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INTRODUCCION 



I.- INTRODUCCION. 

LR sustitución de importaciones constituye, en la may~ 
ría de los casos, uno de los medios más sanos para el desa
rrollo industrial de un país, a la vez nue redunda en bene-
ficio de la balanza comercial del mismo. En muchas ocasio· 

nes, la sustitución se hace parcialmente, es decir, impor-
tando la materia prima y rr~ces~ndola localmente, hasta el 

~roducto ter~i~ado. Si lo oue nos interesa es conseGuir u 

na completa sustitución de las importaciones, nademos afir
~ar oue la premisa funcamental para ello es contar con las 
fuentes de materias primas locales nue nos proporcionen ma
terial en cantidad y calidad adecuadas. 

México posee varios yacimientos de roca fosfórica dis
tribuidos en distintas regiones del país y aunoue no todos 

son aprovechables, si existen algunos 0¡ue por sus caracterís 
tícas resultan atractivos para ciertos proyectos, como lo·
es el caso nue nos acuna. 

Por otro lado, México produce hidróxido de calcio en - ~,, 
diversas calidades, ce entre las cuales se puede seleccionar 

la m~s adecuada para la producción de un fosfato de calcio 

alimenticio. 
Mediante el ~resente estudio se persiguen dos objetivos 

fundamentRles 

a) Aprovechar los recursos nacionales de roca fosfó
rica nara utilizarla en la fabricación de ácido fosfórico -
por vía húmeda. 

b) Sustituir las importaciones de fosfato diéálcico 

dihidratado grado alimenticio, utilizado en la fabricación 

de productos para consumo humano. 
Para cumplir con los objetivos pronuestos serán necesa

rios los conocimientos adquiridos durante la carrera de In-
geniería Química, así como el criterio para el análisis y r~ 

solución de problemas oue hemos desarrollado en el transcur-

\. r 
\ 

,..} 
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so de la misma. 

LA icea oue ~retence~os evaluar es lP pr~ducción de fos 
feto dic~lcico dihidrntado ~rPdo elim~nticio, utilizando co 
mo materia Prim8 ácido fosfórico obt~nido nor el nroceso hú 
medo. 

Este 2cido Provenorá a su vez de roca fosfóricP Perte
neciente a uno de los yacimientos nacionales. 

Se determinará la caracidad de la planta m~diante el -

estudio de mercado y con ello los costos de inversión y de 
operación. Se fijará un precio ~ara el rroducto entre el 
valor actual del F.D.D. y el nrecio nue arroje el nunto de 
e~uilibrio. Posteriormente, se calculará el tiempo de recB 
peración de la invPrsión y la velocidad de retorno sobre la 

inversión r.or flujo de cAja descontado, con lo ~ue evaluare 
mos la factibi~idad de la idea. 

Se nrevé nue la planta de ácido fosfórico poseer~ una 
canacidad sumamente re~ueña, si se la compara con las gran

des plantas construidas por Fertilizantes Fosfatados Mexic~ 
nos -única em~resa nue produce P.cido fosfórico nor vía hú

meda en el ~afs- sin embarRo, existen varios factores nue 
a nuestro juicio la justifica y nue enumeramos a continua
ción: 

1) La planta ~ermitirá exnlotar un yacimiento de 
roca fosfóric2 n~ ~nr1vech~do hasta el momento y ~ue se CQ 

racteriza ;Jor tener un bajfsimo C'Jntenido de flúor, cuali
dad fundamental r¡ue debe cumplir cualr-uier mRtPriel ~ue se 

utilice para consumo animal. 
2) El ~cido rroducido no re0uerir~ una etapa de 

concentración c~mo lo Pr8sentAn las grandes pla~tas. Esto 
reducir~ considerr~blemron +e los costos de inv,rsión y de o

peración. 
)) Si compráramos el ácido rosfórico, este tendrí~ 

nue someterse a una puri~icación para eliminar flúor y arsé 

nico, lo cual im~lica más inversión en eouipo. 
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ESTUDIO DE MERCADO 



ESTUDIO DE MERCADO 

~on el objeto de definir el mercado del fosfato dicálci 
ca dihidretado y con ello determinar la capacidad de la plag 
tapara nroducirlo, se describe a·continuación el esnuema de 

consumos y distribución del mencionado producto. 

La tabla A contiene Yos catos ce volúmenes ce importa-

ción a partir de 1968 por países y a~os. La información -
~roviene del Anuario ~stadístico de Comercio Exterior y por 

1 

fuentes confiables se sabe que nráctic~mente ~l 100% de los 
volúmenes repJrtados se refieren a fosfato dicálcico dihidr~ 

tado. Dado oue los volúmenes de producci6n nacional son tan 
pequeños, CJmnarados con las importaciones, nue no se generan 

excedentes para exportar, en este caso particulAr el consumo 
aparente se tomará como el equivalente a las importaciones. 

Los datos llevados a una gráfica de volúmenes contra a
ños demuestran un crecimiento hasta el año 1974. En 1975 se 
presenta una disminución brusca de las importaciones, recup~ 

rándose en 1976. Se piensa oue las causas más probables de 
éste comportamiento hayan sido las siguientes: 

a) Que los a~os próximos anteriores las compa~ias 
consumidoras hayan aumentado sus inventarios -
nor sunoner 6 esnerar incrementos notables en -

la producción nacionalt dedicándose a agota~los 

durante el año de 1975. 
b) Que el mercado de los alimentos balanceados pa

ra animales se viera afectado, como sucedió con 

la mayoría de las industrias en ooéxico, por la 
escasez de materias primas padecida en el año -

de 1975. 

Respecto a la primera suposición, tenemos conocimiento 

de dos empresas en México oue producen el F.D.D. , pero in

formados por ellos mismos sus volúmenes de producción son mf 



T.ABLA A 

VOLUMENES DE IMPORTACION EN TONELADAS 

~ 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977 
S 

u.s.A. 2089.5 2379.3 2336.5 2768.5 3172.6 3615.8 3504.8 1587.8 2831.0 3065.8 

REPUBLICA o.o8 10.1 1.4 7.06 30.0 76.4 FED. ALEM. 

FRANCIA 0.16 0.:32 0.216 0.484 o.o6 

CANADA 1.08 50.5 27o85 54.5 

PAISES BAJOS 100.0 10.0 

' REPUBLICA 24.5 DEL :5ALV. 

GRAN 10.0 BRETAÑA 0.03 7o25 5o 12 

TOTAL 2099-7 2404.7 2343 2770.4 3323.1 3626 3540.8 1594.0 2861 3197.7 
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nimos com~arados con el tama~o de l8s imPortAciones y ningu
na de las dos tuvo aumentos de cr>nacided notAbles en el año" 

que estamos discutiendo. Por lo a~terior, cor.cluí~os ~ue lg 
causa más nrobable de le disminución en.la historia de lAs -

imoortaciones del rroducto haya sido la segunda de las men-
cionadas anteriorrr.ente. 

Analizando las cifras de importación norfracciones ara~ 

celarías , eP.contramos rue del total de las mismes, aproxi

madamente el 90% corres'1ond·en al fosfato dicálcico 8rado de~ 

tffrico, siendo los princiPales consumidores : La Compa~ia 

Medicinal Le CAmpaña· y Colgate Palmolive. 

Con el objeto de resolver la situación provocada Dor la 

disminuci6n de las importaciones en 1975 y noder estimar la 
ecuaci6n más adecuada para las proyecciones, se hizo lo si-

guiente: dado oue nara los w"íos de 1976 y 1977 se nota una 
tendencia hacia la recu~eraci6n del crecimiento de las impo~ 

taciones y considerando r.ue la explicación dada para el caso 
de 1975 es satisfactoria, decidirnos calcular, nor mínimos -

cuadrados, la recta mes adecuada ~ara los ~eríodos de 1968 a 

1974 y de 1975 a 1977. Calculamos las oendientes de cada -
una de las rectas y con ellas una pendiente ponderada; apli

cando el m~todo analítico de Dunto y nendiente nos apoyamos 

en el ~unto de intersección de las dos rectas iniciales y o~ 

tuvimos la c~rva de pronósticos. 

Cabe aclarar r,ue basándonos en la información recolect~ 

da, consideramos (]U e los volúmenes de importación renresen--

tan práctica:nente el consumo aparente del mercado del F.D.D. 
La obtención de las ecuaciones nara las dos secciones -

de la eráfica se realizó con el programa integrado de la ca! 
culadora TI 58, habi~ndose encontrado las si~~ientes formas: 

Ecuación para el neríodo l96R a 1974 

Y = 276.468 X + l766.Al8 (l) 
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- 3cuación para el período 1975 a 1977 

Y = 801.45 X 4661.883 (2) 

Donde Y es el volúmen de las imrortaciones 6 consumo a

narente y X el año codificado a partir de 1968 • 

f,~edia POnderada 
(276.4 X 7) + (301.5 X 3) 

lO 

Punto de intersecci6n: 

Y 5151 ton 

X = 12~244 años (1979) 

- ~cuación para los pronósticos 

Y= 433.93 X - 162 •••• (3) 

= 433.9'3 

Ecuación 0,ue usaremos rara nuestYas proyecciones • 

. PROYECCION DE LAS IMPORTACIONES 

AÑO IMPORTACION (TO~ELADAS) 

1979 4611 

198Q 5045 

1981 5419 / 

1982 591~ 

6347 
~ 

1983 / J 

19R4 6781 

1985 7215 
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Entre un 60 y 70% del mercBdo de F.D.D. se encuentra 

distribuido en el D.F., Edo. de lt;éxico y ~Toreste de lR H~ 

pdblica. Este porciento de distribución re~resentar~ un 

factor importante en la decisión de localización de la --

planta. 

Para el caso del rrecio del F.~.D. no se efectuará -

ninguna proyección, ya oue en la evaluación del pr'Jyecto se 

llevarRn todos los costos i0voJuc~ados a valor nresente, -

para un precio supuesto entre e: va,or ~ara el punto ée e

quilibrio y el precio actual de importación del F.D.D.; 

calcUlÁndose el correspondiente tie~po de recuperación de 

la inversión, y la tasa de retorno por ~lujo de caja des-

contado, parámetros oue nos deter~inarP.n la viabilidAd de 

la idea. 

Dado nue adicianal~ente a la sustituci1n de las impo~ 

taciones nensa~os oue se podría contar con un excedente de 

producción para exportar y que la capacidad de la planta, 

calculada en bese a las proyecciones, sería un 80% de la -

capacidad total, el dise~o se hará para 9,000 toneladas a

nuales de F.D.D. 
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a) Generalidades. 

En la fabricación de ácido fosfórico por vía húmeda 
se utilizan fundamentalmente dos materias primas importan-
tes: roca fosfórica y ácido sulfdrico. 

La roca fosfórica existe principalmente como fluorapa
tita, cuya fórmula general se ha establecido como 

La ma,yoría de la roca fosfórica utilizada en la produ.s_. 
ci6n de ácido fosfórico, proviene de depósitos sedimentarios 

( 

formc,dos por precipitación de fosfatos disueltos. Las carac 
téristicns de la roca v.qr{~n de acuerdo a la zona geoe;ráfica 
de donde provienen y los distintos contenidos de impurezas, 

obligan a un análisis detallado del material antes de sele~ 
cionar el T)roceso ce extracción, cu;ra economía depende fun
damentalmente de la calidad de la roca. 

La nresencia de impurezas represent& un ractor importag 

te·en el proceso de selección de la roes. El flúor se con

vierte en ácido fluorhídrico nue a su vez reacciona con la -
sílice en la rJca, para formar ácifo fluosilícico 

En rocas deficientes en sílice suele agregarse cierta 
cantidad de ésta DPra prevenir la corrosión por el ácido 

fluorhídrico libre. 

La materia orgánica causa formación de es·puma, los car
bonatos c0nsumen un excPSO de ácido sulfdrico y el fierro y 
aluminio forman fosfatos insolubles, causAndo nérdidas de -
P2o5 y problemas de sedimentación. 

··~-... ../ Los cloruros incrementan la corrosión y los iones sodio 
y potasio reaccionan con el ácido fluosilícico, para produ
cir fluorosilicatos rue cauian incrustación en los eouipos. 

El contenid8 de P2o5 viene a ser, por razones obvias, 

la principal característica de la roca fosfórica y en base 
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a éste parámetro se la suele cl2sificar. ~n la ~ráctica 
se utiliza la desiJmaci6n "BPL" (bone rhosnl:"l.qte of lime) 

pera indicBr el contenico de P2o5 en la roca. Mientras 
más alto es el BPL, mayor es el contenido de P2o

5
• Sste 

parámetro indica la concentración de fosf2to exnresedo en 
términos de fosfato tricálcico, ca3 (P0

4
)
2 

, y es iH,ual al 

producto del % de P2o5 por un factor constante de 2.183 • 

En ~lantas de capacidad ~ecue~a, suelp recomendarse el 

uso de roca previamente beneficiada y reducida a cierto ta 
maño de partícula. Par8 o!"leraciones a canacidades mavores, 

suélese inte~rar el proceso desde la exrlotación de la ro

ca con todo el ~roceso de benefici~ci6n hasta su consumo -
en la ;;lant;:,. 

Sl proceso de beneficiación sim0le, utilizado en la -
preparación de roca, nara nroducir ácido fosfórico, consi~ 

te fundamentalmente en un lavado del mineral, con una sena 

ración de gruesos -de alto contenido en P2o5- y elimina
ción de arenas ~ue generalmente son pobres en P2o

5
• Las 

fracciones intermedias se someten a un Proceso de flotación 
con surfactantes. 

Los concentrados combinados se deshumidifican y secan • . 
Una vez seco, el producto se muele al tamaño final ~ue es 

rer.uerido (normalmente 60% atrP.vés de maJla 200 Tyler para 

proceso de ácido fosfórico). 

El ácido aulTúrico que se utiliza en la ~roducci6n de 

ácida fosfórico, tiene una concentración cue oscila entre 
90 y 98% , ya ~ue de éste modo se ?Uede obtener un caneen 

trado m¿s alto de P2o5 y una mAyor eficiencia en el lavAdo 

de los cristales de sulfato de calcio. 

Sn su mayoría, el ácido utilizado es nroducído nor el 

método de contacto en el n.ue dióxido de azufre, so2 , obt~ 

nido por la combustión de azufre elemental, se oxida a 

trióxido de azufre nediante catalización en pentóxido de -
vanadio, v2o5 • El so3 obtenido se absorbe en ácido di 
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luido pRra dar ln concentración final deseada, normalmente 

98% • 

Una de los variables mDs importantes ~ue afecta: la 
velocidnd de reacción de la roca con el ácido sulfórico, la 

filtrP.biJid3d del sulffltO formRdo como subnroducto y algu-
nas propiedPdes fisicPs del ácido fosfórico obtenido, es el 

contenido de Ácido sulfórico libre en el sistema. Este ex
ceso de &cido sulfúrico suPle mantenerse entre 2 y 3% base 

so3 • 

Se ha demostrado que oueden utilizarse otros ácidos a
demás del sulfúrico, como e, c.lorhidrico y el nitrico, pero 

se tiene la desventaja de cue forman sBles de calcio, solu
bles en ~cido fosfórico y ~or lo tanto se ven involucradás 

técnicas de seraración'muy complicadas y costosas, como la 
extracciófr lí0uido-liruido. 

\ 

b) Criterios para la evaluación de la roca fosfórica .. 

La evaluación de una roca fosfórica debe partir de 
un an~lisis de su composición, (IR c;ue ésta nos proporciona 

información, r,ue ~ermite clasificar el producto y hacer una 
primera estimación sobie el posible uso al ~ue se puede de~ 

tinr:r. Los criterios c;ue se siguen se refieren a los dis-

tintos contenidos de comrronentes erÍ la roca y nueden esta-

blecerse de acuerdo a recomendaciones generales y sobre to
do a las características que se reouieren para el material 

o,ue se producirá con el 3cido proveniente de ésta roca. 

A continuación se describen los lineaffiientos generales 

0ue se recomiendan para cada uno de los comnonentes de la -
roca y nue servirán de base para la selección de la roca -
fosfórica nacional, rue se adecúe a la producción de fosfa

to dicélcico dihidratado (F.D.D.) • 

1.- Contenido de P2o5 
Debido a la mArcadA influencia ~ue tienen los 
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costos de transportación sobre el c~sto final de la roca 
fosfórica (puesta en planta), la tendencia general en el ma 

nejo de éste material es el de obtener un producto más con
centrado y de ese modo recucir los costos de transporteo 

Por las aplicaciones específicas oue generalmente se 
dan al ácido fosfórico producido por vía húmeda, se han f'ij2_ 
do niveles mínimos de concentración de P2o5 en la roca, sin 

querer decir ésto r,ue dichas recomendaciones deban tomarse -
como limitan tes infranruealHes. 

Se puede hablar de concentraciones de ácido entre 30 y 

40% en P2o5 , si se utiliza en la fabricación de fosfatos de 
amonio o potasio. J De 52 a 54% si el ácido se nnvía nara ¡ . ' 1 ,. 

consuw.os externos (ácido grad::> técnico), pa~n lo cual es de-
seable partir de un,a roca con un contPnido de 30 a )l% de --

;'> 
y2.<:J~i: ;?'' En el caso de los fosfatos de calcio se puede par--
tir de un ácido con 32% de P2o5 , para lo cual una roca con -
20% en P2o5 puede llegar a utilizarse. 

2.- Relación Ca0/P2o5 
Su impacto se manifiesta fundamentalmente en 

el consumo de ácido sulfúriccr en la fase de ataque a la roca, 
además de que existen valores límites para poder decir 0.ue se 

cuenta con una roca de buena ca1idad. 
Los valores normales considerados para éste narámetro --

est~n entre 1.6 y 1.32 • 
de ácido sulfdrico resulta 

gundo se tendría un mineral 

Superiores al primero, el consumo 
antieconómico y por debajo del s~ 

distinto al utilizado en la pro-
ducción de ácido fosfórico, requiriendo una cuidadosa obser

vación de los contenidos de Fe y Al si se desea utilizar el 

mineral ~ara la obtención de éste ácido. 

).- Contenidos de fierro y aluminio 

Juntos representan uno de los nrincipales 
problemasen la fabricación de ácido f::>sfórico por vía húme

da. Interfieren en el crecimiento de los cristales de sulfa 
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to de calcio y nr~vocan p~rdidqs de pentóxido, al formar -

compuestos insolubles en agua. Se ha demostrado nue el -

Al en particular, tiene. un marcado efecto en la cristrlliz~ 

ción del yeso. ~l fierro y aluminio disueltos en el ácido 

fosfórico filtrado, tienden a precipitar en forma gelatino

sa al concentrar el ácido. 

/En rocas Que contienen ent_E.e 1 y 2%. de .. R2a
3 

(R:=Fe ct~Al}. 
se ha de!IlOE)trado ~ue influyen favorablemente a la filtración. 

ie practic~ aceptada es considerar un 3% máximo como el va

lor adecuado per8 el contenido de este.s impurezas~/ 

4.- Contenido de C02 
Este componente proviene en una roca, del i6n 

carbonAto sustituido en la red cristalina del mineral. Esta 

irnpureze es consumidora de ó.cido y ~eneralrncnte se asocia 

con un alto contenido en Caa. ApArte del efecto económico 

por el consumo de ácido 9 los carbonatos son indeseables, da

do nue forman espuma nor el desprendimiento de co2 en la fa

se de atanue, influyendo en los volómenes efectivos de reac

ción y ~or lo tanto sobre los costos de inversión en enuipos. 
,,//"'' 

Se considera 4% COlll? lirni te. o~· u .. ~.(~ 
5.- Contenido de sílice 

Alrededor del 80 - 90% de la sílice en la ro

ca es insoluble en ~cido, y por lo tanto no afecta fuerternen 

te al proceso de fabricación del ácido fosfórico. La sílice 

soluble en ácido forma silicatos cue afectan el crecimiento 

de los cristales de yeso, pero su ausencia puede provocar al 

ta corrosividad en el ácido obtenido. Esto se debe a nue 

los compuestos solubles de flóor en el ~cido, SiF4 y HF , se 

incrementan con la ausencia de sílice, provocando el deterio 

ro al e~uipo de ~roceso. 

Se considera nue un mínimo de 3% de ~io2 es suficiente 

para evitar los ~roblemRs de corrosión. (% de sílice solu

ble o rP.activa). 
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6.- Contenido de Flúor 

Sl contenido de ~sta impureza en la mayorfa 

de las fluorapatitas, varfe. entre 0.039 y 0.148 en lA rela 

ci6n F!P2o? • ~l flúor representa un' alto potencial de -

corrosión en·el ~roceso y se han desarrolledo ~étodos nara 

su control. MAs oue la relación anterior, se prefiere ob

servar oue existe entre el Siu2 y el F, dado oue con ello 

se Garantiza cue existe suficiente sílice reactiva para la 

conversión de todo el flú¿r a .ti2SiF
6 

• Se ha er:.contrado 

oue una relación mínima de 0.791, es suficiente nara evi-

tar los problemas de corrosión. 

