en DH3 €/kWh 0,134025 0,116987 0,081679

Tabla 217. Coste de los términos de potencia y de energia en AT. [56]

Una vez esto, vamos a explicar el procedimiento para el calculo del coste de la energia,
en funcion de los términos comentados anteriormente.

Para facilitar el coste energético, realizaremos el calculo para el caso de 1 kWh/m3 y al
final colocaremos la tabla de resultados para las diferentes posibilidades.

a) Término de potencia.

Para hallar el coste anual del término de potencia, lo realizamos en base a multiplicar la

potencia por los factores de potencia anual, siendo P 1 kW.

Coste panval = (P x 24,493015 + P x 15,104184 + P x 3,463562 )

Coste panual(t kw) = 43,060761 €/anokW
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La expresion matematica para calcular el coste correspondiente al término de potencia

sera la siguiente:

Coste p=43,060761 x P(kW)/365/Q(produccion)

b) Término de energia.

Para el término de energia multiplicaremos el consumo (1 kWh) por el coeficiente en

cada tramo por las horas y por los 365 dias al afio.

Coste eanval = ( Cx0,134025x4x365 + Cx0,116987x12x365 + Cx0,081679x8x365)

Coste eanual(t kwn) = 946,58218 €/afio

c) Impuesto eléctrico.

A la suma de los costes anteriores se le aplica el impuesto de electricidad en base a la

siguiente formula:

Coste [Eansa= (Ce + Cp)x1,05113x0,04864

Coste IEanua(1 kwh) = 50,5974 €/afio

d) Alquiler del equipo de medida.

Este alquiler es una cantidad fija y esta tasada en 48,11 €/mes. Luego, vemos lo que

cuesta el alquiler al afio.

Coste AlQanual = 577,32 €/aiio

Coste AlQqia = 1,5817 €/dia
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Dicha cantidad del alquiler la dividiremos entre cada caudal de produccion y

obtendremos el coste del alquiler para cada caso.

e) IGIC del 3%.
El IGIC reducido del 3% se le aplica a las cantidades del término de potencia, del

término de energia.

f) IGIC del 7%.

Este tipo de IGIC normal se le aplica solamente al alquiler del equipo de medida. Si
vemos la tabla, observamos que el 7% de las cantidades a las cuales se le aplica, se observa
que nos responden numeros insignificantes para nuestra T.D., por lo cual dichos valores los

obviamos.

Sumando las cantidades correspondientes al término de energia y el impuesto eléctrico,
obtenemos el coste anual para 1 kWh, que pasa a ser de 997,17958 €/afo. Si realizamos el
cociente entre esta cifra y el numero de horas al afio, 8.760, tendremos el coste para estas
condiciones, pendientes de los IGIC:

C e+i =997,17958/8760 = 0,11383 €/kWh = 11,383 c€/kWh

Multiplicando la cantidad anterior por el consumo de cada caso y sumando el coste del
término de potencia obtenemos el coste de potencia, energia e impuesto. Presentamos a
continuacion la tabla con la totalidad de las partidas de costes correspondiente al consumo

energético en c€/m3 y la grafica del coste.

500-42 45,83 0,31 0,91 47,05

500-45 46,43 0,31 0,93 47,67
1.000-42 43,19 0,16 0,86 44,21
1.000-45 44,15 0,16 0,88 45,19
2.000-42 42,11 0,08 0,84 43,03
2.000-45 43,31 0,08 0,86 44,25
5.000-42 41,75 0,03 0,83 42,61
5.000-45 42,59 0,03 0,85 43,47
7.500-42 41,75 0,02 0,83 42,60
7.500-45 42,59 0,02 0,85 43,46
10.000-42 41,51 0,01 0,83 42,35
10.000-45 42,35 0,01 0,84 43,20
12.000-42 41,51 0,01 0,83 42,35
12.000-45 42,23 0,01 0,84 43,08
15.000-42 41,51 0,01 0,83 42,35
15.000-45 42,23 0,01 0,84 43,08

Tabla 218. Resultados del coste del consumo energético
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Grafica 109. Resultados del coste del consumo energético

En base a la tabla y la grafica anterior se puede comentar que evidentemente, en este
caso el coste es mayor para una conversion del 45%, debido a que la potencia de la maquinaria
es mayor y por tanto el consumo también lo es. Asi mismo se observa que las curvas realizan un

recorrido casi paralelo entre ellas.