La discusión anterior se refiere funda~ental~ente, al 

cuidado del e(]uipo de procesos, pero otro factor import::m

te cue se debe observar en el contenido de f en la roca, -

es la aplicación para la cual se vaya a destinar el ácido 

fosfórico obtenido. 

1~1 ácido que se utiliza para la fabric?ción ae ~limeg 

tos para consumo humano, debe contener un nivel suiliamente 

bajo de F • El método más común de expresar este nivel, 

es an base a la relación P/F • Para fosfatos ~rada ali-

menticio se establece una relación mínima de 125 / 

Para alcanzar estos niveles de flúor se han desArro-

llado varios ~ét~d~s industriales, nue ya se enc~entran en 

operación y han arrojado escalentes resultados. 

7.- Contenida de magnesio 

Bl magnesio se presenta principalmente como 

carbona~os y su contenido en la roca varia entre 0.05 y --

0.7% como 'f:lgO. f Los valores suoeriores ~ O. 3% de MgO nue

den afectar la viscosidad del ~cida fosf~ric~ y causar di- . 

ficultades para obtener los ~radas cociercinles de fertili

zantes granulados. 6i en la pr~ctica se considera la rel~ 

cíón tR2o
3 

+ Mg0)/P 2o? = 0.094 como limitGnte, tendremos 
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que ~!:l,valor .recomendable ~ara lR relación Mg0/P2o5. ~1? .de 

o. 014 o 

8.- Contenido de sodio y potasio 

Las sales de sodio y de potasio presentes -
en la roca, generalmente reaccionnn con el fldor par?. for
mar los corresnondiPntes fluorosilicatos, los cuales tie-

nen una fuerte t~ndencia a nrecipitar y formar incrustacio 
nes en las lineas de .,roceso, tancues y tPlfls de los fil-

tros. Se ~ueden c~nsiderar como normnles 1 valor0s menores 
de 1% de Na2o + K20 • 

9.- Contenido de materia ore,ánica 

Las cantidades de material or~~nico en la -
roca, vnrian de acuerdo al depósito de donde nroviene ~sta. 
La materia orgánica produce varios efectos indeseabl0s so-
bre el ácido, como son: impartir coloración, ~roducir es 

pumación en la fase de ata~ue, modificar el crecimiento de 
los cristales de yeso. El contenido limite .,ara este ren 

glón es de 2.5% • 

e) An~lisis típicos de las diferentes rocas locales. 

Las características principales de los yacimientos 

más importantes de la Repdblica Uexicana, se muestran en -
la tabla 1 • De acuerdo a diversos e~tudios realizados 
por el Consejo de _Regg;rl:)~? i~Uner2,les, se han considerado 
tanto por su calidad, cuanto por el tamaño de las reservas, 

como yacimientos exnlotables a los de San Hilario en Baja 

California Sur; de Zimapán en el 3do. de Hidalgo; los loe~ 
lizados en el estado de Salt~llo y los ubicados en la zona 
denominada La C~ja, entre los estados de Nuevo León, Zaca

tecas y Coehuila. 
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TABLA 1 
' 

r; 
(_·''' 

CONTENIDO (%) SAN HILARIO ZIMAPAN S ALTILLO LA CAJA 

P205 26.81 23.09 28.07 28.00 

Ca O 43.08 44.48 45.77 42.62 

R20'3 1.85 0.10 2.34 2.00 

Si02 (R) l. 41 1.60 2.87 l. 70 

F 3.19 2.90 2.61 TRAZAS 

co2 5.30 1.19 2.41 l. '30 

MgO 0.43 O.ll o. 24 

d) Selección de la roca. 

Considerando los criterios de evaluación menciona

dos en el inciso (b) , a continuación se presentan las co~ 
paraciones de los parRmetros para cada caso, contra los es 

tablecidos como recomendables~ 
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PARAMETRO VALOR RECO- SAN HILA..L?IO ZHUPAN SAL TILLO LA CAJA MENDADO 

%P205 20.0 mín. 26.81 .23.09 28.07 28.00 

Ca0/P2o5 l. 32 a L6 1.60. 1.92 1.63 1.52 

%R203 3.0 máx. 1.85 0.10 2.34 2.00 

%C02 4.0 
, 

max. 5.30 1.19 2.41 1.30 

%Sio2 3.0 máx. 1.41 1.60 2.87 1.70 

Si02/F 0.791 mín. 0.443 0.551 1.10 

De acuerdo al análisis anterior, podemos concluir r-ue -

el material más adecuado para utilizarse en nuesto caso, es 
el proveniente del yacimiento de La Caje; por lo tanto, será 

ésta la roca fosfórica cue se atacará con ácido sulfúrico p~ 
ra obtener el ácido fosfórico correspondiente.· 

Es muy importante observar el ba<;o c::>ntenido de flúor -
(trazas) en la roca de La Caja, lo cual la sitúa en una posi 

ción sumamente fav~rable, dado nue el flúor es un elemento -
indeseable en ácido fosfórico, rara la fabricación de fosfa

tos alimenticios. 

e) Rspecificaciones. 

Dado que las características de Ja roca a utilizar -
ya han sido mencionadas,sólo se describirán a continuación 

las especificaciones del ácido sulfúrico aue se uti 1 i~nrfn 

para el proceso : 
ESPECIFICACION 

Concentración como H2so4 

Fierro (ppm) 

As2o3 (ppm) 

Flúor 

VALOR 

98% 

30 
lOO 

trazas 



CAPITULO IV 

PROCESOS DE OBTENCION DE ACIDO FOSFORICQ 

POR VIA HUMEDA 
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a) Descripción de los procesos. 

La reacción general entre ácido sulfúrico y roca -
fosfóric~ suele re~resentarse de la si~uiente forma: 

1 1 
¡ca10F2 (P0 4)r+ l~ H2so4 + lO nH2o 

lU CaS04 • nH20 + 6 H3Po 4 + 2 HF 

El sulfato de calci~ 0Ue es muy poco soluole en ácido 
fos~6rico precipitan en fo~ma sólida, sin e~bargo, ¿epen-
di~ndo ~e la temperatura ae reacción de la mezcla y las con 
centraciones de los ácidos sulfúrico y fosfórico, el sulfa
to de celcio ~uede precipitar como el anhidro (Caso

4
) ; co 

mo el hemihidratado \Caso
4 

• t H20) ó como el dihiaratado 
(CaS0 4 • 2H20J • 

La reacclón anteriormente citada, puede subdlvidirse -
en tres pasos simplificados : 

1.- el fosfato tricélcico, componenLe fundamenta! 
de la roca, se transforma en ácido fosfórico y sulfato de -

calcio. 

2.- el fluoruro de calcio, considerado como impu

reza, reacciona nara formar fluoruro de hidrógeno y sulfato 
de calcio. 

CaF2 + H2so4 + nH20 = 2 HF + Caso4 . nR2o 

3.- el carbonato de ca_¡_cio, impureza también, se 
convierte a dióxido a e ..;arbono y sulfato a e calcio. 

Caco3 + H2so4 + nH20 = co2 + Caso4 . nH20 + H2o 

Las reacciones generales mencionadas: aplican para to
dos los procesos conocidos de obtención de ácido fosfórico 

por vía húmeda; las diferencias existentes entre los proce-
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sos comerciales, se debe fundamentP.lm?nte al tino de sulfato 

de calcio nue se obtiene en cadR uno de ellos. LP.s caracte 

rísticas principales de dichos procesos se describen a conti 

nuación. 

1.- Proceso dihidratado 

L:onsiste básicamente, en hacer re~<:~i:mRr ácí 

do sulfúrico y roca fosfórica a una temperatura entre 70 y -

80 °C. Bajo estes c~ndici,nes, el sulfato ~e calcio crista 

liza en forma dihidratada, lo cual per~ite oue en la fase de 
filtración los cri;tales puedan lavarse con abundante agua -

(limitada por la c~ncentración de ácido fosfórico deseada) -
sin que pierdan su f0rma ni tama~o, favoreciendo la veloci-

dad de filtración. 

Sin embargo, la máxima concentración de ácido fosfórico 
que puede obtenerse es de 32% en P2o

5 
• 

El proceso típico por el método dihidratado, consiste 
en atacar roca fosfórica, previamente molida, con ácido sul""' 

fúrico en un tren de reactores agitacos, atr~vés de los cua

les la masa reaccionante f}_uye por gravedsd. -sl ácido sul

fúrico utilizado en la fase de atar.ue se mezcla previamente 

con ácido fosfórico diluido (nrovPnic>nte de la etana de fil-\' 

tracíón) y con ~art~ del ~~lu2nte del tren de rePctar~s. 

Suele mantenerse un ligero exceso de ácido sulfúrico en el 

sistema ya que ello favorece la formación de cristAles de -

fácil filtración. 
El afluente .de la fase de reacción es dividido en dos -

corrientes en una proporción de a~roximadamente 15 a 1 • La 
ma,yor de ellas se recircula al sistema de nremezcla mencion~ 

do anteriorreente, mientras que la menor se envía al sistema 

de filtrado oue se desarrolla normalm~nte en tres etanas : 

separación del sulfato de calcio c0n recunernción d~ P2o5 , 
en la primera y lavado y recuperación de P2o5 en la segunda 

y_ tercera etapas. ~n la última etapa se utiliza a¡:;ua fres-
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ca, el nfluente se recircula a la segunda etapa, de donde 
se obtiene una concentración en el ~cido de 18 a 20% en -
P2o5 y que se transfiere al tRn~ue de premezcla. La to~ 

ta de sulfato de calcio se descarga desru~s de fluidizar
la a una zona destinad8 para este material. 

~l continuo avance tecnológico, ha venido a suprimir 
en detalles, más no en principios, el proceso típico men

cionado. El tren de reactores ha sido sustituido por un 
tannue de mdltiples compartimientos, tal como el utiliza
do por el nroceso Dorr Oliver; cuyo diagrama se ilustra 
en la figura ).1 

Aunados a estas innovaciones, nuevos materiales de 

construcción nara los e~uipos de proceso, han redundado -
en apreciables beneficios en lo económico y lo práctico. 

En las figuras 3.2 y 3.) se muestran dos de los -

procesos dihidratados, aue se utilizan industrialmente en 
la actualidad, ellos son el proceso Swenson y el proceso 

Kellogg-Lopker respectivamente. 
"81 sistema más moderno r.ue se conoce dentro .del gru-

po dihidratado, es el Davy Powergas-Pryon. Sus caracte-
rísticas principales son : 

- reducción del voldmen total de reacción en un 
lO%, sobre su e0uivalente en tren de reactoresr 

peración; 

facilidad de utilizar ácido· sulfdrico diluido; 

menor cantidad de equipo y menores costos de 2 

- cristales de sulfato de calcio mucho más esta
bles y filtrables, oue los obtenidos bajo el proceso típi-

co; 

- reducción en el P2o5 perdido en la torta final 
de sulfato de calcio, o sea, una mayor recuneración. 

(,'. -

Los gases generados durante la reacción, filtración y 
concentración del ácido·, se colectan y someten a un lavado \! 

con alguna solución básica, para formar las sales C'1rres- V 
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pondientes. Dado que en su mayorfa los gases est~n forma

dos ~or ácido fluorhídrico, la recuperaci6n de éste como -

tal podría beneficiar la economía del proceso y dicha alte~ 

nativa dependerá del contenido de flúor que contenga la ro

ca fosfórica de la cual se parta. 
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FIGURA 3-1 

REACTOR DE MULT IPLES COMPART TI-liENTOS 
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FIGURA 3,2 
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FIGURA 3,3 

SISTEMA DE ATAQUE KEL_LOGG-LOPKER 
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Algunos de los aspectos técnicos inherentes al proceso 

descrito se describen a continuación: 

a. "Sxceso de ~c:ido sulfúrico.- como ya se ha me!!_ 

cionado en párrafos anteriores, la cantidad de ácido sulfú

rico libre en el sistema de di~esti6n es una variable de o

perP.ción importante, debido a su efecto sobre el tamaño y -

forma de los cristales de sulfato de calcio formado, en ge

neral suele recomendArse de l. 5 a 2.5% de exceso base so
3 

.. 

b. ,control de lr> teJilp~ratura.- ésta variable se 
encuentra tambi~n dentro de las más importantes, dado ~ue -

la pérdida de control sobre el rango acentado de temperat~ 

ras para éste proceso, provoca variaciones en las propieda

des físicAs del sistema y an:>rmalidades en el crecimiento -
de los cristales de sulfato. 

Se ~ractican varios métodos para conseP.Uir el control 

de la temreratura ~ue van, desde el sonlado de aire sobre la 
superficie del sistema, hasta el enfriamiento por evapora-

ción al vacío. En ésta última técnica, la mAsa reaccionag 

te se recircula a través de un evaporador enfriador al vá-
cío y se regresa hacia el inicio del sistema de digestión. 

c. Densidad del sistema.- la práctica común es -
--~~·- '<'--- e 

ml'mtener la concentración de s6lidos entre 25 y 40% en peso .. 

d. Eficiencia del proceso.- una recuperación de 

P2o5 deficien.;Ee, f\Uede deberse a varíAs causas : 

dis0lución incompl :ta de la roca, 

lavado deficiente dP los cristales de sul-

fato, 

- pérdidas mecánicas, 

- sustitución de iones fosfato en· la estruc-

tura del sulfato. 

La mayor pérdida proviene de la última causa menciona

da y su efecto se puede minimizar manteniendo un exceso de 

ácido sulfúrico. 

e. Filtración.- la etapa de filtracióny represe~ 
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ta un eran porcentaje del ~roceso. Bl área total e~ectiva 

de ~iltración suele estar entre 2.5 y 3.3 ~t 2/ton P2o
5
/día, 

con velocidades de ~iltración recomendadas entre 45 y 100 

gal/hr-~t 2 , aplicando un vacío de 15 in Hg • 
f. Corrosión.- los recipientes de reacción y en 

general todos los eouipos en contacto con el ácido, se cons

truyen en acero con un recubrimiento interior de hule anticQ 
rrosivo y una capa interna terminal de ladrillo antiácido. 

Para las líneas de procesot se utilizan tuberías con recubri 
miento interior de hule y las bombas y filtros se construyen 

en acero inoxidable 316 y 317 • 

(:_._~ __ Proc~so hemihidrat~~o <. . 
Tiene sobre el proceso anter1or la ventaja de 

rue se obteiene un ácido fosfórico de mayor concentración, -
entre ')8 y 42% de P2u

5 
• La temreratura de reacción se man 

tiene entre 80 y 95 °C para asegurar la formación del sulfa
to de calcio hemihidratado y para acelerar la velocidad de -

reacción. El nroceso presenta algunas desventajas: 

- por las elevadas temperaturas la corrosión se a

celera y los costos de mantenimiento son, por lo tano, elev~ 

dos; 
- durante la fase de filtración, se corre el peli

gro de que se hidraten los cristales de sulfato de calcio a~ 
quiriendo un~ forma muy compacta que reduce la velocidad de 
filtración, lo cual obliga al uso de una mayor superficie de 
filtrado oue incrementa los costos de inversQÓn. 

En la actualidad, se han probado algunas modificaciones 

sobre este proceso, con el fin de hacerlo más atractivo y se 

ha encontrado que la adición de alp;unos agentes surfactante-s 

mejora la eficienaia de la filtración al promover la forma-

e ión de cristales más grandes·. Dos compañías que se han -

dedicado a este tino de investigaciones son la ~lA de E.U.A. 
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y la Taki Fertili~er Company de Ja~6n. La información dis-
ponible demuestra, 0ue éste proceso no ha sido nlenamente -

probado a nivel indu~trial y nue las nlantas nu~ operan en 
la actualidad, aún están bajo estudios de optimización y con 
trol. 

nresión 

tura de 

.A Proceso anhidro 
o .ir -------:¿n.- e'ste'--r.roceso' l.a. digestión se efectú:a b~jg_. \ 1 

y manteniendo una.tqmneratura su~erior a la tempera

ebullición del ácido. 

El rango de c6ncentración que se obtiene por éste proc~ 
so es de 40 a 50% en P2o5 • 

En estudios recientes, se ha encontrado ~ue el proceso 
típico de di~estión bajo presión, puede modificarse a reci-

pientes abiertos y reaccionando a 110 °C, obteniéndo~e cris
tales de sulfato de ce_lcio an...'J.idro de buPn tamr;ño y fácil -

filtración. 
El principal pro-blema al rme se enfrenta este nroceso, 

es la severa corrosión de los e~uipos, debido a las altas -

temperaturas de operación ~ue se manejan. 
TVA ha estudiado un método en el 0.ue se utiliza ácido 

sulfúrico concentrado sobre roca fosfórica seca -en vez de 
ácido diluido sobre slurry de rocB. y ácido fosfórico diluido

consiguiendo concentraciones hasta de 50% en P2o5 y una forma 

fácilmente filtrable de sulfato de calcio. 
Las fuertes cantidades de flúor oue se desprenden durag 

te la digestión de la roca, son recuperadas casi totalmente 
y el ácido fosfórico obtenido nosee un contenido de F- tan -

bajo, que puede utilizarse en la fabricación de fosfato di--

cálcico gradó animal; a~~que el ~roceso de filtración resulta 

en la actualidad noco recomendable -com~rcialmente hablando

ya que, aunoue no se cuenta con los deta11es de ésta fase -
del proceso, sí se sabe nue los cristales de sulfato de cal

cio que se obtiPnen presentan características cue obligan a 
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la utili:-·aci6n de prtJcesos de fil traci:)n muy sofisticados y 

costosos. 
/' é__4_·- ,Proceso hemihidratado - dihigratado 

~n 1-a-búsoueda de nuevos procesos r¡ue permi

tieran obtener mayores ventajas sobre los antes descritos, 
se desarrolló, hacia las décadas de los 50's y 60's, un prQ 
ceso nue c::Jmbinaba los métodos hemihidratado y dihic"ratado, 
formando cristales de sulfato de calcio del primer tipo en 

le fase de reacci6n y del segundo tipo en la fase de filtrg 
ci6n. ~1 proceso demostró ser mejor a los ya existentes, -
ya ~ue se tenia una recuperación mayor de P2o

5 
y una mayor 

pureza y calidad en el sulfato de calcio oue permitía su a
provechami'nto posterior. 

~in utilizar las condiciones tan severas nue se mane-
jan en el proceso anhidro, se llegan a obtener concentracio 

nes hasta de 55% en el filtro. 
La principal desventaja del proceso hemi-dihidratado, 

radica en ~ue la doble cristalización reqbiere de equipo a
dicional nue incrementa los costos de in~ersión. 

Se han hecho alganos estudios sobre las velocidades de 

transformación de los cristales Qemihidratados a dihidrata
dos en función de la cJncentraci~n del ácido fosfórico, te~ 
peratura de operaci6n y concentración de sulfatos en el sis 
tema reaccionante, cuya aplicación,ha ~uedado plenamente de 

mostrada en el diseño y operación de plantas nuevas de áci

do fosfórico. 
En la siguiente figura, se muestra una gráfica con los 

conce9tos y sus relaciones mencionados anteriormente. 
fig. ).4 

~l ~receso opera inicial~ente a 90 = 100°C durante la 

formación del sulfato hemihidratado y se enfria entre 50 y 

60°C para la recristalización a la forma dihidratada. 

Con el objeto de contrarrestar los efectos de algunas 

impurezas orgánicas contenidas en la roca sobre el crecí--
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miento de los cristales de sul~ato de calcio, se nractica -

la adición de sílice activa cuya función consiste en adsor

ber dichas impurezas. Con éste rroce0imiento, se consigue 
reducir el tiempo de recrista1izaci6n en un 50% • 

Además, la sílice inhibe al i6n F- cuyo efecto ya se ha 
descrito en renglones anterior~s. ~l nroceso hemi-dihidra-

tado, permite solamente un c0ntenido de P2o5 en los crista
les de sulfato de calcio de 0.2 a 0.3% , consecuentemente, 

una de sus rrincirales ventajas es la alta recureraci6n de -

P2o? como H3Po4 • 
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FIGURA 3,4 

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO SOERE EL TIEMPO 
DE HIDRATACION DEL SISTEMA HEMIHIDRATADO - DIHIDRATADO 
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5.- Otros procesos 

AlR;unas compañías como la Dorr Oliver, han d~ 
sarrollado otros procesos de obtención de ácido fosfórico 
por vía húmeda. Uno de lon cuPles consiste en recuperar el 

Ácido sulfúrico haciendo reaccionar el sulfato de calcio obte 
nido del proceso de ácido fosfórico tradicional con carbona

to de amonio)que a su vez se hace reaccionar con ácido fluo
rosilícico liberando el ácido sulfúrico. 