Presentamos a continuacion solo para el proceso de la 6smosis inversa 2 tablas y 2
gréficos, en las que ponemos de manifiesto los costes en c€/m3 del proceso con las posibilidades

estudiadas en la T.D. La primera tabla y grafica corresponden a un factor de conversién del 42%,

mientras que la segunda gréfica y tabla corresponden a un valor de conversion del 45%.

500 31,67 30,71 31,55 30,47 31,43 30,35
1.000 31,43 30,23 31,31 30,12 31,07 29,99
2.000 31,15 30,12 31,08 30,02 30,90 29,75
5.000 31,07 29,99 30,95 29,87 30,71 29,75
7.500 31,07 29,99 30,95 29,87 30,71 29,75
10.000 31,07 29,99 30,95 29,87 30,71 29,75
12.000 31,07 29,99 30,95 29,87 30,71 29,75
15.000 31,07 29,99 30,95 29,87 30,71 29,75

Tabla 219. Resultados del coste del consumo energético para una conversion del 42%
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Grafica 110. Resultados del coste del consumo energético para una conversion del 42%

De la grafica anterior podemos concluir, que manteniendo el factor de conversién y el
fouling factor constante, a medida que aumenta la temperatura el coste energético del proceso
de dsmosis disminuye. También podemos comentar que cuando la membrana es nueva, es decir

el valor del fouling factor es 1 el coste energético del proceso es menor.

Tabla 220. Resultados del coste del consumo energético para una conversion del 45%
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Grafica 111. Resultados del Coste del consumo energético para una conversion del 45%

Al igual que en la grafica anterior, se observa que manteniendo el factor de conversion y
el fouling factor constante, a medida que aumenta la temperatura el coste energético del proceso
de dsmosis disminuye. Si bien comparando las dos graficas podemos concluir que para el factor

de conversion del 45%, el coste energético referente al proceso de la dsmosis inversa es mayor.

8.2.3 Costes totales

Una vez que hemos calculado cada uno de los costes que afecta a la produccién de
agua desalinizada mediante O.l., hemos considerado necesario elaborar una tabla con la
totalidad de los datos que se han calculado y poder obtener el coste total del m3 de agua de mar
desalinizada. Adjuntamos la tabla comentada anteriormente. La totalidad de los valores

presentados responden a c€/m?.
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500-42 14,78 317 0,24 1,19 79,58 47 13,73 47,05 164,72

500-45 14,60 3,01 0,22 1,10 79,58 47 13,73 47,67 164,61
1.000-42 12,54 3,14 0,23 117 39,79 4,0 7,68 44,21 112,86
1.000-45 12,08 2,98 0,22 1,08 39,79 38 7,68 45,19 112,82
2.000-42 12,33 3,11 0,23 1,15 19,90 38 5,24 43,03 88,79
2.000-45 11,67 2,95 0,22 1,07 19,90 36 524 4425 88,90
5.000-42 10,31 3,08 0,23 1,05 8,27 32 2,56 42,61 71,31
5.000-45 9,9 2,92 0,22 0,98 8,27 30 2,56 43,47 71,32
7.500-42 9,8 2,96 0,22 0,93 6,25 3,0 1,80 42,60 67,56
7.500-45 9,5 2,80 0,21 0,87 6,25 30 1,80 43,46 67,89
10.000-42 9,8 2,93 0,22 0,91 5,32 3,0 1,46 42,35 65,99
10.000-45 9,5 2,78 0,21 0,85 5,32 29 1,46 43,20 66,22
12.000-42 9,6 2,90 0,22 0,89 5,01 3,0 1,45 42,35 65,42
12.000-45 93 2,75 0,20 0,83 5,01 29 1,45 43,08 65,52
15.000-42 94 2,87 0,21 0,87 4 30 1,21 42,35 63,91
15.000-45 9,2 2,72 0,20 0,81 4 29 1,21 43,08 64,12