Bhona Engineerine, ha probado una planta piloto en don

de se obtiene ácido fosfórico a partir de roca fosfórica y -

bisulfato de amonio, de acuerdo a la siguiente reacción ~ 

= 3 Caso4 + ) (NH4)2so4 
+ 2 H3Po4 

Otras compa~ías han probado ácido' nítrico y clorhídri

co, con la grave desventaja de ~ue las sales de calcio de -
dichos ácidos son solubles en ácido fosfórico, obligando a 
procesos de separación por extracción con solventes, cris

talizaciones ó intercambio de iones; métodos mucho más cos
tosos que una simple separación sólido-líquido, como lo es 
el caso de los procesos descritos en párrafos anteriores. 
Bn general, las rutas mencionadas resultan poco económicas 

a nivel industrial. 

b} Selección del proceso más adecuado. 

En la selección de un proceso, resulta impréctico 
analizar cada alternativa a trav~s de un diseño completo -

para comparPrlas posteriormente~ 
serie de parámetros 6 estimadores 

los cuales calificarlas y obtener 

Se requiere nues, de una 
comunes a todas ellaH; con 

así la más adecuada. 
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Los elementos de juicio o parám0tros·de estimeci6n, -
pueden devidirse en dos blooues fund,nmentrües: 

- elementos tanpibles y 

- elementos intangibl~s. 
Los primeros, son todos aquellos nue pueden traducirse 

en factores de costo y cue ror lo tanto son calculables. 
Los últimos, son los cue dependen de una serie de fac

tores cue no se pueden calcular, pero rue son fundamentales 
para la selección del proceso, por ejemplo para el caso es

pecífico de c~n~iapilidad del ~rnceso, habría que conside-

rar quién es el proveedor de la tecnolo~ía, cuales son sus 
políticas de transferencia de la misma, etc.,. 

~n nuestro caso particular y dado oue la evaluación de 
los elementos intanRibles no resultaría fácil, por la canti

dad y calidad de la información con que contamos, hemos deci 
! 

dido', utilizar al p;unos elpmentos tangiblPS, es decir calcula-

bles, nara seleccionar nuestro proceso; aunrue esto no sea -

lo más recomendable. 
Los criterios r¡ue utilizare~os para nuestro caso se de~ 

criben a continuación y se les ha calificado de acuerdo a su 
importancia en un rango de 1 a 5 • 

l. Rendimiento del proceso.- se calificará con 5, 
dado rue dicfio rará~etro afecta los cons~mos de materias pri 

mas que como sabemos represe,ntan normalm'ente de un 80 a 90% 

de los costos totales de producción. 
2. Cost:Js de inversión,para una capacidad dada.-

lo calificaremos con 4. Nos interesará fundamentalmente -

aquel proceso rue involucre una inversión mínima, ~ensP.mos 

sin embargo, cue dicho ob,ietivo no es abli.v;atorio pudiéndo

se acentar una inversión ma:vor con tal de contAr con una -
tecnología probada, costos de operación reducidos 6 algún -

otro factor oue compense al primero. 
). Costos de operación para la misma capacidad.

calificación de ). Dado ~ue desconocemos el tiempo de re-



cuperación de la inversión para nuestro· proyecto, estaríamos 
del lado sep:uro pr'Jcurando seleccionar un proceso con bajos 

costos de oneración~ aunque ésto no es estrictamente neces~ 
rio. 

4. Grado de desarrollo de la tecnología de cada 
proceso.- se ca1 ificarA con 5 La utilización de un 
proceso eme no haya sido p~ enamente probado a nivel indus--
trial imnlicaría un riesgo elevado. 

Por ello, será conveniente dar preferencia a procesos -
sobre los cuales se tenp;a mayor información y posean un alto 
grado de desarrollo tecnológico. 

Para los nunto•s 2 y 3 se utilizará la tabla 3.1 , la -
cual está tomada de un estudio del Stanford Research Instit~ 

te y corresponde a una planta base con capacidad para 1,000 
Ton de P2o5/día. 

Se consideró como la unidad al proceso dihidratado y se 
descartó definitivamente aJ nroceso anhidro, debido a sus e
levados costos de inversión, mantenimiento e incipiente in-

formación sobre su tecnología. 

CONCEPTO 

(POR TON P2o5) 

COSTOS DE INVERSION 

COSTOS DE OP~ACION 

RENDIMIENTO 

TABLA 3 .. 1 

DIHIDRATADO 

l 

l 

l 

HEMIHIDRATADO HEMI-DIHID. 

0.932 

0.984 

0.976 

1.017 

0.974 

1.023 

Por medio de un aná1isis ponderado selecionaremos el pr~ 

ceso más adecuado. En la tabla 3.2 se presentan los valo

res asignados a cada proceso en una escala de 1 a 5 y de a-
cuerdo al grado en ~ue cumplen con cada uno de los parámetros 
citados al principio de la sección. 
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Ciertamente, los ~rocesos dihidratado y hemi-dihidrata
do obtuvieron calificaciones muy cercanas, rero lR CRntid8d 

de información dis~onible nos hizo decidirnos por el primero 
de ellos. 

Además-, como se verá más adelante, el 2cido utilizac.o 
en el nroceso de fabricación del F.D~D. debe tener una con--
centración en P2o5 de aproximadamente 3'3%, la cual se obtie-
ne directam'"nte del proceso dihidrat8do. 

TABLA ).,2 

PARAMETRO CALIF. P.I C.Pp P. U. C.P. P.III. C.P. 

1 5 4 20 3 15 5 25 

2 4. 4 16 5 20 3 12 

) '5 4 12 4 12 5 15 

4 5 5 25 3 15 4 20 

TOTALES POND~RADOS T3 62 72 

Nomenclatura: 

PARAMETRO .- los descritos al inicio de la sección: 

rendimiento, c::Jst:Js de inversi6n, costos de operación y d~ 

sarrollo tecnológico respectivamente. 
CALIF •• - la calificación asignada a cada uno de éstos 

parámetros. 
P.I •• - proceso dihidratado. 

P.rr •• - proceso hemihidratado. 

P. IIT •• - proceso hemihidrtltado-dihidratado. 
C.P ... - cal_ificación ponderada = ;Jroducto de CALIF. y 

el valor asumido en cada columna de P.I. P. II. 

P. III. 



CAPITULO V 

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO 
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a} Bases ae disefio. 

Capacidad.- La ~lenta de ácid0 fosfórico deberá 

satisfacer la demanda para la producci1n del F.D.D. En el 

estudio de mercado se fijó para este material una canaci-

dad de 9,000 ton/a~o. De acuerdo a la tabla de factores -

que se presenta al final de la sección, la ca~acidac de la 

planta de ácido fosf6ricQ deberá ser de '3,800 ton P
2
o

5
;ano. 

Operaci6n.

dias/ano, 24 hr/dfa 

Continuat la planta onerará '3'30 
y '3 turnos/día. 

Rendimiento.- 98%. 

Loca1izació~.- Pensarr:os oue tres factores impo~ 

tantea para ~ijar la localizaci6n de la planta son: 

l) la distribución del mercado del F.D.D.; 

2) la disponibilidad de las materias ~rimas, tanto p~ 

ra procucir el ácido fosfórico cuanto para el F.D.D. y 

)) la infraeAtructura con rue se cupnte en un lugar -

determinado. 

Dado que el objetivo de este estudio no es el de se-

leccionar la localización óptima de la planta y consideran 

do la información disponible, supondremos rue la plarrta es 

tar~ localizada en el ~atado de México. 

Inventarios de materias primas.-

Roca f?sfórica: Por la localización del yacimiento -

supondremos: que nudieran presentarse deficiencies en el s~ 

ministro, por lo tanto fijaremos 5 dfas de oreraclón, 210 

ton de roca. 
Acido sulfúrico: Dado que se trata de un producto de 

mayor disponibilidad, estimamos oue 3 días de operación se 

rían suficientes, 8'3 ton de ácido sulfúrico 98%. 

Hidróxido de calcio: Aunque esta materia 'rima p~rt~ 

nece al pr1ceso de F.D.D., fijaremos de antemano el inven-



t::rio ~n 5 dí~s de ~:>nereción, 60 tr:m de C.o.(OH) 2 al 100%. 

Acido ~os~órico: Pnra la opernción de la pl3nta de -
F.D.D. ~n fij~r~ un inventario de 3 dÍRS de o~2rnción 1 
105 ton de 2cido ~osfórico 45% e 

Recepci6n de materias primas.-

MEDIO DE FRECUENCIA 'I'BMPO DE 
MAT-2RIAL TRANSPORTE (veces/mes) D2SCARGA 

(hr/embarque) 
Roca Tolvas de 

FFCC de 60 20 6.5 
toneladRs 

Acido Pipas de 
Sul~úrico 40 20 2.0 

98% toneladas 
Hidróxido Tolves de 
de Calcio FFCC de 60 6 3.5 

lOO % toneladas 

Presentación del producto.- Bolsas de 50 Kg 
con 4 capns de pa~el, dos de ellas con recubrimiento de p~ 

lietileno rarn evitar la entrada y salida de humedad. 

Disposición del sul~ato de calcio.- Dado que 
el material ~ue se obtiene como subproducto, no posee la e~ 
2-idad ,qdecuad.? narr~ su ~:~nJ icRción en le industriq de la con~ 

trucción, por su alto contenido de impurezas, consideraremos 
nue la torta de sul~ato de calcio se transportará a unos 20 
km de la planta, donde se depositará en una zona de minas 

exhaustas. 
Por lo anterior, la disposición de Pste materia] se -

considerPrá como un gasto de desecho r;ue entrará en los -
costos de ~reducción. 
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TABLA DE FACTORES DE CONSUMOS DE MATERIAS 

PRIMAS INCLUYENDO RENDIMIENTO 

DE LOS PROCESOS 

MATERIAL 

Roca 28% P2o5 , 61.12 BPL 

H2so4 9R% 

Ca(OH) 2 al 100% 

H3Po4 (como P2o5 ) 

CONSUMO 
(Ton/Ton de P2o5 ) 

3.64 

2.41 

CONSUMO 
(Ton/Ton de F.D.D.) 

0.4389 

0.4211 
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e) Lista de Equipos. 

Wo. 

101 

102' 

103" 

104 
105 
106 

106-A 

107 
108 

109 
110 

111 
111-A 

112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 
120 

121 

NOMBRE 

~usano cara descRr~a de roca. 

Elevador de roca. 

Silo de almacenamiento de roca. 
Gusano alimentador de roca al disolvedor. 

Tanrue de almacenamiento de ~cido sulfúrico. 

Disolvedor de roca. 
A~>;itador clPl ctisolvP.dor de roca. 

React-or. 
Conqensador barométrico. 

Syector. 

Bomba de recirculaci6n de slurry. 

Tan~ue de alimentación al ~iltro. 
Agitador del tan0,ue de alimentnci6n al fil

tro. 

Bomba de alimentación al filtro. 

Filtro. 

Bomba de recirculaci6n de ~cido diluido, e

tapas 4 - 3. 

Bomba de recirculaci6n de ácido diluido, e

taras 3 - 2. 
Bomba de recirculaci6n de Acido al disolve-

dor. 
Bomba de vacío (tentativa) 

Tanoue de almacenamiento de ácido fosfórico. 
Bomba de alimentación de ácido fosfórico. 

Bomba de ácido sulfúrico. 

Cambiador de calor de ~cido sulfúrico. 
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i) Caracterfstícas resumidas de los equipos de proce-
so. 

La determinaci6n de las caracte~isticas principa-
les de los equipos de proceso, constituye una fase imnrescig 

dible en el desarrollo del estudio de un proyecto industrial. 
La Ingenierfa B~sica nos permite calcul~r estas carac

terísticas, auxili~nd~nos d~ los balances de materia y ene~ 
gía y de alo:una distribuci:Sn tentativa del eruino. ;<;] cono 

cimiento posterior de las característic~s esPecí~icas del -
terreno y la zona donde ruedar~ ubicado, ~enerBr~ la confo~ 
maci6n definitiva de la planta o Layout, ~"'Ue no se conside
ra como objetivo del presente trabajo. 

De los e0uipos cue representamos en el diagra~a de fl~ 
jo de proceso podr!amos hacer una clasificación en dos ¡;ru
pos principaJes: 

l) equipos de tipo común o repetitivos, tales co
mo tan0ues y silos, transPortadores, bombas y a~itadores; 

2) enuipos r,ue por su ~mportancia podríamos consi 

derar como claves o criticas, en este caso, el disolvedor -
de roca, el reactor, el enfriador de ácido diluido, el eye~ 

tor y condensador barométrico y el filtro de sulfato de cal 

cio. 
Con e1 ~in de ilustrar el ~rocedimiento para cada tipo 

de e0uipo del ·primer grupo mencionado, nresentaremos a con

tinuación un ejemnlo corres~ondiPnte a CP.da caso particular. 
Con esto podremos elaborar una tabla de características es
pecificas ~ara cada ti~o de unidad, haciendo la acla~aci6n 

con toda oportunidad, rue la In~eniería de detAlle no forma 
parte de ··nuestros ob;ietivos y rue por lo tanto se calcula-

rán exclusivamente las caracter!sticas resumidas de los e-

quipos. 
Bn el caso de los eo,uipos esreciales, hemJs desarroll~ 

do en alP"unos casos el cálculo detallado del ernipo, pero-
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en la ~ren mayoría, el atarue profundo del disefto de la u
nidad im~1icar!a -penflamos nosotros- una inversión de tie!!!_ 
po y paPel considerable y por lo tanto ~referimos utilizar 
información publicPda en diferentes fuentes especificas -~ 
~ue consideramos suficientes pera lps objetivos ~ue persi

pue esta tesis. 

I.O RECIPIENTES. 

Para el cálculo de la capacidad de estos equipos, de
ben considerarse los siP,uientes aspectos: tiemro de reten

ci6n del material w.anejado, condiciones de operación y, p~ 
ra estimaci6n de costo, el material de construcción. 

El tiempo de retención o de almacenamiento influirá -
en el tama~o del recipiente y por lo tRnto en el costo. 
Es muy im~ortante .definir el tiempo de retención mínimo ne 

cesario para nue el eouipo sea más penue~o y por lo tanto 
su costo sea menor. 

Para todo recipiente de rroceso, es de vital importag 
cia conocer las cJndiciones de opereción (presión y tempe

ratura) a les rue va a trabajar el e~uipo. Obviamente, un 

eouipo que trabaje sujeto a presión reruerirá de un espe-
sor de placa mayor oue uno nue trabaje a presión atmosféri 

ca, y por lo tanto, el costo del primero será mayor. 
Otra variable que afecta el costo de un e~uipo es el 

material de construcción, éste ser~ seleccionado de acuer
do a las caracteristicas del producto nue se va a manejar 

y deberá tomarse en cuenta la corrosión cue éste ocasiona 

sobre diferentes clawes· de materiBles. 
Generalmente, se conoce la capacidad de almacenamien

to en unidades de peso de acuerdo a las bases de dise~o es 
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tablecidas. Con esta capacided y con la densid~d de ~Rte

rial, obt~nemos la capacid~d volum~trica del reciniente o 

tanque de almacenaw.ionto, incluyendo una tolorancia de 20% 
arriba de la capacidad mfnim~. 

Otro factor importante en el dimensionamiento de un -
recipiente es la relación L/D (longitud/diámetro), y debe 

ser tal nue el área total del e~ui~o (desarrollo del e~ui
po) sea la menor y ?Or lo tanto consuma m~n~s material en 
su fabricación. 

Si el recipiente me.neja una corri·-onte nue tiene sóli

dos en suspensión, deberá tenor ·'D su 7"!8rte inferior une -
sección cónica con un án~ulo de inclin2ción nor lo menos 
igual al ~ngulo de reposo del materi~l sedimentado, par~ -

0,ue éste escurra ~or las p2redes. Si se trata de un silo 
de almRcenamipnto, debc-orá tensr i;>ur~1_r:v·nte unr:- se>cción có

nica cue oer~ita el flujo de =ateri~l. 
Para ejemplific~r el m~todo de c1lculo de estos erui

~os se desarroll~rá a continuación el dimensionn~iento del 
tan~ue de alimentación al filtro. 

BASES. 

El tiempo de retenci6n de este reci~iente, se ha 

estimado en una hora. 
El matPrial manejado será una susnonsi1n de ~cido ~o~ 

f6rico con 40% de sulfato de calcio y unP. densidad de 1.24 

Kg/1 • 

De acuerdo al balance de materiAs y c0rrientes manej~ 

das, se tiene lo sigui~nte (ver diagrams de rlu~o de la 
sección de "plrmtn de ácido fosf6rico".) 

corriente 6 5.328 Ton/hr de sus"ensi6n. 

5.328 X 1.0 = 5.328 Ton 

Volúmen: 

V = 
1.2425 Kg/1 

5.)28 

X 
~ 

1000 1/m' 
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Este volúmen se hR considerado como el 80% del volúmen 

total nel recipiente, por lo tanto: 

Vtot 4.28 m) 1 O.RO 

Material de construcción: fibra de vidrio. 

Condiciones de operación: presión atmosférica 

tem~eratura 50 °C. 

Sección cónica.- se~ún pruebas realizadas en labor~ 

torio, se encontró 0ue el án~ulo de renoso del sulfato de 

caJcio es de 38°. 

Para el cálculo de la relación L/D· de la sección recta 

se obtendrán las derivadas narciales del área con r~specto 

a D y L y se ipualarán. 

Area: A = Pi X 

nor lo tanto 

Pi X D = L X 

V 
Pi D2 X L 

4 

D 1 = 1.865 

Resumen: 

No$ item 

MAterial almacenado: 

DensidAd del materiAL: 

Concentración: 

CapAcidad total: 

Volumen de trabajo: 

Presión de trabajo: 

Temperatura de trabajo: 

Equipos adicionales: 

Material de construcción: 

D x 1 

(dA/dL)D Pi X D o 

(dA/dD)L Pi X L o 

Pi L = D 

= Pi x D'3/4 

111. 

slurry H3Po4 1 40% Caso4 
1.2425 kg/1 

21% P2o5 40% Caso4 
5.'36 m3 

4.28 m3 

atmosférica. 

50 °C. 

Agitador de SS-316, '30HP, 
155 rpm •. 

fibra de vidrio. 



TABLA DE RECIPIENTES DE ALRACENAMIENTO V DE PROCESO 

No. CARACTERISTICAS DEL MATERIAL 
QUE ALMACENA P,atm FOR~1A O CARAC- DIMENSION MATERIAL 

"tem NOMBRE DENSIDAD CONCENTRACION 
CAO~CIDAD T, 0 c TERISTICA ESPEC. DIAM, ALT. DE CONSTRUCCION 

ko/1 m 

.. CON AGITADOR DE 
1.86, 1.86 FIBRA DE VIDRIO 111 SLURRV' 1.2425 40 % 5.3 1, 50 30H8, 125 rpm 

• H2so4 1.242 106 ROCA 40% 13.73 o, 75 CON AGITADOR DE 2.5, 2.5 ACERO INOX. 316 

FOSF. 50HP, 84 rpm 

• 
H2so4 

107 ROCA 1.242 40% 9.15 4, 75 NINGUNA 2.26, 2.26 ACERO INOX. 316 
FOSF. 

105 H2so4 1.860 98% 53.54 1, 25 NINGUNA 4.10, 4.10 ACERO AL CARBON 

118 H3Po4 1.293 32% 97.44 1' 25 NINGUNA 4.92, 4.92 FIBRA DE VIDRIO 

ROCA 1.282 100% 196.40 1' 25 NINGUNA 6.3, 6.3 ACERO AL CARBON 103 FOSF. 

* Reoubi1:~rto de ladrillo antiácido ( 6 11 espesor') y hule butilo ( 1/2" esr.~esor ) 
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2'.0 BOMBAS. 

Pnra el c~!culo de estQs eruip~s, es nPcesario c~nt~r 

con el balance de cPteri~s, c0nocer las condici~n9s de o

peración de los erui~os y n0r dltimo contnr nor 1~ menos 

con un dia~;ama de l~calizaci6n tentativa del ercino, asl 

como un diagr2IP: de elevación. Est~ últiEo runto es xuy 

imnort2nte, ya rue 1 as distancias entre los enui~o~, las

diferencias de nivPl y las caldas de nresi6n, rue ~casio-

nan los accesori0s (codos, tees, re~~cci0n2s) y v~lvulas, 

deben conocerse pa~a p~der c~lcular una bomba. 

Para el cAlculo de la not~ncia de unP b0ffiba se nuede 

usar la siguiente fórmula: 

Q x H x Dens. 
bHP 

3960 x nu 

donde: 

Q 15asto en GPM • 

H cabeza total en pies. 

Dens - densidad del fluido. 

nu - eficiencia mecÁnica .. 

Conociendo el e~sto mÁsico rue va a manejar el eruipo 

(balance de materia) y la densid~d del fluido, ,o~em~s co

nocer el gBsto en aPiv: • 
__ -Para el cálculo de la cabeza t0tal H, es necesgrio to 

mer en cuenta las cP:Ídas de nrosi6n (dist?nciPs, accesorios 

y válvulas) y cambios de pr9si6n hidrost~tic~ (c~mbios de 

elevación). 

El cálculo de las bombas se hi~o tom~nd~ l~s distancias 

y CAmbios de elev.<:~cicSn f'stirr;odos de "'Cunrdo ·'" un di.e.arélma 

de localizaci6n de e~ui~o ~ro~u~sto por nosotros. 