Tabla 221. Resultado del coste total

En funcién de la tabla anterior, presentamos la gréfica con el coste total para la

desalinizacion de agua de mar mediante la O.1..
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Gréfica 112. Resultados del Coste Total

El analisis de los resultados, segun nos revela la grafica y la tabla anterior de resultados
de la investigacion, pone de manifiesto que las plantas desalinizadoras mediante O.l. para un
rango que va hasta los 5.000 m3/dia presentan unos costes extremadamente altos, por lo que
salvo para determinados casos que estén justificados como consecuencia de producciones
menores por motivos de disefio y espacio, no se encuentra razonable la instalacion de las

mismas.
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A la vista de los resultados de determinados costes, segun las graficas 102, 106 y 109
los costes de amortizacidn, personal y consumo de energia son los que mas influyen en el coste
total, por lo que habria que intentar disminuirlos para optimizar el coste final.

El consumo energético, segun la tabla de resultados del coste total, producto de nuestra
investigacion, es un factor fundamental a la hora de planificar una planta desalinizadora de agua
de mar mediante la O.1.

En funcién del apartado que corresponde a la investigacion del modelo matematico que
puede satisfacer nuestros costes, se ha llegado a la conclusion que el modelo matematico puede
responder a un modelo univariante o a un modelo de minimos cuadrados ponderados, basados
en el coste total como variable dependiente y en funcién de 8 variables independientes que
responden a los 8 tipos de coste diferentes y mas comunes que presenta una planta
desalinizadora de agua de mar de O.l. En el caso de los minimos cuadrados ponderados, la
variable ponderadora podra ser el coste del consumo energético como variable de mayor peso o
el coste de reposicion de filtros de cartuchos como variable de menor peso.

Resumiendo el apartado de los modelos matematicos, podemos concluir que
sustituyendo los resultados de los costes totales, los valores mas exactos corresponden al
modelo matematico basado en el analisis de minimos cuadrados ponderados, apartado
7.5.3.7.2, eligiendo como variable ponderadora el consumo energético, que como sabemos es la
variable con mas peso en el coste total.

En base a los estadisticos descriptivos se observa que la mayoria de los factores
responden inicialmente a una distribucion normal. Realizadas por tanto las pruebas de
normalidad de Kolmogorov-Smirnov y Shapiro-Wilk podemos confirmar la distribuciéon normal.

Para todos los costes podemos observar que no existen valores perdidos, que los
estadisticos descriptivos habituales y los robustos que corresponden a los estimadores M
(Huber, Tukey, Hampel y Andrews) son muy similares y los valores extremos no son exagerados,
lo que nos lleva a no prever la existencia de valores atipicos.

Los valores muy pequefios de los contrastes de normalidad asi como los diagramas
representados muestran la normalidad de los datos.

También es importante hacer notar que los modelos matematicos en los cuales hemos
tomado como variable dependiente los costes totales, reagrupando en un coste llamado resto de
costes los que presentan valores menos significativos, es decir, reactivos, filtros, membranas,
mantenimiento y medioambiental tienen su utilidad para los casos en los cuales queramos
conocer de manera aproximada, menos exacta pero mas rapida el coste total de la planta

desalinizadora de O.1.
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CAPITULO 9

Conclusiones y nuevas lineas
de investigacion
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Capitulo 9. Conclusiones y nuevas lineas de investigacion

9.1 Conclusiones

Finalmente se resume las conclusiones mas relevantes en la presente T.D,,

estructuradas en tres grupos fundamentales: generales, metodologicas y de resultados.
9.1.1 Conclusiones generales

1) El coste de mayor repercusién en el coste total de una planta desalinizadora de
dsmosis inversa es claramente el consumo energético, oscilando entre 47,67 y 42,35 c€/m3 para
una planta de 500 y 15.000 m3/dia respectivamente.

2) Como aspecto novedoso de la presente T.D., se ha incorporado un nuevo coste, el
coste medioambiental de la desalinizacion por 6smosis inversa. Este coste que hasta ahora no
se habia tenido en cuenta, se ha calculado en base a mezclar agua de mar sin tratar con el agua
de rechazo. De esta forma se consigue aminorar el factor correspondiente al impacto
medioambiental del proceso.

3) El andlisis del novedoso coste medioambiental tiene una repercusion notable para
capacidades de produccion en el rango entre 500 y 5.000 m?/dia ya que supone un 7% del coste
total. Para capacidades de produccion superiores el coste disminuye hasta el 2% del coste total.

4) Se ha podido contrastar que el coste de personal y de amortizaciéon se aminora a
medida que aumenta la produccion, motivo por el cual, es deseable que las plantas
desalinizadoras se encuentren totalmente automatizadas y que el aporte del capital inicial sea lo
maximo posible. Por ende, los costes correspondientes a la amortizacion y el personal
disminuyen considerablemente sobre todo en la parte que corresponde al primer tramo del rango
investigado.

5) La estabilizacién de los costes en funcién del aumento de la produccion se inicia a
partir de los 7.500 m3/dia observando que a medida que aumentamos la produccion se presenta
un oscilacion en torno al 1,5%.

6) Los recursos humanos necesarios para el correcto funcionamiento de una planta
desalinizadora las 24 horas del dia es de 7 y 10 trabajadores para producciones de 500 y 15.000

m3/dia respectivamente.
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9.1.2 Conclusiones metodoldgicas

1) El analisis de costes que se ha realizado responde a un modelo de planta (grafica 17),
que corresponde con el 92% de las plantas desalinizadoras de O.l. investigadas y analizadas
segun el apartado correspondiente a la experiencia de campo.

2) El analisis de los costes se ha desarrollado en base a una estructura normalizada,
segun C. Fritzmann, [118], donde se tiene en cuenta los costes de inversion, es decir, la
amortizacion del capital inicial y los costes de explotacion o de operacidn dentro de los cuales se
han analizado: el consumo de reactivos, la reposicion de filtros de cartuchos, la reposicion de
membranas, el personal, el mantenimiento, el coste medioambiental y el consumo energético.

3) La experiencia de campo realizada, corresponde con una muestra significativa, en
tanto en cuanto, se han visitado 36 plantas desalinizadoras lo que supone el 78% de las plantas
desalinizadoras en la Isla de Gran Canaria. De éstas 36 plantas, solamente dos, es decir, un 5,5
% no corresponden con nuestro modelo de planta.

4) Teniendo en cuenta las 5 variables adoptadas: produccion, factor de conversion,
temperatura, ensuciamiento y niumero de membranas; se investigd con 4.032 combinaciones
diferentes, de las cuales, sdlo 1.728 opciones, el 42,85% de los casos estudiados, son las que se
han considerados como casos Optimos de estudio.

5) Nuestra investigacion en cuanto al modelo matematico se refiere, nos permite probar
que el modelo univariante y el de minimos cuadrados ponderados son adecuados a nuestra
estructura de costes ya que reflejan en todo momento una sola variable dependiente (coste total)
y una variable independiente (consumo energético) determinante y con gran peso con respecto
al resto de los costes.

6) Para la obtencion de los modelos, tanto univariante como minimos cuadrados
ponderados, se han realizado con anterioridad las pruebas de normalidad de Kolmogorov-
Smirnov y Shapiro-Wilk mediante las cuales podemos confirmar la distribucién normal.