Finalmente, se selecciona el met~riql de construcción 

del impulsor y de la csrca~a f'll bAse a las propiedPdes del 

producto f}Ue se ve A mane.i-gr$ 
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Ejemplific~remos el método de c~lculo seguido para la 

bomba de recirculaci6n de ácido, item 116. 

De la tabla del balance de materias de la planta de ~ 

ci~o fosf~rico, la corriente 3 maneja: 

Gasto: 

2998 k~/hr de ácido Posf6rico con una densi 

dad de 1.144 kg/1 

2998 Kp;/l 
Q = = 11.53 GPM 

1.144 Kp;/1 x 3.785 1/gal 

De ecu~rdo a nuestro diagrama de situación tentativa 

del eouipo, la distancia del filtro al disolvedor de roca 

incluyendo lon~itud equivalente es de 20 m (65 ft) y una 

diferencia de nivel de 3 m (lO ft) a la descar~a. 

Si calculamos la caída de presión a lo largo de la t~ 

bería y sumamos la columna hidrostática por la diferencia 

de alturas, obtendremos la cabeza total de descarg~ de la 
bomba: 

Caída de presión = 14 ft 
Columna hidrost. lO ft 

total 24 ft 

La H oue seleccionamos es de : 30 ft 
Ya que la bomba manejará ácido fosfórico, el ma

terial de la carcaza y del impulsor escogido fue de acero 

inoxidable tipo 316. 

bHP 
11.53 X 30 X 1.144 

3960 X 0.8 
0.25 



TABLA DE BOMBAS 

MATERIAL A MANEJAR CAPACIDAD CABEZA POTENCIA MATERIAL DE CONSTRUCCION 
No. TOTAL MOTOR 

item NOMBRE DENSIDAD T, 0 c CllNC. % GPM bHP CARCAZA PARTES MOJADAS kg/1 ft 
SLURRV DE ALLOV 20 CON TCCV 110 ROCA 1.2425 ?5 40 944 68 25 ALLOV 20 RECUBRIMIENTO 

112 H3P0~1 1.2425 50 40 18.88 30 0.5 ACERO ACERO INOX. 316 TCCV 
Ca50 1, INOX. 316 

ACERO ACERO AL CARBON TCCV 114 AGUA 1.0 25 100 6.44 30 0.3 CARBON 

115 AGLÍA 1.0 25 100 6.44 30 0.3 ACF.RO ACERO AL CARBON TCCV 
CARBON 

116 H3Po1,f 1.144 25 28 11.5 30 0.25 ACERO At::ERO INOX. 316 TCCV 
INOX. 316 

119 H3Po1f 1.293 25 32 4.88 ?O 0.3 ACERO ACEFlO INOX. 316 TCCV 
INOX. 316 

120 H2so1f 1.86 25 98 3.06 50 0.3 FIERRO FIERRO COLADO TCCV 
COLADO. 
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,.,0 SELECCION Y CALCULO DE EQUIPOS DE TRANSPORTE MECANICO 

3.1 GUSANOS. 

De los e~uipos de este ti~0 ~ue mPnejare~~s en nues-

tra planta, podemos definir dos ~ruros diferentes; cuyas -

descripciones domos a continuaci6n: 

A) Alimentadores.- Su objetivo es re~ular el vo 

lúmen de material alimentado proveniente ce al~ún recipie~ 

te o silo de r>lmacenamiontó. Su lon~itud 8Stá limitada a 

un.máximo de 3 mts. y el área de paso es constar.te a lo 

largo de todo el gusano. 

B) Transportadores.- Su ob,oetivo es únicr>mente 

transportar un material sin necesidad de controlarlo. 

El primer grupo de ~usanos oDera normalmente a un 95 

6 lOO% de su capacidad total de carP:a en area secci·Jnal; -

mientras que los segundos, estRn limitados a un 45 6 60% -
de su carga en area seccional del ausano. 

Para la selecci6n y cálculo de uh ~u~ano, ya sea 

transport~dor o alimentador, se reruiere de la si~uiente -

informaci6n: 

a) Características del material ~ue se va a manejar. 

b) Temperatura de operaci1n. 

e) Material de c0nstrucci6n reouerido. 

d) Tipo de gusano. 

e) Cantidad de material a manejar. 

f) Densidad del material. 

g) Bosquejo de la situaci6n del eauipo, situaci6n a-

nroximada de la alimectaci6n y descar~a, etc. 

Ejemplo: 

Selecci•Jnar y celcular un gusano, cuya funci1n 

será descargar tolvas de ferrocarril hacia un elevador de 

canp.;ilones. 

La~ caracteristicas del material son: polvo, cue fl~ 

ye libremente conteniendo r>lguna cantidad de terronPs no ~ 
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mayores a l/4" y es sumamente abrasivo. 
~l sistema reruiere dise~arse para nue su limpieza sea 

sencilla y puede construirse en acero al carbón. 
El flujo de materil=ü será de 15,000 Kg/hr y tiene una 

densidad de 1.2826 K~/lt. 
:n _P'usano se alimentará de tolvas de ferrocarril que 

descargarAn a través de una abertura de 0.5 m de ancho por 
1.5 m de largo. El ~usano descar~ará a la bota de un ele

vador, situado a 3.5 m del extremo próximo de la abertura 
de alimentación, por lo tanto su lon~itud total será de 
5 mts. 

Cálculos: 
l.- Como regla general de diseño se recomienda operar 

los P"usanos a un 35 ó 40% de su capacidad de carga y a una 
velocidad entre 25 y 40 r.p.m. 

2.- Con las características del ~aterial, se datermi
na de la tabla No. l la clase del mismo, formando el códi
go de letras y números. 

3.- En la tabla dos se localiza el diámetro del gusa
no, nue p~ra nuestro caso resultó ser de 30.48 cm. La ve

locidad máxima recomendada es de 30 r.p.m. 
4.- El tubo sobre el cual se montan los alabes del ~ 

sano tiene un di6metro de 0.25 veces el di6metro del gusa

no, as:!: nue para nuestro caso el ·diámetro del tubo es de -

7.62 cm. 
5.- La capacidad en m3 por r.p.m. se calcula con la -

si~uiente ecuación: 

e 

r.p.m. 

donde: 

= 
0.7854 (Dg- Dt) PK60 

106 

Dg diámetro del gusano (cm) 

Dt diámetro del tubo (cm) 
P paso del gusano (cm) (escoP"emos un diáme 

tro de P"usano). 
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-~· ... __ ,, 
1' 

.-a.-..;! 
1 

i 

=.lL 
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A lb 
&16 
Cl6 

Al6. A36 
826, 836 
C26, Cló 

016, Hl6 
076,036 
Hl6,1l36 

Al7, A27, A37 
117, &27, Bl7 
C17, C27, C37 
017, 027, 037 
Hl7, 1127, 1137 

A18, A28, AJS 
818, B2B, 838 
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•4.5 31.4 
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30 
:10 
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lO 
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30 
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·30 

,. 
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:11.4 
45.4 
42.1 

1011.2 
.7J 

:u 
6.7 

HU 
15.7 
22.7 
31.1 
54.6 

4.7~ 
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23.8 

40.8 

6!i.2. 

99.0 

141.0 

201.0 

354.0 

1\f.P'C 
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30 % . 
i 

·-~) .. o : . { 
' i 

1!> % • ; 
( .. · .... 

95 

r¡; .-;_· 

.. , 

.. -·: 

.1 
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Sustituyendo en la ecuación I obtenemos 

0.4378 m3/r.p.m. 

6.- Con esta información, se calculan lAs r.p.m. rea

les dividiendo la capacidad re~ueride ~n m~ por la cannci

dad por r. p.m·. 

capacidad (m3 ) 
H = ---------------------

capacidad a l r.p.m. 
= 

0.4378 m3 
rpm 

26.7 r.p.m. 

7.- La ptencia total renuerida por el eruipo es la s~ 

ma de la potencia necesaria para vencer la fricción de --

transporte (HPf) y la potencia rara transnortar el material 

(HPm), multiplicada por un factor de carga y divididR nor

la eficiencia total. Una regla general de dise~o es la de 

utilizar una potencia mínima de 2 HP, aún cuando el calcu-

lado sea menor a este valor: 

las ecuaciones ~ara calcular los parámetros Rnterio-

res· son: 

HPf 

HPm = 

HPt 

L N Fd Fb x 7. 23~ 
rr 

lO 

~ L W Ff Fm Fp x 7.233 

106 

(HPf' + HPm) Fa 
IV 

e 

IIT 
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donde: 

L lon~itud del Pusano (m) 

N velocidad (r.p.m.) 

Fd factor de di~metro de gusano (función del peso 

por unidad de lonP,itud de partes rotant8s, se 

lee en tablAs y para nuestro caso vale 55) 
Fb factor de rodamientos (función de la fricción 

en los rodamientos. Se lee en tablas y para -

nuestro caso vale 1.7) 
e capacidad (m3/hr) 

W densidnd aparente deJ material (Kg/m3 ) 

Ff factor de aJabe (función del tipo de alabe. 

Sn este caso c1nsiderarem1s el estandar : 

Ff = 1.0 
Fm factor de material (se lee en tablas y para 

nuestro caso es 2.0) 

Fp factor por dispositivos adici0nales (que no los 

tenemos y por lo tanto es 1.0) 

Fo factor de carga (normalmente 1.5 para el rango 

de 2 a 5 HP) 

e normalmente 85% 

Sustituyendo en las ecuaciones IT, IIT y IV encon-

tramos: 

HPf = 0.09 HPm = 0.9475 HPt 1.83 

Siguiendo el criterio general de diseño, la poten

cia requerida por el equipo será de: 

2.0 H.P. 
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3.2 ELEVADORES. 

Existen, dentro de este erupo de eouiros, dos clnses 

principales cuya selección dePende del tino de material -

oue se vaya a manejar. Estas clases de elevadores son: 

a) Centrífugo".- Utilizados en la gran mayoría 

de las instalaci~nes por su versatilidad. ~stén dise~a-

dos para acarrear materiales cue f1 uyan libremente, con -

terrones hasta de 2". Los canp;ilonPs se carg-l'ln excavnndo 

el material que se acumula en la bota o parte inferior del 

elevador o por alimentación directa. ~l material se des

carga por la acción centrífuga de los can~ilones al Dasar 

por la catarina superior a una velocicad relativamente al

ta. Puede operar a temperaturas hasta de 200 °C. 

b) Continuos.- Utilizados principalmente, para 

manejar materiales abrasivos que contengan terrones hasta 

de 4" y est~n disenados con una pierna de alimentación na 

ra carP,ar los can~ilones directamente. La velocicad a la 

oue opera PS inferior a la del tipo centrífuP.o y el mate

rial fluye a través de un dueto de desear~ aprovechando 

la parte posterior del canP,ilón que precede al oue se des 

carga. 

La selección y cálculo de un elevador de cualcuiera 

de los tipos mencionados requiere la utilizRción de dive!: 

sas tablas cue se rep~oducen m~s adelante. El dise~o su

pone el conocimiento de la localización Rpr~ximads del e

quipo y desde lueP,O de la altura a la cue se recuiere el~ 

var el material. El si~uiente ejemplo presenta el método 

utilizado: 

Selecciónar y calcular un elevador de cangiJones 

para manejar roca fosfórica molioa. El elevador se alime~ 

tará de un gusano transportador y descFtrgF!rá en la rarte 

superior de un silo de almacenamienta, cuya altura es 15 m. 
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Las características del material son: polvo nue flu

ye libremente y ~ue c,ntiene alguna cantidad (aproximada-

mente lO%) de terrones no mayores a l/4". Es sumamente -

abrasivo. Sl flujo re0uerid'1 es de 18,000 Kg/hr 

(14 m3/hr). La densidad del material es de 1282.6 Kg/m3. 

Tiro de elevador 

montados sJbre cadena. 

centrífupo, con cangilones -

Refiriéndonos a la tabla No. l y entrando con la 

capacidad en ton/hr y la densidad del material, determina

mos los siguient8s c~nceptos: 

e 104 Tipo 

Dimensiones del cuerpo 

Dimensiones del cangilon 

No .. de cadena 

Velocidad 

34.9 x 99 cm 

20.32 x 12.7 cm 

e 102 B 
70m/min 

Diámetro de la catarina superior 52.07 cm 

Diámetro de la catarina inferior 32.86 cm 

Diámetro de la flecha superior 6.19 cm 

Diámetro de la flecha inferior 3.65 cm 

Cálculo de la distancia entre centros. 

Altura a la 0ue hav cue elevar el material 15 m 

Distancia entre centros altura+ J +Y+ M- 1. 

De la tabla r.To .. 2: J 73.66 cm 
y 6.82 cm 

M 55.88 cm 

L 52.07 cm 

Sustituyendo: 

Distancia entre centros 15 + 0.7366 + 0.0682 

+ 0.5588 - 0.5207 

15.84 m. 

De la tabla No. 2 encontrarnos: Potencia 

Velocidad 

3 H.P~ 
43 R.P.M. 



TABLA No. 1 ESPECIFICACIONES PARA ELEVADORES CENTRIFUGOS 

CAPACIDAD (t~n/hr) DIMENSIONES DWENSimJES CADENA DIAM. GATARINA DI~M. FLECHAS 
TIPO DENSIDAD (kg/m3) (cm) (cr.1 DEL DE LOS 

560 800 1200 CUERPO (cm) CANGIL. (cm) No. VEL.(m/min INF. SUP. INF. SUP. 

C102 5.7 8.2 12.3 34.92 X 9g 15.24 X 10.1 C188 7'.3.85 59.18 38.15 6.19 3.65 

'?' > C104 9.5 13,,5 20.2 34.9 X 99.0 20.32 X 12.7 C1028 70.104 52.07 32.86 6.19 3.65 ,,. 

G105 9.5 13.5 20.2 34.9 X 99.0 20.32 X 12.7 551028 70.104 52.07 32.86 6.19 3.65 

C111 18.3 26.2 39.3 40.0 X 122 25.4 X 15.24 551028 79.24 61.72 52.17 7.46 4.92 

C116 18.3 26.,2 39.3 40.0 X 122 125;4 X 15.24 C1028 79.24 61.72 52.17 7.46 4.92 

C119 29.2 41.7 62.5 40.0 X 122 30.4 X 17.7 C1028 79.24 61.72 45.66 7.46 4.92 

C135 29.2 41.7 62.5 40.0 X 122 30 0 4 X 17.7 SS1028 79.24 61.72 45.66 j 7.46 4.92 

TABLA Nb. 2 DISTANCIAS ENTRE CENTROS,POTENCIA V VELOCIDAD 

DIMENSIONES POTENCIA VELOCIDAD 
J V M L (HP) (rpm) DEL CUERPO 

34.92 X 99 0 0 73.66 6.82 55.88 52.07 3.0 43 

11,0.0 X 122 84.45 8.25 71.12 68.58 7.5 41 



No. 

item 

101 * 

104 * 

No. 

item 

102 

EQUIPO DE TRANSPORTE MECANICO 

GUSANOS 

MATERIAL MANEJADO CAPACIDAD LONGITUD DIAMETRO VELOCIDAD POTENCIA MAT. DE CONSTRUC. 

NOMBRE DENSID~D kg/hr 11?/hr (m) ( t;m) (rpm) (HP) CUERPO ALABES 
(ko/m ') TUBO 

ROCA 12B2.6 15000 11.69 5 30.48 26.? 2.0 ACERO ACERO 
FOSFORICA CARBON INOX. 

ROCA ACERO ACERO 
1282.6 2000 1.55 3 15.24 12.0 2.0 CARBON INOX. FOSFORICA 

* Ambos provistos con reductores de velocidad y el 104 con motovariador para controlar la alimentación 
al disolvedor. 

ELEVADORES 

MATERIAL CAPACIDAD DISTANCIA 
MANEJADO TIPO EfHRE DIMENSION DIMF.NSHIN No. VEL. POTF.NCIA 

NOMBRE DENsrgAo kg/hr m3/hr CENTROS CUERPO CANGILON CADENA (rpm) (HP) kg/m (Cm) (cm) 

ROCA CENTRI- 34.9 20.32 
1282.6 FUGO 18000 14.0, 15.84 X X C102 8 43 3.0 

FOSFOR. C104 99 12.? 

Provisto con reductor de velocidad. 
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4.0 SELECCION Y CALCULO DE AGITADORES PARA SUSPENSION DE 

SOLIDOS. 

Se considera cue las dos caracterfsticns ~rincirBles 
de un agitador son: la potencia oue desarrolla para la -
agitación y la velocidad de la flecha. 

La dificultad y grado de un pr~blema de suspensión -
de sólidos depende fundamentalmente de dos variables: 

1) el volúmen equivalente nue se requiere aPitAr y 2) la 
velocidad de asentamiento de los sólidos. ~l volúmen e-

quivalente se define CJmo el producto de la capacidad del 
recipiente (capacidad de trabajo) por la eravedad especí

fica del material que contiene. La velocidad de asenta-
miento es función del tamano de nartícula del sólido y de 

la diferencia de densidades entre la fase sólida, lf0uida, 
tal y cama se muestra en la figura 4.1 • 

Para la determinación de la potencia y la velocidad 

de agitación recurriremos, para fines prácticos, a las t~ 
bias 4.2 y 4.3, que nos presentan diferentes relaciones -

de velocidad de agitación a potencia para distintos nive
les de agitación y volúmenes equivalentes, entendiéndase 

como nivel de agitación al grado o medina en rue se desea 
que los sólidos sean suspendidos en la fase Ií~uida. 

El mínimo nivel de agitación se califica entre 1 y 2 

y corresponde al sistema de arritación nue ~ravoca la mini 
ma suspensión de los sólidos, mientras rue el máximo ni-

vel de agitación corresponde al sistema rue permite la to 
tal suspensión de la fase sólida y se calificA de 9 a 10. 

Este último será nuestro caso general. 
Con el objeto de restringir un poco la selección del 

sistema de agitación, recurriremos a una serie de recome~ 
daciones básicBs de dise"io que c,")nsistPn func.amentalmente 

en la restricci6n de la relación Z/T (altura del líruido 

en el recipiente a diámetro del tanoue) y la relación --



D/T (diámetro de la nrorela a diámetro del tan~ue). 

Para la nrimera restricción, utilizaremos la tabla -

4.1 cue reproducim~s más adelante, rara el cas~ de la se
.!=>:unda, la recomendación de r;ue para casos de suspensión

de sólidos, el diámetro de la propela es 0.5 veces el diá 
metro del tanrue (ref. No. 19). 

El siguiente ejemplo ilustra la metodología para la 

selección de un sistema de agitación utilizando la infor

mación oue hemoP- descrito. 
Cabe acJarar, que dado ~ue desconoceffiOS en todos los 

casos lPs velocidades de asentamiento de las fases sólidas, 

hemos supuesto la condición límite de una alta velocidad y 
por lo tanto haremos uso de la tabla 4.3 • 

Seleccionar el sist~ma de aeitación adecuado para un 
reci~iPnte nue manejará una susren8ión compuesta por ácido 
fosfórico diluido y sulfato de calcio corno fase sólida, -

corrnspondiente a una concentración en sól. idos de 45% en 

?eso. El volúmen de trabajo es de 4.25 m3 (1122 Gal), la 

altura del líquido es de 1.55 m y el diámetro del tanaue -

es de 1.865 m. La densidad del material es de 1.2425 Kg/1. 

Volúmen equivalente = 1122 Jal x 1.2425 = 1400 Gal. 
Nivel de agitación deseado lO 

Combinaciones de potencia y velocidad de agitación: -

entrando con el volúrnen equivalente y el nivPl de agita-

ción en la tabla 4.3 : 

Alternativa 

l 

2 

'3 
4 

Relación·P/RPM 

'30/155 

50/100 

25/125 
20/100 

Diám. de la Pro-
pela. (m) 

0.91 

1.19 
1.00 
1.10 

LP relación Z/T es : 1.55/1.865 = 0.83 ¡ en la tabla 

4.1 , corresponde a un im~ulsor colocado a una altura de -

0.'38 m del fondo. 
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Con la si~Jiente ecuación calculaz's el diámetro de 

la pr~pela "ara cada alternativa, que ya se incluyó en la 

tabla anterior: 

p 
D 394 

n N3 (Sg) sol. 

Siguiendo nuestra norma de dise5o , rue: 

D O.') T 

T Oa9'3 m 

encontremos oue la alternativa más adecuada 0s la -

número 1, ror lo tanto un a~itador de '30 HP a una vel~ci

dad de 155 RPM es el seleccionado para nuestro problema. 

Nám. de impuls~res 

No. de 
ITEM 

106 A 

111 A 

1 

2 

C.4-

Na. de 
impulsores 

l 

1 

TABLA 4.1 

Distancia al 
fondo 

Z/4 
T/4 

TABLA DE AGITADORES 

Relación Z/T máx. 