Para todos los costes podemos observar que no existen valores perdidos, que los
estadisticos descriptivos habituales y los robustos que corresponden a los estimadores M
(Huber, Tukey, Hampel y Andrews) son muy similares y los valores extremos no son exagerados,
lo que nos lleva a confirmar la no existencia de valores atipicos.

Los valores muy pequefios de los contrastes de normalidad asi como los diagramas
representados muestran la normalidad de los datos.
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También es importante hacer notar que los modelos matematicos en los cuales hemos
tomado como variable dependiente los costes totales, reagrupando en un coste llamado resto de
costes los que presentan valores menos significativos, entre el 12 y el 14%, es decir, reactivos,
filtros, membranas, mantenimiento y medioambiental tienen su utilidad para los casos en los
cuales queramos conocer de manera aproximada, menos exacta pero mas rapida el coste total

de la planta desalinizadora de O.1.

9.1.3 Conclusiones de analisis de resultados

1) Se ha observado que el coste de amortizacion disminuye cuanto mayor sea la
capacidad de produccién manteniéndose constante el factor de conversién. También se ha
observado que cuanto mayor sea el factor de conversion, menor es el coste de amortizacién. Se
presentan claramente dos escenarios, uno de 500 a 5.000 m3/dia y otro de 5.000 a 15.000
m3/dia. En estos dos escenarios (grafica 102), se advierte que para un 42% de conversion el
coste varia entre 14,78 y 9,4 c€/m3, mientras que para un 45% de conversién la variacion esta
entre 14,60 y 9,2 c€/m3. El primer tramo presenta una pendiente cuya tangente corresponde a un
angulo de 54° y para el segundo tramo la pendiente corresponde a un angulo de 11°. Se deduce
que el segundo tramo presenta una pendiente cinco veces menor con respecto al primero y por
tanto se estima que se inicia una estabilizacion del coste de amortizacion en el segundo tramo
resultando una reduccién del coste entre los dos extremos de los tramos del 36,5%.

2) Para el coste del consumo de reactivos, se observa que para un mayor factor de
conversion se obtiene un menor coste de dicho consumo. Se presentan (grafica 103), dos
escenarios bien diferenciados, uno hasta 5.000 m3/dia y otro para una produccion a partir de los
7.500 md/dia. Estos dos escenarios presentan la misma pendiente a cuya tangente le
corresponde un angulo de 2°, bastante estable. Los dos escenarios anteriores estan unidos por
un tramo cuya pendiente presenta un angulo de 7°, lo que implica un salto cuatro veces menor.
La repercusion en el coste del consumo de reactivos en este caso es de una reduccion del 9,5%.

3) En el caso del coste correspondiente a la reposicion de filtros de cartuchos (grafica
104), nos encontramos que para un factor de conversion mayor dicho coste disminuye. En lo que
a los escenarios se refiere ocurre lo mismo que en el caso anterior, aunque en este caso la
pendiente de los tramos es mucho menor, correspondiéndole un valor del angulo de 0,1°. La
repercusion en este coste como consecuencia del aumento de produccion y de los factores de

conversion corresponde a una reduccion del 9,6%.
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4) Para el coste de reposicion de membranas (grafica 105), se mantiene una misma
pendiente para los dos escenarios, correspondiéndoles un angulo de 1°, unidos por un salto cuyo
angulo es de 6° y que une los escenarios anteriores entre si correspondiendo a una produccion
entre 2.000 y 7.500 m3/dia. Dicho coste es menor para un factor de conversion mayor. La
disminucién del coste en funcidn de los factores de conversion es del 26,5%.

5) En el coste de personal (grafica 106), cuanto mayor es la capacidad de produccién,
menor es la repercusion de dicho coste en el m? de agua desalinizada. No obstante, también se
concluye que dicho coste no depende del factor de conversién. Para el primer tramo hasta los
5.000 m?/dia se obtiene una pendiente a cuya tangente le corresponde un valor de 87°, mientras
que para el segundo tramo a partir de los 5.000 m3/dia la pendiente presenta un valor de 44°.
Consecuentemente, en el segundo tramo existe una estabilidad relativa en cuanto al coste se
refiere.

6) El coste de mantenimiento (grafica 107), presenta una manifiesta estabilidad en el
segundo tramo a partir de los 5.000 m3/dia, manteniendo la pendiente el valor 0. Con respecto al
primer tramo la pendiente presenta un angulo de 25°. Igualmente, se puede concluir que cuanto
mayor sea el factor de conversiéon menor es el coste de personal. La reduccién de este coste en
funcion de la produccion y el factor de conversion es del 36%.

7) Segun la grafica 108 se desprende que el coste medioambiental es independiente del
factor de conversion. Se aprecia nitidamente los dos tramos comentados con anterioridad con
pendientes cuyos angulos son 74 y 17°. Al igual que los costes anteriores, a partir de los 7.500
m3/dia se observa un principio de estabilidad.

8) La grafica 109 merece comentar que el coste debido al consumo energético es menor
en cuanto a la repercusion se refiere, cuanto mayor sea la capacidad de produccion. Para este
tipo de coste se observa que cuanto mayor es el factor de conversion mayor es el coste del
consumo energético. Dicha conclusion viene determinada también porque dicho coste viene
afectado directamente por la potencia del grupo de la motobomba de alta presion, la cual es
mayor cuanto mayor sea el factor de conversion. Asimismo en los dos escenarios comentados
corresponden una pendiente de valores 55 y 4°. Para este tipo de coste, la reduccion del mismo
entre los escenarios estudiados es del 9,8%.

9) En relacion con el coste generado por el consumo energético y particularmente el
coste generado por el proceso de la 6smosis inversa, se ha de concluir en funcion de las graficas
110 y 111, que manteniendo el factor de conversion y el fouling factor constante, a medida que
aumenta la temperatura el coste energético del proceso de 6smosis disminuye. De la misma

manera resulta que cuando la membrana es nueva, considerando que el valor del fouling factor
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sea 1, el coste energético del proceso es menor. Por lo tanto para todas las combinaciones
realizadas, se ha observado que el coste energético es menor a una temperatura de 21°C y con
un fouling factor de valor 1. [168]

10) En cuanto al coste total se refiere (grafica 112), se observan los dos tramos
comentados con anterioridad de una forma acentuada. Para el primer tramo hasta los 5.000
m3/dia, la pendiente tiene un angulo de valor 88° mientras que para el segundo tramo, a partir de
los 5.000 m3/dia el angulo es de 59°. Esto confirma que en este segundo tramo se inicia la
estabilizacion, observada en varios costes de los que hemos analizado. También se puede
advertir que la diferencia entre los dos factores de conversion para cada una de las producciones
investigadas en el peor de los casos es de 1 c€/m3 resaltdndose que para determinadas
producciones los valores son practicamente iguales.

11) El modelo de los minimos cuadrados ponderados, con el consumo energético como
variable ponderadora, en funcion del anélisis realizado de la T.D., indica que es el que mejor se
adapta y presenta mejores resultados que el modelo univariante, para los resultados obtenidos
segun la tabla 138. [169]

12) El apartado que estudia la simulacién con datos reales, el margen de error que nos
presenta la realidad, en comparacién con el modelo matematico elegido y los resultados
aportados no llega al 2% en el peor de los casos, haciendo la salvedad para una produccién de
15.000 m3/dia, debido a que las muestras para dicha produccion son pocas, aunque se estaria
en torno al 3% de margen de error con respecto a la realidad. [170]

13) Como dltima conclusion de resultados y analizando la totalidad de las lineas de
produccion, se expone detalladamente cual es la linea de produccion mas 6ptima para cada uno
de los costes investigados y la linea de produccion general optima dentro del rango investigado

destacandose que se ha analizado cada linea de produccién atendiendo al inicio de estabilidad

de las mismas.
Coste de Amortizacion: 7.500 m¥/dia
Coste del consumo de reactivos: 7.500 m¥/dia
Coste de reposicion de filtros de cartuchos: 7.500 md/dia
Coste de reposicion de membranas: 7.500 md/dia
Coste de personal: 7.500 m¥/dia
Coste de mantenimiento: 5.000 m¥/dia
Coste medioambiental: 7.500 m¥/dia
Coste del consumo energético: 10.000 m3/dia
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Como consecuencia de todo lo anterior se concluye finalmente que la linea de
produccion mas optima desde el punto de vista de los costes en plantas desalinizadoras de agua

de mar mediante 6smosis inversa corresponde a una produccién de 7.500 m3/dia.