1.2 

1.8 

Potencia Velocidad Diámetro 
(HP) (RPM) (m) 

50 84 1.12 

'30 155 0.91 
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· .... ~.·"""···=~---, f!-o"hP" '• 

TABLA 4.2 

r Potencia y velocidad de la flecha(hp/rpm)para suspensión de sólidos (Ud= lO 
1 

ft/min} 

1 

eSCd lct Volumen equivalente(aalones) 
de 

600 1,000 ... 5,000 15 coo 30J...xt ¡:¡;; =~ _r; •• :¡ 
a~~tüción 

2,00~ 

1 1/3!>0 1/190 211vJ 51125 1(¡. 1 2J/Iúd s.; .. ':;•' ~ ... 
1/100 J:d4 7.!J.'t.:J 15169 4ú. 1 :_,.; .~ .. ; 

3/fid f\/4~ 10/4S 40·~-d ~0,:>6 

2/45 J/37 7.bl~l 20/37 JO;lJ 

11230 1/100 2/125 7.6/115 20/100 40:64 100/1110 1~5'611 

1.5/84 6/100 16i68 30/éa 76/68 100.~6 

6/84 10/45 25/MI 60/68 75/45 
3/68 7.5/37 20131 60/45 76/37 

1/190 21100 2/84 3/JiJ 251100 601125 100/68 ló.'JO 
1.5/66 20/68 5ú/IOO 100/56 60/20 

15:56 50/84 76/46 
10/37 30/45 60/30 

4 1/155 21155 61165 7.5/84 301100 60i84 150/84 200/68 
1.61100 5/56 25/84 50!68 125/68 150'56 

16/46 40/56 75/37 125/45 
30/37 100/30 

1/126 1.5/84 3/84 151155 401100 751100 76/30 3001100 
2/1211. 101100 60/68 60/20 :Z60l84 

~7.5/68 50/65 160'46 
&¡45 lO/JO 125/37 

6 1/100 2/100 li/126 10/84 40/84 75168 250/84 300!68 
1.5/6!1 3/68 31)/68 60/!>5 200/68 250/56 

J/56 25156 50!45 160/•5 200.45 
2/46 20137 40137 125/37 150 37 

2/190 2/84 7.6/166 t5!84 60/125 100/611 350/84 200130 
1.6/68 7.9/125 10!56 !>0/100 200/46 160130 

li/84 . . 7.6145 40/56 160/37 160!25 
1.1>137 3U/46 100/20 

1.5/84 3/84 7.6/04 25:125 75/100 125/68 300!68 400'56 
2/126 6/68 20/100 60/84 100/56 250/56 350 45 

15/68 bil/68 75/45 150/30 30<lt~5 

10¡45 JU/37 75/37 125!25 2bíl/J7 

2'84 75/15b . 15/155 .cu 10~ /! .. 68 75!30 400/56 
5/1~5 10!100 JO 100 1'}11 ~6 ¡¡}0¡115 

5/100 7 5,60 .'~.84 .,,,,..ss :~OtJI 

J/68 2u·ut 4l} Jl .lllitlU 

10 51125 7.5!125 201100 50·11:1) ISO."!.$ 250:34 $00~4 

- 5/84 - 1~18-4 1 41J H4 1~·:.. w 200.68 fiu0:68 
1011:)4 JO·ói! 1f··1 56 1bU; .Jt.Ot4S 

2!lt!ló i!J¡4!:) 12!HJI 
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TAELA 4.3 

.::::l 

Potencia y velocidad de la flecha(hp/rpm)para suspensi'>!' de sólidos(Ud=25 7t/~in) 
escala Volumen equivalente (galones} 

de 
.agitación.~ Q,OOO 2,000 &,COO 15.000 30,000 75,000 100.000 

1/230 2/190 21126 6/12~ :l0/100 301100 75/100 125/68 
t/190 2/84 3,84 .15/66 25/84 60/56 100/&6 
t/100 1.Ml4 3168 10/4& 20/&6 &0146 ·75/bll 

u;¡6fl· 2!45 7.5137 15.145 40/37 75/37 

1/190 2/126 311!4 15/155 30/100 60/1!4 1&0/84 250/84 

1 10/100 25/84 50i0!1 125168 200/68 

¡ 7.5/68 20/68 40/56 100/56 150/46 
5/45 15/45 l0/37 75137 125/37 

i 1/100 1.11/114 11/1211 ~10/84 40/84 75/84 250/84 400/100 
1 3168 30/68 00/1>8 200/68 200/45 

1 
2/45 25/68 50/4!1 150/56 1!>0/37 

20/37 40/37 125/46 100/20 

2/1110 2/84 7.6/155 7.5/46 60/125 751&6 300/100 300/ti!l 

1 t.llJ6!3 5/100 50/100 150/4~ ~0/56 

3168 125/37 150/30 
12512!1 

2/165 2/68 7.1!1125 16/84 75/126 100/&6 400/100 150/25 
2/66 6184 10/55 501114 200146 

7.6137 30/46 150/37 
100/20 

11 2/125 31114 ii/611 25/125 60/84 125168 300/68 400156 

IJI/84 20/100 50/68 100/56 250/56 350/45 
16/6!1 40/56 75/48 150/30 250/37 
1014& 30137 75137 12sn¡; 200130 

2/84 7.5116!1 16/166 301100 7&/6!1 751311 400/611 
51125 10/100 2o/84 60/61i 300/46 
51100 7.5/6. 211/68 &0/45 260/37 
316B 7.!!166 1b/!:IÜ 40/37 200130 

111 3/100 7.1!11211 10/84 601155 100/6!1 260IQ4 600/84 
5184 401100 76/55 200,.-:J 500/66 

J0/6C !60145 350/46 
=~J&fi 125137 

!1166 10!115 1~. 4 75/IUU 150/R4 400."!00 

7.~il00 t..l 1..!5 J ~·!'I.Od l~O . .:a..\ 
hu.lUO 1111li!86 ~V0.-•5 

ll\i;l:l4 15/•5 \!>U,J7 

10 7.5/1~ 161155 301155 751126 J00/100 500/óil 
5/125 10/100 30!100 75i11JU 250/t)4 4.JO::i0 

251125 6ú.o4 2lltl!68 JGO.OO 
201100 50:84 1~0:56 250."53 
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5.0 EQUIPOS ESPECIALES. 

5.1 FILTRO DE SULFATO DE CALCIO. 

LP selección de un e~uipo de separación sólido-liquido 

Ps función de unn serie de varinbles rue podemos resumir a 

continuaci6n : 

a) CP.rncteristicas físicas y ~uímicas del sistema 

s.-5: ido-1 íruido. 

b) Tama~o y distribución de las p9rticulas sólidas 

forma y teridencia a la floculaci6n de las mismns. 

e) Concentración de la alimentación. 

d) Cantidad de material manejado. 

e) Grado de separAción deseado. 

f) CJstos relativos ·de invPrsión, operación, etc. 

De entre los distintos ti~os de filtros comerciales e

xistentes, el m~s moderno y mAs ampliamente utilizado en la 

rroducción de ácido fosfórico por vía húmeda es el filtro -

horizontal rotatorio, desarrollndo por la Bird-Prayon y cu

ya estructura se :Jresentn en Ja fia,ura 5.1 • 
Para nuestro caso Darticulsr, la característica oue nos 

im~ortará determinar en el cálculo del filtro será el tama~o 

del mismo y que se encu0ntra directamente relacionado con el 

~rea efectiva de filtrado. 

La detnrcinación de éste parámetro re0uiere de cierta -

infor~ación s6lo ~enerable en nruebas de laboratorio, situa

ción rue rueda fu~ra de los objetivos de esta tesis. 

Por tal motivo, hemos recurrido a la información publi

cada en literatura especializada (ref. 4), donde encontramos 

nue se ren,uiere un promedio de 0.2787 m2/ton P
2
o5/día. 

La capacidad ~ue re~uerimos es de t.33.22 Kg P2o
5
/hr 6 

10397.28 Kg P2o5/día. Por lo tRnto, el áreP. reouerida para 

la filtrAción del sulfato de calcio ser~ de: 

A 0.2787 X 10397.28 



etapa 

Fig. 5. 1. Estructura del filtro Bird-Prayon 

1 

etapa 
e 

secado del medio 
filtrante 

lavado del medio 
filtrante 

m 
.p.. 
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La di~8rencia de ~resión en el filtro s?rf: de 4 psi • 

Bn la sección de C.esn-renci:::i "Tito de l:' t;rt::J se ·"'!1 i
car~ qire n unn nresi6n ~e 80 1 • 

.10 •') rt 
'v Tem~eratura de opernci6n 

Material de co~strucción 

Metnrial del medio fi~trente 

Esnesor recomend8do de la t~rta 

acero inoxidRtle 316. 

20- 23 mm (ref. 17). 

5.2 CONDENSADOR BAROMETRICO Y EYECTOR DE VACIO. 

Generalmente, los fabricantes de este ti~o C.e er.uipos 

tienen tablas y gr§ficRs para su c~lcul~. 

Se reruiere de la T del a~ua de enfrinilli~nto, presión 

de vapor disnonible y p:P.sto de ve'Jor2s o condens.qr. 

Los valores encontrndos :-'Rra este eruino fuer=Jn: 

T del ap:ue 50 OF 

Gasto de P_QUEl 176 3P!\~ 

Consumo de va:nr 150 1 100 lb/hr 

Presión 206.8 mmHg 4 nsi 

Gasto de aire = 32 lb/hr 

Material de construcción = acero al carbón. 

5., ENFRIADOR DE ACIDO SULFURICO. 

Tipo Tubos concéntricos. 
1 

Para cqlculer estos er.uinos se debe contPr con el bRlan 

ce de materia y energía. Una vez rue se cuenta con ambos ba 

lances, se procede a hacer el cálculo termodinámico del equi 

po. El método de cálculo así como lAs propiedades de los -

fluidos y p:ráficas se obtuvi?ron del libro 

"Process heat trA.nsfer" rAferencio:: número 20. 
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Temnernturr> de 
s'.l~fúrico W 
entrnda T = 

e 

4074.4 1b/hr (c~rr. 8) 

275 °F 

170 °F 

CpH sn a 222°F y 70% 
• 2 '"'4 

0.8~ BTU/lb °F 

Balance de Calor. 

Q = w X Cp X /1 T 4074.4 X 0.88 X (275 - 170) 

376475 BTU/hr 

Gasto de agua: 
W = Q/Cp L\T 776473/1 x (122- 68) = 6791.7 lb/hr 

(275 - 122) - (170- 68) 
LMTD 

ln (275 - 122) - (170 - 68) 

Dado rue le carge térmica es muy ;'erue"í::; y también las 

corri2ntes manejnd~s, se ha esco~ido un cambiador de hor~ui 
11-"S. 

~l m~todo de cálculo es el si~uiente: 
De acuerdo a ve1ocid~des rec~mendadas, se se1eccio 

non lr>s dicensiones de los tubos y se ~r0cede con el c~lculo 
ter::1~dinP.:::ico. 

Tubos selecci~nados li» x 1» 

Sección anular: agua. 
D2 1.5 / 12 0.125 

l. 32 1 12 0.11 

= Pi X (D2 D1 ) 1 4 0.0027 sq f't 

n? n2 
~z ~1 

Masa velocidad: 

Ga W!Aa = 2515444 

M u = 1.963 

Re De xG 1 Mu = 0.13 X 2515444 / 1.936 = 168908 a 



jH 350 

K 0.356 

(Cp x l'lu/K) 113 

Sección interna 

A = 

- 67 ~ 

Kern fig. 24 

0.626 h 0 = jH x K/De 

ácido sulfúrico. 

= 0~07975 

2437 

Ap 

0.957 1 12. 

Pi D2/ 4 o.uOL'.98 sn ft 

!}i 'N/A 4074.4 / 0.00.19 

r}·:u = 4.6 

Re D X Gi~/.u = C.07975 X 815585 / 4.6 

50 

1J4l39 

jH = 

Cp 0.88 K = J.24 (Cp Mu/K) 113 = 2.56 

hi 

uc 

5J X 0.24 / 0.07975 X 2.56 

385.85 X 2437 

= 385.85 

= 333.1 
385.85 + 2437 

1/Ud = 1/Uc + Rd u d 

·At = Q/U0 .0-T = 376475 1 (25u x 125.'3) 
11.97 sq ft 

Longitud 

LMTD 

12 ft 

125.8 

e) Estimación de costos. 

250 

4 

Consideramos que la presente sección c::wsti tuye una 
de las más importantes del tema nue se desarrolla, ya ~ue -

de una estimación rea2ista de los c:::Jstt:Js de inversión requ~ 

ridos por el nr:)yacto se desprender~ una correcta evaluación 

del mismo. Lo anterior se debe fund~~entelmente Rl -
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carácter r.ue distingue al rresente trabajo, 0ue nos limita 

a utilizar estimaciones de orden de mAgnitud o ~rediseño. 

Existen une ~ran v2rieded de métodos de estimación de 

costos ce eruiro, cuya aplicación dep.,nde del tipo de infor. 

mación disponible. Cada uno de estos métodos arrojará un 

resultado ta~to m~s oreciso cuanto más realista y comnleta 

sea la información nue utilicemos. 

~n nuestro caso particular nos hemos referido a la ma

yor canti~ad de fuentes de inpormación disponibles - en lo 

q~e a costo de e~uipo se refiere- desde artículos publica

nos en revistas es~e~iales y libros, hasta c~tizaciones di

rectas en los casos 0ue lo han p·~rmi tiC.o. úna vez determi

nados los costos renueridos para cada ~quipo, utilizaremos 

esta info~mación para calcular el costo total de la unidad 

productiva, oue aoJraaremos en el dltimo capítulo de este -

trabajo. 

~ara los eouipos calculRdos en base a costos de referen 

cia en los Estados Unidos, hemos utilizado la relación de -

índices de marshal & Stevens nara los años correspondientes, 

mientras rue para er¡uipos calculados en case a cos~os de r~ 

ferencia en México, hemos utillzado la relaci6n de índices 

para inversi6n en activo ~ijo de los a~os correspondientes 

publicados por el ~anca de México. 

La tabla siguiente presenta los costos estimados para 

los equipos mayores que se dimensionaron en la sección ante 

rlor, referidos Rl \íl timo cuarto del a"io d.e 1~/¡'9. 
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EQUIPO 

Tanoue de ácido sulfúrico 

Tanoue de ácido fosfórico 

Silo de almacenamiento de 
roca. 

Tanque de alimentación al 
filtro. 

Disolvedor de roca 

Snfriado·r al vacío 

~usano transrortador. de -
roca. 

Elevador de roca 

Gusano alimentador al di
solvedor. 

Bomba de ácido sulfúrico 

Bomba de recirculaci6n de 
slurry. 

Bomba de alimentación al 
filtro. 

Bomba de recirculaci6n de 
ácido. 

Bomba de alimentación de 
ácido fosfórico. 

Bombas de recirculaci6n -
al filtro ( 2). 

COSTO 
(M $) 

l90.0JO-

351.000 

550.000 

51.000 

276.000 

214.000 

153.000 

282.000 

120.000 

22.250 

181.300 

60.837 

43.900 

45.440 

4.6.110 

Agitador del tanque de a
limentación al filtro. 75.157 

Agitador del disJlvedor -
de roca. 300.000 

Cambiador de calor nara -
ácido sulfúrico. 16.000 

Byector y condensador ba-
rométrico. 86.000 

Filtro rotatorio 1279.518 

TOTAL 

REFERENCIA 

7 
7 y ( +) 

(.C) 

(C) 

(+)y (C) 

(+)y (.C) 

8 y (.C) 

8 y (.C) 

8 y (&) 
8 

7 y 9 

7 y 8 

7 y 8 

7 y 8 

7 y 8 

8 y (C) 

8 y (&) 

( +) y 8 

( +) 

4 

(.C) Cotiza~i6n directa base 1976 afectad~ por los 

índices correspondientes para activo fijo del Banco de 
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México. 

(&) Cotizeci6n directa bPse 1978 ~fect~~~ n0r l0s 

índices correspon~ientes parA activo fijo del Eanco de 

México. 

t+) Cotización directP. reciente. 



-~ 

PARTE II 

OBTENCION DEL 

FOSFATO DICALCICO DIHIDRATADO 



CAPITULO VI 

PROPIEDADES Y USOS DEL FOSFATO DICALCICO 
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a} Características y especificaciones. 

El fosfato dicálcico dihidratado es una sal disusti 

tufda del ácido fosfórico. Es un polvo blanco, de ba~a de~ 

sidad y cuya fórmula es CaHP0
4 

• 2H2o y contiene, como po-

drá observarsi, d~s mol~culas de agua de hidratación. Es 

un producto que se deshidrata con relativa facilidad al in

crementarse su temperatura, sufriend~ una reacción de des-

pro~orcionP.ci]n en la rue se ~roduce hidroxilapatita y áci

do fosfórico de acuerdo a la siguiente reacción : 

Caracterfstica que le vale su aplicación en mezclas -

pre~aradas para repostería. 

Para evitar este comportamiento, nue resulta indeseable 

en otro tipo de aplicaciones -y entre ellas la oue nos int~ 

resa- se suele agregar al producto algún agente estabiliz~ 

dor, como el pirofosfato de sodio o el fosfato trimagnésico. 

Estos agentes fueron descubiertos incidentalmente y aúu no 

se ha determinado con exactitud la forme en que trabajan es 

tabilizando al fosfato dicálcico. 

Cuando el tamano de partícula es controlado en el F.D.D. 
encuenfra características abrasivas muy especifües, c:ue per

miten su aplicación en la fabricación de pastas dentales, ya 

rme a tem¡>eratura arr!biente el F.D.D. es un m"ltPrial práctic~ 

·mente inerte e insoluble en agua. ~sta sérá la principal~ 

plicacüSn rue encontrará nuestro producto. 

Otra aplicación im~ortante del multicitado ~roducto es 

la nroducción de alimentos balanceRdos ~Pra anirr.ales. ·Por

su contenido de fósforo (18%) el F.D.n. resulta un comDle~e~ 

to nutricional para los animales, de muy f~cil asimilaci6n y 

costo razonable. 

Las especificaciones del F.D.D. ~ue nr~duciremos se nr~ 

sentan a continuación. 
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COMPONENTE % 

P205 41.0 - 43.0 

CaO 32.0 - )3.5 
-F 0.003 max 

As 2o3 0.001 max 

PPI 24.5 - 26.5 

b) Materias primas para la producci6n de F. U. n •. 

Las especificaciones para las materias primas que 
se utilizarán en la producción del F.D.D. son las siguien
tes: 

Hidróxido de calcio: 

ea(OH) 2 ··········· 98.0% mín 

F - O.OG7% máx eooooo-•oooo 

As2o3 ........... 0.003% máx 

Acido fosfórico: 

P205 ............ 32.5% mín 

F - 0.006% máx oo.-oo~~<oo.-ee 

As2o3 ••eoooooaoo 0.002% máx 



CAPITULO VII 

PROCESO DE OBTENCION DE 

FOSFATO DICALCICO DIHIDRATADO 
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a) Reacciones.-

LA neutralizqción del ácido fosfórico con cal hidr~ 
tadQ 0 unq temperatura inferior a lOS 40 °C, da por reault~ 
do lE1 obtenciAn del fosfato dicálcico dihidratado. La reac 
ción correspondiente es: 

+ 

Debido a ~ue se trata de la sal disustituída del ácido 
fosfórico, debe ap,rep,arse la cal al Ácido y no al contrario 
nues se obtendrÍA otro producto de caracterfsticas muy_dis

tintas a las del F.D.D., es decir, debe existir un exceso 
de Ácido. 

La cal suele manejarse en forma de lechada yn 0ue su -

incorpor~ción al ~cido se facilita y la reacción de neutra
lización se mejora. 

Puede utilizarse cal sólida pero su adición debe real! 
ZArSe disper~andola SObre la SUperficie del ncido en forma 

homogénea y dosificada, de lo contrario las partículas de -
cal pueden cubrirse con cristPles de F.D.D. y nuedar atrap~ 
dos. Esto produce un incremento en la alcalinidad del nra
ducto :final. 

Se ha determinado nue no existen reacciones paralelas 

oue compitan con la :formación del F.D.D., a menos oue la-
temperatura de reacción sobrerase los 40 °C en donde se :fo~ 
maría definitivamente el fosfato dic~lcico anhidro. 

b) Algunos aspectos t~cnicos.-

El proceso de obtención del F.D.D. requiere, en al

guna de sus fases, de un control muy estricto en las condi

ciones de operación, las cuales pueden considerarse como --
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críticas. 

Como primer nunto está lR f'ase de reacción., El con-
trol adecuado de lR temperatura determinarP. ~ue se f'orme el 
producto deseR.do o su eouivalente Rnhidro'. 

Es por ello 0.ue el renctor debe contar con un sistemA 

de erif'riamiento adecuado para absorber las grandes cantida
des de calor oue se generan por la neutralización del ~cido 
con la cal. 

Adicionalmente, la velocidad de adición de la lechadA, 
permite un mejor control de la temperatura. 