9.2 Difusion del Trabajo de Investigacion

Algunos de los resultados mas importantes de esta T.D. han dado lugar a la elaboracion
de 3 articulos presentados en esta T.D.

El trabajo de investigacion presentado ha tenido su difusion previa en congresos
internacionales y como consecuencia de los mismos han sido publicados en revista con indices
de impacto.

El articulo identificado con el niumero [168] de nuestra bibliografia ha sido aceptado para
su exposicion oral en el Congreso Internacional, “Desalination for the environment, clean water
and energy”, en Barcelona, en abril de 2012 y ha sido publicado en la revista Desalination and
Water Treatment en enero de 2013.

El articulo identificado con el nimero [169] de nuestra bibliografia ha sido aceptado para
su exposicion oral en el Congreso Internacional, “Membranes in drinking and industrial water
production”, en Leeuwarden, The Netherlands, en septiembre de 2012 y ha sido publicado en la
revista Desalination and Water Treatment en julio de 2013.

Por ultimo comentar que se ha presentado el articulo con numero [170] de nuestra
bibliografia en la revista [JEE (International journal of Electrical, Electronics and
Telecommunication Engineering) habiendo sido aceptado y asignandosele el ID con nimero

[JEE10159, estando en este momento pendiente de la asignacion de fecha de su publicacion.

9.3 Nuevas Lineas de Investigacion

Este trabajo de investigacién desarrollado contribuye a despejar algunas incognitas
sobre el coste de la desalinizacion por dsmosis inversa, sin embargo, de forma simultanea,

genera nuevas preguntas, nuevas ideas y de esta forma, abre nuevas lineas de investigacion.

382
n UNIVERSIDAD DE LAS PALMAS DE GRAN CANARIA




Optimizacién de costes en lineas de produccion para plantas desalinizadoras de agua de mar mediante Osmosis Inversa en las Islas Canarias

En este apartado de la T.D. se presentan algunas de las lineas de investigacion que

pueden ser objeto de interés, atendiendo al trabajo expuesto en la presente T.D.

1) Como consecuencia de las valoraciones anteriores y las tablas de resultados de la
T.D., para la capacidad de produccidn de 7.500 m3/dia se localiza el inicio de la estabilizacién de
los valores, lo que nos podria indicar, que se debe abrir una linea de investigacion para
producciones de 8.000 y 9.000 m3/dia para obtener los resultados de costes correspondientes y
poder compararlos con los aqui presentados.

2) En este trabajo de investigacion entre otros factores de disefio se trabajé con un
rendimiento de la maquinaria fijado en el 80%. Se deberia investigar en la mejora de los
rendimientos de la maquinaria con el fin de estudiar de qué manera afectaria a los costes y en
qué porcentajes.

3) Se ha realizado una estimaciéon para una planta de 7.500 m3/dia de produccién,
introduciendo en la planta desalinizadora energias alternativas. Como consecuencia de esto, el
coste de inversion aumentaria un 30% y el coste del consumo energético disminuiria en torno a
un 65%, segun las fuentes bibliograficas consultadas.

Con el fin de intentar optimizar y por tanto reducir los costes en las lineas de produccién
para las plantas desalinizadoras de O.l. y sabiendo, segun muestran los resultados de la T.D.
que el consumo energético es el factor de costes mas importantes, se deberia abrir una linea de

investigacion en base a introducir las energias alternativas como reduccion del citado coste.
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