La agitAción es otro factor import~nte. DPdo ~ue el 
producto de la reacción es un cristal, el material tiende a 

asentarse con. rerativa f'acilidad, por lo tanto es recomenda 
ble utilizar agitadores de rrop.ela rme no sólo mantendr6n R 

los sólidos en suspensión sino oue contribuirá también a lR 

disipación de calor. 



CAPITULO VIII 

PLANTA DE FOSFA~O DICALCICO 



a) Dn:'-,j'l'"a,.,o.. de /b/"o 

d" ,I"'I'"Ocesa 
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b) Lista de Equiposo 

No .. 

201 

202 

203 

204 

205 

205-A 

206 

207 

207-A 

207-B 

208 

209 

209-A 

210 

211 
212 

213 
214 

215 

216 

NOMBRE 

Gusano para descarga de cal. 
Elevador de cal. 

·silo de almacenamiento de cal. 

Gusano alimentador al tanque de lechada. 
Tanr.ue de lechada~ 
Ag;itador del tanf1ue de lechada. 
Bomba de lechada. 
Reactor a 

Agitador del reactor. 
Serpentín de enfriamiento del reactor. 
Bomba de evacuación del reactor. 

Tanoue de retención. 
Agitador del tanque de retención. 
Bomba de alimentación al secador. 

Secador. 
Quemador. 
Gusano transportador de ~.D.U. 

Elevador de F.D.D. 

Silo de.almacenamiento de F.D.D. 
Colector ciclónico. 

e) Características resumidas de los equipos. 

A continuación presentaffios las tablas correspondien 
tes a los enuipos de la planta ae fosfato dic~lcico dihidrª 

tado. Para to~os ellos, de tipo renetitivo, se siguieron
los mis~os pr8cedimientos de cAlculo mencionados en la par
te I para la planta de ácido fosfórico. 



TABLA DE RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO V DE PROCESO 

MATERIAL ALMACENADO P,atm CARACTERISTICAS DIAM, MATERIAL DE No •. CAPACIDAD T, °C ESPECiqLES ALT. CONSTRUCCIDN 3 item NOMBRE DENSIDAD CDNCENTRACION m 

203 CAL 0.656 100 110 1,25 NINGUNA 5.2 .O.CERO AL CARBON 

LECHADA CON AGITADOR DE 
205 1.134 30 4.8 1,25 5 HP, 84 rpm 1.82 ACERO AL CAR3'1N DE CAL 

SLURRY CON SERPErHINES 
207 1.17 36.5 8.7 1,40 CONCENTRICOS 2.3 FIBRA DE VIDRIO FDD SS316,AGIT. 15HP 

SLURRY COr~ AGITADOR DE 2n9 1.17 36.5 21.8 1,40 
30 HP, 68 rpm 3.02 ACERO AL C.O.RBON FDD 

215 FDD 0.621 100 52.0 1,25 NINGUNA 4.0 ACERO AL CARBON 



TABLA DE BOMBAS 

No. MATERIAL A MANEJAR CAPACIDAD CABEZA POTENCIA ~1ATERIAL DE CONSTRUCCI'1N 
TOTAL MOTOR 

item DEI~S. T, 0 c GPM HP NOMBRE ko/1 CONC~ % ft CARCAZA PARTES MOJADAS 

206 SLURRV 1-17 40 36.5 128 30 2.26 SS316 SS 316 TCCV 
FDD. 

LECHADA ACERO ACERO AL CARflON TCCV 
208 CAL 1.134 25 30 7.0 30 0.2 CI:\RBON 

SLURRY OPERLJ,DA 
210 FDD 1.17 40 36.5 11.76 180 1.0 55316 SS 316 

~~~-



No. 

item 

201 

204 

213 

No. 

item 

202 

214 

EQUIPO DE TRANSPORTE MECANICO 

GUSANOS 

' 
MATERIAL MANEJADO CAPACIDAD 

LONGITUD DII'It·1ETRO VflLOCIDAD POTENCIA. MAT. DE CONST. 

DENSIDAD . 3 HP CUERPO AL!\BES 
NOMBRE; ko/ m3 kg/hr m /hr m cm rpm 

TUBO 

HIDRDXID!l 656 16600 25.4 5 30.48 40 2.0 AC. al C!\. AC. al CA DE CALCIO 

HIDRCJXID[] 656 5440 8.29 3 DE CALCHJ 22.86 18 2.0 AC. al CA. .n.c. al CA 

FOSFATO 621 DE CALCICI 1000 1.61 5 22.86 20 2.0 AC. al CA. AC. al CA 

Nota. Todos provistos de reductores de velocidad y el 204 con motovariador para controlar la alimentaci6n 
al tanque de lechada. 

ELEVADORES 

MAT. MANEJADO TIPO CAPACIDAD DIST. DIMENSION DIHENSION No. VELO POTENCIA ErJTRF: CUfRPO CANG. CIDqiS" DENS. CENT. kg/hr m3/hr CENTROS CADENA HP NOMBRE k /m3 m cm cm rpm 

34.9 ?.0.32 HIDROXI. 656 e 768 19920 30.36 12 X X C102B 23.4 5 
Cl.l.CIO 99.0 12.70 

34.9 15.24 FnSFATO 621 e 102 1200 1.93 15 X C18B 43 3 CALCIO 
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4.0 AGITADORES. 

No. de No. de Potencia Velocidad Diámetro 
ITEM impulsores (~P) (RPtO (m) 

205 - A 1 5 84 

207 - A l 15 R4 

209 - A l 30 68 

5.0 EQUIPOS ESPECIALES. 

5.I SECADOR POR ASPERSION PARA EL F.D.D. 

El secado por aspersión es un proceso de trans~erencia 

de masa y calor simultáneos y constituye uno de los métodos 
más prácticos y versátiles que existen para el secado de s~ 

luciones y suspensiones, nudiéndose mencionar las si~uien-
tes venta,ias: 

1) Bl proceso está comnuesto ~or una operación senci
lla Dara trans~ormar la alimentación lf0uida al pr~ 
dueto seco. 

2) Los costos de mantenimiento son relativamente ba-

jos, porque el sistema posee Docas partes movibles. 
3) Los costos de mano de obra dir~cta son bajos, ya -

que se requiere poco personal de operación. 
4) Cuando se opera a corrientes paralelas, el control 

sobre la temDeratura del producto puede mantenerse 
con gran exactitud, encJntrandJ su mÁs im~crtantg a· 

plicación para la deshumidi~icación de materiales -

muy sensibles a la tem~eratura. 

5) El producto de un secad0 por aspersión, es un ma-
terial muy homogéneo, de distribución de partícula 
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bastante pAreja. 

6) Per:::.ite un secAdo sum<:\mente ránido, consumiendo de 

5 n 30 se~undos el tiemno de residencie del mete--
ri~l. 

1) El arranrue y nnro del ecuipo es sumamente rApido. 

Existen dentro del gru~o de secAdores por asoersi6n, -

3 ti~os diferentes, nue se clasifican de acu~rdo a lA forma 
en nue se alimenta el material a la cámara de secado : 

por boquillas de aspersión, 
por bo~uillPs de dos fluidos y 

oor disco aspersor. 

De ellos hecos seleccionado el último tipo, por las si 
~uientes VPntajas: 

a) La erosión, es un neo menor (lUe en los otros -

tiDos de secadores, y en csso de <lUe éste fen6 

meno se rresentara, el efecto sobre las carac
teristicPs del producto es menos serio o.ue en 

los otros casos. 

b) Un disco aspersor se obstruye con mucha más di 
ficultad r.ue los otros tipos. 

e) ~l material nue se esprea, no est~ su~eto a -
fluctuaciones en la nresi6n de bomoeo por<1ue -

el flu,io nl ator.::izador es por R:rnvedad, o oor 
medio de una bomba nue no ~roduzca pulsacio-

nes en el bombeo. 

Los factores que afectan el diseño de una cámara de se 

cado son: 

l) Direcci6n y grado de atomización, 

2) Trayectoria del aire de secado, 

3) Descarga del producto, 

4) Tiempo de retención y 

5) Flujo de aire de secado. 
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Dado ~ue el diseno de las cRracteristic~s de un disco 

aspersor, es funci6n de una serie de nr0~iedades del linui 

do cuyo valor desc.Jn)ce:~.os -coJT.:") te.r:.si.:5:--. s:¡:-'.:T7.lci<>l 1 te

mano máximo de la gota at~xiznda-, nos limitaremos en esta 

secci1n a calculRr el volJmen ce la ct~ara de secauo, ~ue 

nos per~itlrá estimar los co8tos ce inversión para esLe e
quipo, estimando las característicAs del sistema asnarsor 

por anRlogía con sistemas rue hemos conocido en la r~ali-

dad& 

Como algunas Dremisas de dise~o para los cslculos 

0ue vamos a efectuer·, mencio:".are:::.)s l:;s sir.:uien+ es recomeg 

daciones nue hemos t.Jmado de li terP.tura especüüizada : 

l) La aimensión critica ae un secador nor disco aspe~ 

sor es el diárr.etro de la cA::-.c:ra, la a, tura vertical 

es usualmente 0.3 a l.Q veces el diámetro de la -

misma. 

2) El tiempo de retención máximo, rue consecu~nte~ente 

produce la cámara de m~yores dimPnsiones, es de 3J 
segundos. 

)) Los diámetros norm."l''S p·:rR los discos de aspr:-rsi6n, 

oscilan entre los 12 y 14", a velocidades de 4,000 

a 20,000 RPM, dependiendo éstqs últimPs del 0 del 
disco_. __ 

Bal.ance en el secador. 
Tem[leratura de entradR del aire 260 oc 

Temperatura de , • ;> SBl.J..,.a del ~ir e 90 oc 

Temperatura de entrada del slurry: 40 oc 

TemD'?ratura de sa~ida del nroducto: 80 oc 

(máxima) 9ú oc 
Alirrren tac ión e.l secador 3112 Kg/hr 

(36.5% sólidos) 

Humedad del producto de salida 2% 
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A----,! Jr-.-- S 

SECADOR 

1...______,.1) 

Balance total de materiales: 

A + B e + n 

Balance de energía. 
Calor 0ue se debe suministrar: 

Donde: 

Q = + 

A alimentación totAl al secador (obteni 

da del DFP). 

CA calor específico de la alimentación. 

~TA temperatura del prJducto, monos temp~ 

ratura de la alimentación. 

cantidad de agua en la alimentación. 

calor latente de v'aflorización del agua 

a 60 °C. 

Sustituyendo: 

Q (3112) (0.7386) (40) + (3112) (0.635) (597.61) 

1 , 272, 890 kcal/ hr. 

Q l 272 890 kca1/ hr. 

CD XA.TD 

260 - 25 90 - 25 = 65 °C 
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Para roder evaluar los ~·s de 8 y D, supondremos sus 

composiciones bas~ndonos en balances rue hem~s hecho para 

casos similares: 

Componente 

N2 

02 

co2 

H20 

CB 0.287 

en 0.316 

(0 .. 287) (235) 

(O. 316) (65) 

B D 

77 69.2 

20 10 

1.2 0.8 

1.8 20 

k cal 1 kg oc 

kcal 1 kiY o 
oc 

67.445 kcal 1 kg 

20.54 kcal 1 kg 

Del balance total: 

D - B = A - C 3112 - 1136 = 1976.12 Kg/hr 

aRDa evanorada 6 capacidad ev~ 

porativa del secador. 

Su~oniendo ~ércides de cPlor del l5%a 

Q 12721.93 '~" (1272193 x 0.15) = 1463021 kcal/hr 

Del balance ·total de materiales 

D - B = 1976 

Aire de combustión, gas natural y aire de dilución. 

~l calor suministrado a los ~ases de entrada (B), rr~ 

vendrá de la combustión del ~as natural, cuya capacidad ca 

Iorífica es de 15,506 kcal/kg ; 25 °C y 586 mm Hg 
1463021 

Cantidad de gas natural 
15506 

= 94.3 kEJ;/hr 
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~omposición del eas nP.tural: 

92 % 

6.5% 

1.5% 

La combustión del ~as natural prlcede de acuerdo a las 
siguientes ecuaciones: 

CH4 + 202 -· co2 + 2H20 

c2H6 + 7/2 02 2C02 + '3H20 

c
3

H8 + 502 '3C02 + 4H20 

De estas ecuaciones obtenem-ls el oxí~<eno necesario :-a
ra la combusti0n y de ahí el aire nrimario: 

oxi~eno necesario 

aire ~rimario 
375 
0.22 

375 kg/hr 

1704 kg/hr 

Composición de los gases de combustidn: 

Componente Cantidad {R:g) % 

N2 1329 

co2 261 

H20 208 

1798 

en Peso 

73.9 

14.5 

11.6 

100.0 

Para calcular el aire secundario utilizamos la si~uie~ 

te ecuación: 

Q + + + - Cs ~a 

donde: 
Q calor total generado por la Clmbustión 

del gas natural 

ni cantidad de los f>r-lductos de la c:Jm-

busti6n1 siendo i : 



y 
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l.- Ni tr6geno. 

2.- co2 
3.- Apua. 

cantidad de aire secundario. 

calor húmedo promedio ctel aire. 
calor esrecifico nromedio de los nr~ 
duetos de c~mbusti6n. 

Diferencia de temperaturas. 

Te~Peratura inicial 
Temperatura final 

Calores específicos nromedio (entre 260 °C y 25 °C). 

cr 0.26 + 0.25 
kcal/kg °C 0.255 

2 

0.25 + 0.21 
kcal/kg °C c2 = 0.230 

2 

0.475 + 0.495 
oc c3 0.485 kcal/kg 

2 

Cs 0.25 kcal/kg oc 

Resolviendo para n
8 

Q - z ni Ci ~T 

Cs 6.T 

na 1463021 - 1329 (0.255) + 261 (0.23) + 
208 (0.485} 235 1 0.25 (235) 

na = 22903 kgíhr 

Refiriéndonos al balance en el secador. 

B na + eas natural + P.ire ¡1rimario + agua 

24701 kg/hr 

D 24701 + 1976 = 26617 kg/hr-



- 87-

Componente Cantidad (Kg) Kg mol 

N2 19193 685.46 

02 5038 157.43 

co2 261 6.0 

H20 2184 121 

26677 969.76 

Peso molecular de los ~ases calientes: 

26677 

969.76 
27.56 Kg/kg mol 

27.56 586 25 
x--x--

359 760 263 

Flujo volumétrico al secador: 

24701 

0.0056 

Tiempo de residencia: 

= 4410892 1/hr 

30 segundos (0»0083 hr) 
Volúmen de la cámara: 

0.0056 Kg/1 

4411 m3/hr (0.0083 hr) = 36m3 

LMTD 
(260 - 40) - (90 - 80) 

(260 - 40) 

(90 - 80) 
Coeficiente volumétrico de transferencia: 

1463021 
598 Kcal/ hr m~ °C 

67 o 93 X 36 
Número de unidades de transferencia: 

= 
260 - 90 

101.48 
1.675 

Características rue resultan c~ngruentes con los datos 
public~d~~ (rBferenciRs 18 y 19). 
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~1 e0uino contnrá con las siguientes unidades Puxi

li?res y c~r"Cterfstic~s : 

a) Aisla:::iento en todo el cue1·po y 

duetos de e~trada de aire. 

b) Pu0rta de acceso y registros de 

ir..specciúa (2) 

e) Separador ciclónico. 

d) Calentador directo de aire con 

recubrimiento interior de tabi

(lUe refractario. 

e) Instrumentos de control con 
sistema de sep,uridad -válvulas 

solenoides- y operación, vAl

vulas de desf'ogue y alarma de -
purga del sistema. 

f') Ventiladores ppra aire: prima
rio y secundario. 

g) Atomizador centrff'ugo (cPrac

terísticas esrecff'icas no cono

cidAs) • 

d} Estimación de costos. 

La tabla siguiente presenta los costos de invgr--

sión en e0uinos mayores DP.ra la planta de f'osf'ato dicálci

co dihidratado. 

G:?.be aclnr.qr nue el sec"dor "or P.sn"'rsión_in.clu,ye- la 
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cámara de secado cJn Aislamiento, re~istros de inspección, 
qiclón, chimenea y duetos en acero inoxidHble, nuemador de 
gas natural, ventilador y mot~r, nanel de control y costos 
de ingeniería, edificios e instalación del sistema comrleto. 

EQUIPO COSTO REFERENCIA ( M$) 

Silo de almacenamiento· de 
cal~ '"587.400 (.C) 

Silo de almacenami'-'nto de 
F.D~D .. 247.250 (e) 

Tanque de preparaci6n de 
lechada. 81.260 (.C) 

Agitador del tanoue de --
preparación de lechada 39.000 8 y (.C) 

~~Tanque de retención 121.600 7 y (.C) 

Agitador del tanque de -
retención. 95.200 8 y (.e) 

Reactor 166.800 (.C) y (+) 

:Ag:l.tador del reactor 166.200 (&) 
Secador por aspersión 8983.800 6 

Bomba de alimentación al 
secador. 50.000 (&) 

Bomba de lel!!hadB de cal 22.250 8 y 9 
Bomba de evacuación del 

reactor. 68.400 8 y 9 
Gusano transportador pa-. 

ra cal. ll3.490 (&) 

Elevador de cangilones -
para cal~ 103.'350 (&) 

Gusano alimentador de cal 45.900 8 y (&) 

Gusano trans¡"artador de -
F.D.D. 54 .. 600 8 y (&) 

Elevador de F.D.D. 163$200 8 y (&) 

Total 10859.700 
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(f) Cotización directa bnse 1976 e~ecteda "Or los indi 

ces correspondientes para ectivo fijo del BAnco de U~xico. 

(&) Cotización directa base 1978 Afectad 0 por los ---

fndices correspondi~ntes ~arR ~ctivo fijo del Banco de M~

~co. 

(+) Cotización directa reciente. 



CAPITULO IX 

EVALUACION DEL PROYECTO 
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a) Introducción.-

El análiRis ~inanciero pro~orma, es una herramienta 
oue nos permite determinar el comportamiento económico de -

un proyecto en un ryerfodo determinado de tiempo. Para ello 
se realizan una serie de estimaciones a futuro a fin de in
teRrar al~uno de los modelos contables nue existen, ya sea 
el modelo de balance, de resultados o de origen y aplicación 

de recursos. 
Una vez calculado el modelo contable seleccionado, las 

t~cnicas de evalua~i6n de proyectos nos permiten fijar priQ 

ridades entre diferentes alternativas de inversión para en 
caso dado, o bien a evaluar el efecto 0,ue sobre el estado -
financiero produce una o varias variables que ~orman parte 

de él. Este último caso será el que nos ocupará en este e~ 
pítulo. 

De los modelos contables mencionados hemos selecciona
do el de balance y el de resultados, que nos permitirÁn cal 

cular una serie de concentos ~undamentales para la evalua-
ción del nroyecto, corno son: utilidades o ganancias esti

madas, el flujo de efectivo y los gastos totales anuales. 
Como métodos para la evaluación del proyecto, hemos s~ 

leccionado el tiempo de recuperación de la inversión y la -
velocidad de ret~rno sJbre la inversión por flujo de caja -
descontado, cuya combinación se reconoce como una de las más 
adecuadas y realistas, además de ser la más utilizada en la 
actualidad. 

b) Descripción de los modelos contables.-

los modelos contables tienen corno principal objetivo 

el agrupar y ordenar los costos y gastos, lo cual nos permi
te controlar y planear la empresa. 
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A. El modelo de resultados puede re~resentarse nor lA si

guiente ecuación: 

Z = nS - (nV + F) 

donde: 

Z - utilidades bruta~. 
n número de unidades producidase 

S - precio unitario de venta. 
V costo unitario variable. 
F costos fijos. 

y tiene la car~cteristica de ser un rn8delo din~mico, es 

decir, nue nos proporciona información por periodos de tiem
po determinados y por lo tanto nos·;oermite observar y comna
rar el comportamiento económico de la empresa año con a~o. 

Las utilidades netos se calculan de la si~uiente forma: 

u = z (l - t) 

donde: 

U - utilidad neta. 
t - tasa de impuestos. 

B. El model~ de balance se caracteriza por ser un modelo 
estático y su representación matPmática es la siguiente: 

n 

= + e 

donde: 

Ai - suma de activos de la empresa 
activo circulante: efectivo de o-
peración, cuentas ~or cobrar, in-

ventario de ~.P. producto en proc~ 
so y nroducto terminado. 

activo fijo: maquinaria y equipo, 
terreno y edificios. 
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activo diferido: ~astas de rreope
ración y arranoue, amortización. 

Pi - suma de pasivos de la emrresa 
pasivo a corto plazo: cuentas por 
pap,ar y otros pasivos cuyo tiempo 
de vigencin no es superior a dos a 

pasivo consolidado: créditos a lar 
go plazo. 

e - capital contable 

capital social. 
utilidades del ejercicio. 

e) Descripción de los métodos de evaluación.-

A.,. Método del tiempo de recuperación de la inversión ... 

Este método calcula el tiempo reouerido para r.ue las 
utilidades p,eneradas nor el nroyecto igualen la inversión -

0¡ue reruirió el mismo. 
En su v~rsión más sim~le, el cálculo del TRI se hace di 

vidiendo la inversión total entre el valor de las utilidades 
promedio nor a~o. 

r. T. 
TRI = 

u 
donde: 

I. T. inversión total. 
U - utilidades netas promedio al año. 

Este modelo simplificado nuede mejorarse si se incluye 

la depreciación en el término de las utilidades o beneficios 
totales, esto es: 
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I. T. 
TRI 

U+ D 

donde: 

D - es la de~reciación anual. 

B. Método de retorno sobre la inversión por flujo de -

caja descontado. 

El ret0rno S8bre la inversión se define como el ~or 

centaje que resulta de dividir las ganancias netas anuales 

generadas por el proyecto entre el capital invertido en el 

mismo .. 

La forma convencional de aplicar este método es dividie~ 

do el rromedio de las ganancias netas anuales entre la inve~ 

sión total. Esta versión tiene un severo inconveniente, no 

considera el efacto del tiemPo sobre los gastos e in~resos -

que se presentan en la vida económica del nroyecto, esto es, 

la variación del valor del dinero conforme transcurre el 

tiempo. 

El método de flujo de caja descontado considera este -

f~ctor y por lo tanto es más re~lista. El célculo del re

torno sobre le inversión nor el flujo de cej~ coscryntado es 

un proceso iterativo y consiste en suponer la velocidPd de 

recuperación con la ~ue se obtienen los factores de descuen

to para cada a~o considerado, rue multiplicados por el flujo 

de efectivo y sumados deben igualar la inversión inicial e

fectuada. La representación matemática del método seria la 

siguiente: 

n 

I .. T. 

donde: 

I. T. inversión total inicial. 

F.E. flujo de efectivo para el a~o "i" 
F.D. - factor de descuento ~ara el a~o ui" 
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Y los factores de descuento se calculan de la siguiente 
forma: 

1 
F.D. = 

donde: 
r - velocidad de retorno. 
n - año o período considerado. 

d) Cálculo de la inversión total para el proyecto y co~· 

tos de operación. 

Los desembolsos ~ue genera un proyecto industrial 

pueden ~=~gruparse en tres renglones principales: 
l) Inversión fija. 
2) C~=~pital de trabajo. 

3) Costos y gastos de operación. 

Cada uno de estos renglones está compuesto por una serie 

de conceptos cuya determinación debe basarse, hasta donde sea 
posible, en datos generados por proyectos similares o bien en 
la experiencia 0,ue se haya desarrollado y probado en esta ra
ma de la Ingeniería Económica. 

En los casos generales, los conceptos se calculan mediag 

te una serie de factores ~ue provienen de estudios realizados 
sobre una gran cantidad de plantas ya en operación y ~ue por 

lo mismo reflejan condiciones promedio. 

A.- Inversión fija. 

Son todas aquellos desembolsos no repetitivos que --

son tangibles, tales como los ~ue se muestran en la siguiente 

tl'lbla: 
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TABLA 8.1 

Costo total del equipo y maquinaria. 

Costos de instalación. 

Tuberia de ~receso. 
Instrumentación. 

Edificios de ~receso. 
Servicios auxiliares. 

Líneas exteriores. 
Instalaciones eléctricas. 

Preparación del terreno. 
Ingenieria y construcción. 
Factor de tamaño. 

Contingencias. 

De entre los diversos métodos 0.ue existen para la dete~ 
minación de los c~nceptos anteriores he~os seleccionado el -

propuesto por Chilton, que consiste en aplicar sobre la in-
versión en eoui~o una serie de ~actores cue varian dependieg 
do del concepto nue se calcula. 

Un método más exacto y ~ue goza de mucha aceptación en 
la actualidad ha sido pronuesto por Guthrie (ref. 8), en dog 
de los conceptos de costo involucrados en cada enuiDo se a
grupan hajo blooues o módulos y cuya rrecisión es su!1erior a 

-la del m~todo rue hemos seleccionado. Lo anterior se debió 

al tipo de información con que contamos y al carácter prácti 
co que distingue al métod~ de Chilton. 

En la tabla 8.~, se presentan los conceptos calculados 
para nuestro caso ·narticular. Se observará oue hemos consi

derado en el encabezado de la tabla dos valores rara los co~ 
tos totales de equipo cuya diferencia es únicamente el costo 

del secador por aspersión. Se recordará que con toda oport~ 
nidad se explicó que. dicho costo involucraba varios de los -

conceptos mostrados en la tabla, por lo cue aruellos merca-
dos con asterisco están calcnlados en base al costo total sin 
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considerRr el secador, mientras que el resto se calcul~ron 
incluyendo el costo de dicho equipo. 

TABLA 8.2 

Costo total del eouipo: 

CONCEPTO 

Costos de instala-
ción. 

Tubería de nroceso 
Instrumentación 

Edificios de rroc~ 
so. 

Servicios auxilia
res. 

Líneas exteriores 
Instalaciones eléc 

tricas. 
Preparación del te 

rreno. 
Ingeniería y cons

trucción. 

FRctor de tamAno. 
Continp;encias 

FACTOR 

0.43 
0.45 
0.075 

0.10 

0.15 
0.05 

O. lO 

0.15 

0.20 
0.10 
0.15 

6,219 M$ 
(15,20'3 M$) /' /V~ 

COSTO (M$) 

2,674 
2,799 

467 

621 

9'3'3 
760 

1,520 

2,2(30 

1,244 
1,?20 

2,~80 

Inversión total de la planta: 32,300 
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B. Capital de trabajo. 

LR inversión total inici~l para un nroyecto est~ -

constituida por el costo total físico de la planta -aue ya 
hemos descrito- y por el capital de trabajo. 
está compuesto ror los siguientes elementog: 

l) inventario de materias orirnas, 
2) inventario de producto en nroceso, 

3) inventario de producto terminado, 
4) suministros de operacióri, 

5) cuentas. por cobrar, 
6) cuentas por pagar y 

7) efectivo en caja. 

Este último, 

En la si~uiente tabla se presentan los valores calcula-

dos para nuestro caso, los cuales se basaron en recornendaciQ 
nes de literatura especializada y las bases de diseno aue e~ 
ta5lecirnos con anterioridad, tornando en cuenta una operación 
al lOO%. ( CRP. IV, Inciso "a,.)~ 

CONCEPTO 

TABLA 8.3 

CAPITAL DE TRABAJO 

Inventario de materias pri-

nrr'ORTE (M$) 

mas. 1,344.640 

Inventario de producto en -
proceso. · l, 268.300 

Tnventario de producto ter-
minado. 2,121.340 

Suministros de operación y 
materiales. 480.000 

Cuentas por cobrar. 2:048.660 

Efectivo en caja. 400.000 

Cuentas por pagar. (1,344.640) 

Total Capital de Trabqjo 6,018.300 
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Por lo tanto, lR inversión total renuerida por el pro-

yecto ser 1 este valor m~s el coPto total f!sico de la planta; 

INV~RSION TOTAL INICIAL: 6,018.300 

32,300.000 

38,318.300 

Para estimar este renglón se consideró el costo unitario 

del producto de importación a 1980 ($ 10.94/Kg). Lo cual 

castigar8 un poco al proyecto, pero nos dejará del lado segu-

ro. 

a. Costos y gastos de operación. 

Los co"'tos y gastos de operación pueden agruparse de 

acuerdo a dos criterios fundamentAles: 

B) en relación ;:¡l proceso pueden ser directos 

ó indirectos. 

b) en relación al volúmen de producción, pue

den ser fijos y variables. 

Su Asignación, tornando en cuenta el se~undo criterio -

puede apreciarse en la siguiente tabla: 

TABLA 8.4 

DISTRIBUCION DE LOS COSTOS Y GASTOS 

DE OPERACION DE UNA PLANTA 

DE PROCESO 



Materias primas. 
Servicios. 

Suministros de opera 
ción. -

EnvBse y Empaque. 

Fletes y AcArreos 

Comisiones sobre ven 
tas. 

Impuestos. 

RegalíAs. 

MAno de obra directa. 
Su~ervisión de opera 

ción;; -

Mantenimiento; 

Materiales de'manteni 
miento. -

Servicios. 

LAborAtorio. 

Denreci~ción. 

Amortización. 
Seguros. 

Indirectos de plAnta. 
Administración. 
Ventas. 

Superintendencia. 
Almacenamiento. 

Servicio Médico. 
Comedor. 

} 

J 

- lOO 

TABLA 8. 4 

Costos 
VAriAbles 

'}.qstos 
VAriables 

Costas 
Fijas 

GRstas 
Fijos 

COSTOS 

DE 

MANUFACTURA 

J 
Los costos de materias primas principales y accesorias 

y los costos por servicios auxiliares, los podemos calcular 
del balance total de materiales. 
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La tabla sipuiente rresenta los valores correspondien
tes bPse un a~o de o~eración Rl lOO% de c~racidad. 

TABLA 8.5 
CONS' .... ~:OS -:;-:;_; r,~AT:-:RIAS PRIMAS Y s:;RVICIOS 

AlJXILIARSS PARA LA VNIDAD PRJ'}t_TCTIVA 

CONCEPTO UNIDADES COSTO COSTO 
UNITARIO TOTAL 

($) ( $) 

Roca fosfóri 
ca. 13,832 ton 759 10.498,488 

(beneficiada 
y molida.) 

Acido suf6ri 
co. 9,158 ton 1,100 10.073,800 

(98%) 

Hidróxido de 
calcio. 3,950 ton 700 2.765,070 

Sub - total: 23.337,358 

Vapor 150 
rsig. 792 ton 52'.730 41 '762 

Energia eléc 
trica. - 1.040,043 Kw/hr 0.6476 673,532 

8as natural. 744,480 m3 0.2389 177,880 

Agua de en--
friamie~ 

m3 to. 3,247 29.100 94,490 

AL;UP. de rroc~ 
m3 so. '7') , "1.., 40.138 2.894,410 ¡c..,J...LJ.. 

Sub - total: 3.882,074 

Los CJstos unitarios para los servicios auxiliares -

corresn0ndientes al promedio en el Area del ~do. de Méxi-

/ 
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co e incluyen los carpos POr ~Rn~ de obra de SPrvicios, re 

facciones y meterislpA. 
Para el caso del a~ua de enfriarni~nto se consioeró ú

nicamente el a~ua de reposici6n -make up- re~uerido por el 
sistema. 

Los demás renglones se desRlonan en la tabla 8.6 y -

las bases para establecerlAs se discuten a continuación. 

Supervisión y administración.- Siemrre se reoui~ 
re supervisión directa en la elaboración de un ~roducto. 
El costo de esta surervisión es alrededor de 15% del costo 

de mano de obra directa. 
Mantenimiento y refacciones.- Sn este ren~lón se 

incluyen los costos de mano de obra, materiales y sunervi-
sión. Se consideró un 4% de la inversi6n fija. 

Suministros de operación.- ~n este renslón, de-
ben ser considerados todos los mnteriaJes rue no son mate-
rias nrimas, pero nue son necesarios para la Jperación ópti 

ma de la planta. Sstos materiales son: lubricante, ~ráfi

cas, reactivos ruimicos, etc. 
Consideremos rue el costo de estos suministros es de -

15% de mantenimiento y refacciones. 
Laboratorio.- Se han consi~erado los Palarios de 

2 labaratoristas, para tres turnos y gastos de equino de la 
boratorio. 

Depreciación.- La depreciación se ha considerado 

lineal a 11 a~os. 
Impuestos locales.- Definitivamente, estos impue~ 

tos dependen de la localización de la pJanta. Hemos conside 

rado un 2% del canitPl fijo. 
Seguros.- ~ener~lrnente, se considera un 1% del en 

pital fijo. 
Administraci6n.- ~s necesario incluir los costos 

administrativos en el análisis económico, se incluyP.n salari 

os de secretarias, contadores, mecan6~ra~as, etc. Se consi-
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der6 el 80% de los costos de mRno de obrR directA. 
Ventas y distribuci6ne- Se tomó 5% de los costos 

de nroducción. 
Pl~neación y desarrolloo- P~rP este inciso se to

m6 como base el sueld0 de un ingeniero ~ufmico 0Ue desarro-
llArá este nuesto. 

TABLA 8.6 

COSTOS Y GASTOS ANUALES DE PRODUCCION 

CONCEPTO 

MnteriAs nrimPs. 

Servicios. 
MAno de obrA directA. 
Sunervisión. 
MPntenimiento y refncciones. 
Suminis·tros de oneración. 

Loboratorio. 
Denreciación. 
Imnuestos locales. 
Seguros. 
Finnncinmiento. 
Administración. 
Ventas y distribución. 

Ploneación y desarrollo. 
Disposición Caso4 

TOTAL 

COSTO MP 

2'3'337 
'3882 

1647 

261 

1292 
200 

500 
29'36 

640 

'3?'3 

500 

1050 

1500 

240 

26'30 

409'37 
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ECUACION DE COSTO DE PRODUCCION 

n 
z:: CFi + 

i ::: 1 

dond~ 

n 
~ 

i == 1 
CVi Vn 

CPn Costos de producción Pnuales 

CFi = Costos fijos Pnua1es 

($/Rfío). 

CVi Costos VPriBbles de nroducción 

('ll;/KP:). 

Vn Volúmen anuP.l de producción 

(KP:/i:li'io). 
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e) Evnluaci6n del proyecto. 

Como se mencionó con toda oportunidad, el criterio 

de evaluación del Proyecto serÁ la competitividad en pre--

cio de nuestro nroducto. El nrecio de venta se calculará 

partiPndo del precio de imnortaci6n actual, dando decremeg 

tos discretos del lO%, hasta 1le~ar a] 60% del precio de -

imnortaci6n. 

Todos los c0ncentos de costos de operación tendrán --

como base los presentados en la tabla 8.6 corresnondien 

te al nrimer año de operación, (a] 70% de capacidad). 

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes 

tablas y provienen de los c4lculos realizados bajo las ba

ses establecidas en la tesis: "Análisis del comportamien

to económico de plantas de la industria química" 

José Luis Uriep;As U. 1979. 

Las tablas mencionadas están divididas en 5 bloques de 

4 cuadros cada una y cada blooue corresponde a un precio de 

venta di~erente. El contenido de cada uno de los cuadros 

se resume a continuación: 

Nota: 

Cua·dro· l.- Estado de resultados pro~orma. 

CuAdro 2.- ~atado de orü;en y aplicación de re-

cursos. 

Cuadro 3.- Balances pro~orma. 

CuRdro 4.- Obtención de la tasa interna de re--

torno de la inversión. 

LAs ventas para el primer año serán.el 70%

de la capacidad de la planta y 85% para el -

segundo, sieuiendo con el 100% a partir del 

tercer año. 



BLOQUE 1 

PRECIO DE VENTA $ 10.94 /-Kg 



PFIOTECTO fOSfALl H GE~ENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES 

ESTADO DE RESULTADOS PROFORHA CUADRO 
C ~JLf.S DE PESOS) 

ANO 1 ANO 2 • ~o 3 ANO 4 ANO 5 ANO ANO 7 ANO e ANO ANO lO 

VENTAS TOTALt'S 68><2. a !rl91.. 981o60. 98460. 984 6~. 98460. 9é4tu. 984 6~. 98460. 98460. 

COSTOS Y GASTOS ~AfilARLES 223E3. 27155. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 
MHERIAS PRJ Hl,S !624 7. 19728. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 
SEkV!C!OS 2717. 3?9 9. 3881. 3e81. 3e81. 3881. 3881. 3881. 3881. 3881. 
SJHIIHSTiiiJS Of:: OPERI.CION 336. .. o e .. 4AO. 4 8C· 4 80. 480. 4 80. 4 e o. 4 80. 480. 
l'IVAst. y EHPAUUE sn. 719. 846. 84 6. 846. 846. 846. 846. 846. 846. 
FLlTES y AtAI'I·IEOS 6 30. 765. 9~0. 90Q. 9l'0. 9CO. 9~G. 900. 900. 900. 
CUH!~IUNES o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
IMPUESTOS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
RC::GALJ/.,5 ~- o' o. o. o. o. o. o. o. o. 
U!f<OS 1841. 2236. 2630. 2630. 2630. 2E30. 2630. 26JC. 2630· 2630. ,... 

HAR:;~N 45559. 565 3 6. 66513. 66513. 66513. 665!3. 665\3. 66513. 66513. 665!3. o 

"' . COSTOS y G~srns FtJr¡s 91tn9. 91JL~9 • 9409 • 94~9. 9409. 66~9. 86 U9. 86C9. 8609. 8609. 
H' NO DE G'lHA lil R :rPER~!.lON 164 7. 164 7. 1647. 1647. 164 7. IE47. 1641. 1647. 1647. 1647. 
SJPEf<YISIO~ 01: QPERn rtN 360. 3<0. 360. 360. 360. 360. 360. HO. 360. 360. 
M A. t~ O 0< CJ~fU. I·~A.NTOIIHIENTO 4rc,. 41.i'l .. 4•1(•. 4\10. 400. 4\/tl. 4C!O. 400. .1¡(\1). 400. 
>.A!E~HLES "ANlfNIHIENTO 892. 892. 892. 89 z. 892. e92. 892. 895: 69 2. 892. 
S<"HCIO~ u. o. o. n. o. o. o. o. o. 
L.ldrJ~~TUkJU b40. 640. 641J. 640. 64~. 641). 640. 640. 640. 640. 
DoPRECI4CION 2247. 2247. 2247. 224 7. 224 7. 1447. 1447. lt.47. 1447. 1447. 
AH un l ll '·C 1 UN 910. 910. 910. 910. 910. 910. 910. 910. 910. 910. 
SF.GUnDS 323. 32 3. 323. 32 3. 323. !23. 323. 323. 323. 323. 
l~UIRECTOS DE PLANTA 24'•. 240. 24(;. 240. 24~. 240. 240. 240- 240. '240. 
AJHI rtiST RACI UN 1150· liSO. I!SO. liSO. 1150. 1150. 1150. 1150. 1150. 1150. 
VE N T A S 611(1., 6cn. 600 .. 600. fOO. 600. 600. 600. 600. 600. 
IMPUeSTOS LOCI'ILES (•. o. o. o. o. o. o. P. o. o. 
U'fR05 o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 

urtLlOAU OE OPEI'~A.C'InN 37150. 47127. 57104. 57104. 57!0 •• 57904. 57904. 57904. 57904. 579u•. 

bASifJS F'lt~ANCJE1·1úS 5474.' 5227. 4m: 39l~: 2858: 2 es e. 2858: 28StÍ: 2858: 2858. 
1 NT fiN cXTRAI',JEfiO 249. 194. o. o. 
l!H fiN ~•ClGI'lAL 32n J. 2:59 3. te71. 1015. o. o. u. o. o. o. 
IN! f!ll COHTO PLATU 2(r22. 2440. 2858. 2858. 2858. 2e5e. 2858. ·2858. 2858. 2856. 

UTIL!OAU G~AVABLE 3\677. 419ú l. 52243. 53!66. 54246. 55046. 55046. 5504 6. 550 46. 55046. 

!.S.R. 13304. 175 >8. 21942. 22330. 22783. 23119. 2 3119. 23ll9o 2H 19. ZHI9. 
I<EP~ RT O úE UTlL:IIOW<S 2534. 3352. 4179. 4253. 434(). 

··~·-
..o .. 4404. 4404. 4404. 

U Tlll DAO llETA 15838. 20950. 26122. 2658 3. 27123. 27523. 27523. 27523. 27523. 27523. 
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PROHC'TO rosrALIH GE~ENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES 

ESTAOO DE ORIGEN y APL!CACION OE fi~CUfiSOS CUACI'O 2 
C~ILES CE PESOSl 

ANOS PHCPERACION A NO 1 ANO ANO 3 ANO ANO 5 ANO & ANO 7 ANO ANO 9 ANO 10 
ORIGENES 

UT IL lOAD Gf-AVAUU o. o. o .• 31677. 41901. 52243. 53 !66. 54246. 55046. 55046. 550•16. 55046. 55046. 
CEPRcC Y AHPRT p. ~- Q. 3157. 3157. 3157. 3157. 3157. 2 357. 2 357. 2 35T. 2357. 2357. 
CR<:DII U lXTRANJE,,D o. 1800. o. o. o. o. o. o. Q. o. o. o. o. 

~ ~lit:UJTO N•L L.P • o. 12119. 5194. r,. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
(.Rt:OlTU fj.\L e .P. o. o. (•. IU 108. ¡ 2199. 14289. 14289. 14289. 14289. 14289. 14289. 14289. 14289. o 
CAPITAL óOCI AL o. e 331. 9071. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. __, 

TOTAL Oc URJ GEt;rs o. 22250. 14271. 449'1. 57256. 69689. 70612. 71692. 71692. 71692. 71692. 71692 •. 71692. 

APLICAC!U'IE~ 
•;rrvo FIJU TPTAIL o. 18555. 8S69. o. o. o. o. o. ~- o. o. 8: 8: Al; ri VO O 1 HP lflU rnTAL o. 3695. 5402. o. o. o. o. o. o. o. o. 
CAf'IIAL D€ THt.~.tJO o. o. IJ. Ull~8. 2C90. 2090. ~- o. o. o. o. 8: o. 
At-1u¡; TI Z A.C 1 UN CI-IF:IJ E.XT o. o. o. 38A. 427. 4 6'9. 5!6. Q. o. o. o. o. 
Al-IJRTillt.lur~ 1kEU NAL o. n. o. 3296. 3905. • e2e. 5484. o. o. o. o. o. o. 
AI'!{]IH CREO NAL C.P. '•· ~. ~- (•. 10108. 12199. 14289. 14289. 14289. 1m~: ~~m: ~m~: •1m: 01 V l UE.tl0US o. o. o. o. o. 34 e2. 34 8 2. 34B2. 3482. 
Pli.G O Ot ISf' ~. o. o. o. 133~-- 1!598. 2194 2. 223 JO. 221 n. 23!19. 23119. 23119. 23119. 
F>oO Dl 1<UT o. o. (J. (¡, 2534 .. 3352. 4179. 4253. 4340. 4404. 4404. 4404. 4404. 

l OT •L Ú[ APLIC~CI O IN ES o. 22250. 14271. t:s792. 32369. 4 3818. 49892. 44 354. 44894. 4529"· 452?4. 45294· 45294. 

SGB.ANTE DE t.FECTIVO o. o. o. 31150. 24887. 2SS7!. 20720. 27338. 26798. ZG 398. 263?8. 2&398. 26398. 

E:F'ECTIVO •CUHULAOO o. o. o. lliSO. 56037". 61907. 102627. 1<9965. 15&763. 18316\. 209559. 235957· 262355. 



PPOYECTO rosnLJ~ GEFE~CIA Of P~OYECTOS ESPECIALES 
6ALA~rES FROFORMA C~AORO "3. 

!HILES DE Pf.SOSJ 

ANOS PHOPERACION ANO 1 ANO 2 AN03 ANO lo A~O 5 &NO 6 ANO 7 AhO 6 $NO 9 A~O 10 
AC T¡ VL 

ACII YO ClHUL~NTE 
LAJA V BA N lOS o. o. 1). H 150. 560 31. 81907. 1~2627. 129965. 156763. 183161. 209 559. '235957. 262355. 
ClJ~ C&P OE TRAB o. o. 8: 39;. 402. 8~~~: .r.to. 410 • 

8m: 
410. 41~. 410. qo. 

CHH.t<A CLlEhTES o. ~- 574\. 6971. 82()2. 8202. e2o2. 8202. 82oz. 8202. 
iNVt:NTARlOS o. o. o. 5327. 6469. 7Hv. ~~~m: 761C•. 1610. 7 &IV. 7610. 7610. 7610. 

su~• ACTIVO CI~CULA~TF o. o, Q. 42611, 69679. 9 oJo. 14&le8. 172986. 199384. 225 7 82· 252180. 21857 a. 
AC1H2t~ÓJU n. 7000. 7000. 70011. 7nOO. 7POO. 7000 •· 7000. 7 coo. 7000 •. 7000. 7000. 700~. 

Eü r O ti CIVIL t). 373, 1sm: 62\. 62!. ts~ak ts~Bk IS~Ú~: 1sm: dH: 15m: 1sm: 1sm: H~Q y E'l~!Pll o. tl\82. 1 s z e z. 15202. 
DII'AS l'lw'tfSlilf,fS o. o. 4600. 460~. 41>00. HOO. 4600. 4600. 4600. 4600. i~~n: 4600. 4600. 
UEPRI:.f!ACIO'I ACUH (1, r·. ~. 22H. 4494. 674\, 8988. 11234. 12681. 14126. 17022. \84&9. 

~u •• Hf !VO fl JO ~- ta~ss. 27424. 25177. 22930, 2CESJ. l8H6. 16190. 147 4 3. 13296. 11649. 1~402. 8955. 
ACTIVU O!Ft.~!OO 

GASTCS PoEüP~RATIVOS n. 3695. 9097. 9Q9 7. 9097. 9~91. 9~97. 909 7. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. 
A«URliZ~CIO" ACUH o. o. o. 9\0. 1819. 2729. 36 39. 454 e. 5458. 6368. 7271. 6167. 9097. 

SUH' ACT IVU O!H~IOO o. :!E~S. 9091. 6!87. 7277. 6368. 5458. 4548. 3639. 2729. 1619. 910. ·O. ,_,. 
ACI!VO IUTAL o. ?2250. 3652\. 75 9 75. ¡noQB6. lZ5181. ~42H4, 166925. 191367. 215408. 239450, 26349¡. 287533. o 

c:o 
PAS!VU 

PAS[VO C!RCIIL~NTE 
~. 19 33. PRUVUU(IR€S o. "· t353. 1643. un. 1933. 19 33. 1933. 1933. 1933. 19 33. 

CriEDllO CORTU PLZO o. ~= 8: nm: ¡z199. 14 2 f9. l4?89. 14 ze9. 14 2 89. Hze~. 14289. 14 289. 14289. 
P<oll DE. I~F< ~. 7 598. 2m~; 2 330. zm~: 2lJA%: 2~1JZ: ZUJt: z~m: 2HAZ: ~.un Dl ,w¡ o. ~. o. 3352. 4253, 

SU~A PASIVU CI~CULANTE Q. o. o, 2i3oo. 34792. 4 2344. 4 z 80 6. 4 J31o6. 4l 't6. 4 374 6. • 314&. 4374& • 4 37 4 6. 
PASIVO FIJO 

CRt:Ollü ~XIR~NJE"O n. ~eor.. 1800. 1lW: 986. 516. Q, o. n. ~- o. o. D. 
C~•Olfú HALIONAL o. r T· 17 312. \G112. 5484, •D •. -~. :P,: •O. ·o. -o. -o. 

su~• PASlVu FIJO o. . 39 9. mtt !5429. po97; f~úO. -o. •O. ·ll. •o. -~. -o. 
PA51Vú TUIAL n. ll9 ~- 2729. 5889. 4 8344. 42806. U346. U746, 43746. ~3146. &3746. 4 37 46. 

CAPITAL 
CAPlhL ~llCIAL o. a HA; H•og: JHOB. F40B. ~~m: 1tm: H4oe. la ca. IH08. gm: m~a: F•oa. 
ó~5EkVAS o¿ CAPIT4~ Q. o. 237&. !Jm: mt= 2!E21. 400&. 

SU~A DE l~P Y ~ES G. 8331, 17408. l"oe. l9784. 22927. 268 4 S. 39029. ~3158. 47286. 51415. 
UTlLIDAU llETA .•. fi. Q, 5636. ü9So. 26122. 2ó585· 2712 5. 27 52 • 27523· 27 52 3. 27 52 3. 2752 :;. 
uT A'UM EJ ANllP!~R o. n. ll. o. 1J46 '· 277 69. 4&SU. 65624. 85}97. 1!151!C. 125024. 144937. 164850, 

SU"A Ot UTlL!OADES o. o. o. \5838. 34413. 5:!910. 73093. 9Z14B. tF zj. 132634. rZ547. 17 2460. 192373. 
ClPIT~L LOHTA8LE o. f3ll, r4~a. 3247. 54197. 76837. 99938, mm: ~71€6.1. 95 704. 219746. 243787. 
TOTAL PASIVO Y ClPITAL o. 22250. 6521, 75975. ,100086, 125181. 142744. Ml~: 15408. 39450. 263491. 287533. 

'~ 
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PPUYECTD FCSFALIH GERENCIA DE PfiOYECTOS ESPECIAlES 

HSA 1 N TERNA Of RETORNO DE LA !NVERS!ON CUA ORO 4 
1 ~¡LES DE PES OS l 

AIWS PREOPEPACIO~ ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 ANO S ANO 6 ANO 7 ANO uo 9 ANO ID 

~m~o:a.~w o. o. n. !5838. Zf>9Sfl. 26122. 26563. 2~m: 27523. 27523. 27 523. 27 523. z~m: o. o. o. ll57. 3157. 3157. 3157. 2357. 2357. 2 357. 2 357. 
GASTOS fltl/,NCHRliS Cit'Xl o. c. G. 2 737. 2613. 2431- 1969. 1429. 1429. !429· 1429. H29. 1429. 
VAL(Ifi CE f<EI."PERACJinN . ,_,. 

TEhF-Et~C, p, ü. ~- o. o. o. o. o. o. o. o. o. 7000. o 
m~~~.~~~·vcm11i'0 B: B: 3: o. n. n. o. o. o. o. c. o. 4 35. <.0 o. o. o. o. n. o. o. o. .. 3040. 
•O o I L y [Q Ol Uf"lGl NAS 
EQ Tf1NSP,.t:Q Lt..dS.Ii:-Tc 8: Q. o. o. o. 

26728: 
o. o. o. o. o. o. 920. 

C4eiTAL DE TRAb'-.JI'J n. Q. o. 217 32. 31709. 31709. 31709. 31309. 31309- 31309. 31309. 

FLUJO ~O>ITIVO 56993. 

ACT! Vlt F!JO o. !BSS~. eH9. n. n. n. 8: o. o. o. 8: 8: o. 
ACTIVO DIFHIOO o. ~E95. 5H2. n. o. o. o. o. o. D. 
CAPI!AL ut: IRAB4JO G. "· P. 2~22. 244~. 2858. ze58. 2856. 2858. zes~. 2658· 2858 •. 11 H1. 

fLU~O IIEGH!Vn n. 22?.5(). 14271- 2022. 2440· 2858. 2858. 2858. 2858. use. 2858· 2858. 17147. 

fLUJO NETO ~- ·2tzsr,. •14271· 197-lf·· . 24280, 2885,, 28851· 2885~. 28451· 284 5 ~. 26451· Za4Sl. l9846. 

us' I NTE~NA DE ~ETilRtW CT 1 P l s~ .a6; 

PEiilODO OE RlCUPERAI':lUN 1.97ANOS 



BLOQmf 2 

PRECIO DE VENTA $ 9.86 ¡· Kg 
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P~JTE:TO FOSfiLIM r.EPENCH O<· PPOYfCTOS ESPErl ALES 

·;, ESfiOO o;. HSUL HOUS P~OF~RHA CUI OPO 1 
(Hl LES vE PESOS) 

~'ID 1 a r~o 2 <NO 3 ~. NQ 4 ANO S A~O & ANO 7 ANO e' ANO ANO 11) 

VE~TIIS TOTALES &21!8. 7 54 29. 68740. 887 40. 8H40. ~8740. 857 40. B8i4D. EH40. 8674n. 

··~ 
:o~TüS ·Y o~S'fOS ~IFJ~8Lf5 2 23 6 3. 27tSS. 3194 7. 31•47. 31>47. 31947. 31947. 31'47. 31947. 31947. 

HITE~l•S PFTM•>" l;24 7. 1>72~. 2321". 23?10. 232\0. 232HJ. 23210. 2321('. 2l2l(l. ;¡ 321~. 
,;HJcins 2717. 3299. 388!. B81. 388¡. HB!. 3BH. 3rct. 36 ~t. 38ó!. 
SJ.-t!l1tSTiWS üt op:,¡;AClCN J>ó. 4u~. 4 ~;, .• ,. er- .. 4 AIJ .. 4 ea. 4 80. oca. "ea. 480. 
;: ·"V~ S' r I:"'MPA.C:.E. m; no. 84&. ~H. 84&. 84&. 84~. 84E. ez.G. ~4 s. f_;.Ti:S y A l.Ard•·.:.ns ns. 90'J. 90~. 9QO. 91lr,. 90(). 90D. 900. 9ll~. 
L J,,¡srn~ES e. "· t "• o. ... L•. 'l\• o. o. 
'l~PU~ilJS o. ~- o. o. o, v. ro. "· "· ~~30.L!A5 ''" '· n. r •• o. o. o. t\. o. n. 
ur•os 1841. 22 3&. 26 3:... 26.!(·. 2& 3L. 2&3C• • 2ó3L, • 2~ 3• • 26 3•·· 2&3,. 

~olA;;;::, N 3';>7 55. 4 827 4. S67<3. 5&7>3. 51,7~ 3. 5&793. 56793. S677 3. Só79 3. 567'13. 

e os ros r :;,, srns P 1 Jl S 94-19. 9lt/19. 94~'1. 94iJ9. 94!"•9. .:!61¡Q. S5'·9. E&(.9 • ~b~s- .. e~~·?. 
H' '10 0< Ll;:¡"4 •JH ·¡::~~F ro~ !64 7. 16.:. 7 .. ló 4 7. !ó47. 1&4 7. l6Z. 7. 1&"7. 1614 7 .. 16.7. 1&4 7. 

'5J?f..Vl5iON DE np'" ~ ~ 360· 36''. 35). 361 .•• 31\~. 36'1· 3f,i),. .HO. J(oü. 36~. ,.,, ·~n Do IHf< ~ ~q~r-:Nr ~Ta l,(HJ .. 4(,•). .r.ní>. 4riO. 4 o~. 4ü0. .t.. O()., 400 • 41)(¡ • 41'1"\. 
r!ATi:rH :.Lt:S ~A~Tt~lHl o s;2. B~? • 8•2. e:t 2. ~ ~,¡ 2. en. en. 8:12. ~92. p;¡ 2· >"vJ:IJs o. o. 9· o. o. o. r,. ~. o. 0. 1 
L:. ~;¡n:. r 1td u ,,.,,. 6-t"'\• &4.¡. &4 "· &4 o. 640. 640. &40. &40. &4~. 

r¡~~fi J:tte~ 224 7. 2?.4 7. 2247. 221o 7. 224 7. t•• 7. 1447. 1447. 14 47. l.C."'7. ~ 
91 o. 91Q. 910. 91 o. 51 o. ~ID. 910. m: :; to. <¡JO. 1-' 

~~,; J~"< ns J ?.3. 323. 3?.3. 32:;. 323. 323. 3?,;. 323. 323. o l'ial"'cra> Ot PL;•H• 24>). 2 41l. 24Ll. ?4 n. 240. 24(•. 24L. 24•"" 24( • '2"·'· A>HIN:;.Tn•~IJN 115• ... l1S0 • 115~ ... liS o. ~m: liSO. liSO. 1150. liSO. 1150. 1 
V~ 1'l T t. 5 ó Cú. 60··· &re. 6(11 .• Ger,. 6f•u. 6(·(. bt't•- 61.·"· 1 li' IJ~S i 1):) LOCHrs o. n. n. n. o·. o. o. n. o. '. orc.os l'o .-;. r. ''• (,. o. o. o. o. 

JT ¡_[)A) )e U?C::Ft:.:I .)N 3·J34 6. 36%'i. 473~4. 47H4. 47364. 4 81,8.;.. lt 81 ~4. 451E4. 4 e 164. 40104. 

GA. .iTOS ¡:- :.\:AN~It:.R)S 527S. 4:JP.o&. 4578. 3&54. ?57 4. 2 57 t.. 2S74. 2574. ?514. 2574. ¡·n FHI. i.< r;; :.~Jrr J 21,9. 1"4. 133. 65. o. o. o. a. Cl,. ":•. 
I'H f i 1111 N ~l. r i.J:4:..L 32~ 3. 25:13. tan. l :') 1 S. ~- r.·. o. o. a. '· l'H FHI en no PUIJ \823. 2190. 2S74. 257 4. 2574. 2574. 2S74o 257•. ?574. 257 4. 

JTi.lOAJ GR 11. '1 AbL::. 2SOT1. ·33680. H807. 4373a. 44 era. 45610. ~5&!0. 4 S&tn. 4%10. •S~ D. 

~E~4~ro ¡OS30. 14229. 17979. 183&7. 1 ~820. 191SG. !9156. 1915&. 1H5óo' 1915&. 
(,lt: UT!LlilAil'S 2~·)&. 27 11. ~¡,zs. lH~, 358S. 3640. 3649. 364 9. 3&4~. 3&09. 

JTI.t o o Nt.:TA ¡.2S 3&. 1 094:i. 214(•3. 21er.s. 224r,5"' 228C5 •. 228C•S. 228(15. 22805. naos. 

-; 
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CUAOFO 2 

~. 

180~: 
1211". 
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5!31. 

o. 
~n. 

5H•. 

"· 9077. 

. A NO· 1 

25071. 
3157. 

p. 
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3157. 
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12871. 
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3151. n. 
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4 561'·· 
2 357. 
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12P7t. 12R71. 12~71. 12?71. 121371. 12971. 12·~71. 
3482. 3482. 34P.2. 34~2. 3l.B~.. 3402. 34~2. 

17070. 18367. !8f20. 1$156· 19156. 17156. biS•. 
3425. 349~. 35E5. 3649. 36:.9. 3649. 3649. 

437>6. 3ij2¡6. 38756. 39158. 39t5e. Ht58. H15e. 

16oot. 22&20. 22oeo. 21680. 21660. 21580. 21GB~. 

81159. 103779. 125859. 147539. 169218. 19,896. 2!257~. 
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BLOQUE 3 

PRECIO DE VENTA $ 8.75 1 Kg 



PROTECTO fOSFALIK GERENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES 
ESTADO DE RESULTADOS PROFORMA CUADRO ¡ 

<HILES DE PEsas l 
MJO 1 ANO ·2 ANO l ANO 4 ANO 5 ANO ANO 7 ANO 6 ,A'iO ANO 10 

VE~TAS TOTALES 55!Z5. 66936. 76750. 76750. 78 750. 78750. 78750. 7 8750. 78 750. 78 750. 

CúSTCS Y GASTCS VARIASLES 223ó3. 27155. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 3194 7. 31947. 3194 7. MATERIAS PR!HAS ' l6l47. 19728. 2121a. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 23210. 2321 o. SERVICIOS 2711. 329 9. 38 ~l. lBS!. 3881. 3881. 3881. 3881. 3881. 366 ¡. 
.SUto~!NISTRCS DE OPERACION 336. 4 06. 460. 4 AO. 480. 460. 460. 4 60. HO. 480. ENVASE Y EMPAQUE >9Z. 719. 84b. 646. d46. 846. 84ó. 64ó. 646. 646. fLETES Y ACAR~EOS 630. . 7&5. 900. 900. 900. 900. 900. 900 •. 900. 900. 
CO~ISIONES o. o. o. o. o. o~ o. o. o. o. 
!~PUESTOS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. F.EGALIAS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. CTROS 1641. 2236. 26 30. 2630. 2630. 2630. 2630. 2630. 26 30. 2630. 

HARGE~ 327&2. 3976 2. 46ao3. 4b8 03. 46a03. 46803. 468 o 3. 46803. 46803. 4&803. 

COSTOS y G~ST~S fiJOS· 9409. 94 09. 94 09. 94 09. 9409. 6609. 8ó09. 8609. 8609. 86C9. 
~•~o DE C:lhA D!R OPERACION 1647. 1647. 1647. 1647. 1647. 1647. 1647. 1647. iblt 7. 1 ó4 7. 
SUPERVlSIO~ DE OPERACIO~ J60. 360. 350. 360. 360. 360. 350. 360. 360. 360. 
~A~D OE C!ñA ~ANTENIHilNTO 400. 40 o. 400. 400. :.o o. 400. 400. 400. 400. 400. 
~ATE?.IALES HANTENIMIENTO 892. 892. 892. 892. 892. 892. an. 892. ó92. 392. 
~ERIJIC!OS o. o. o. o. o. o. o. o. o. Q. 

~~~~~2I~¿¡gN ·· é40. 64 o. 64 o. 640. 640. 640. 640. 640. 640. 64Q. 
2247. 224 7. 2247. 2247. 2247. 144'7. 1447. 1447. lll47. 1447. ,_,. 

A~G~IIZAC ICN ' no. 910. 91 o. 910. 910. 910. 91 o. 910. 91 o. 91 o. ,_,. 
SEGUROS 323. 323. 323. 323. 323. 32 3. 323. 323. .!23. 321. .., 
lNtrat:CTOS DE PLANTA 240. 24 o. Z4 O. 240. 240. 240. 240. 240. Z40. 240. ADMPIISTRAC!ON 1150. uso. uso. uso. 1150. 1150. 1150. liSO. 1150. liSO. 
VE~TAS 600. 600. 600. 600. 600. 600. 600. &OO. bOO. 600. 
l~?UESTOS LOCALES o. o. o. o. o. ·o. o. o. o. o. CTriOS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 

UTIL! CAC CE CPERACJQN 23353. 30H4. 31394. 3T394. 31394. 38194. • 36194. 38194. 38194. 30194. 

GASTCS FINANCIEqos 501!. 4736. 4286. 3363. 2283. 2283. 2283. 2283. 2283. 2283. 
INT Fl~ E>T~ANJERC 249. 194. 133. &5. o. o. o. o. o. o. 
lNT riN I1AC!ONAL 3203. 2593. 1871. 1015. o. o. o. o .. o. o. 
INT FIN CCI ñiG PLAZO lb19. 195!. 2283. 2203. 2283. 2283. 2283. 2283. 2283. 228 3. 

UTILIOAO G~A~AaLE 18282. 2563&·. 33108. 34031. 35111· 35911. H911. 35911. 35911. 3S9!1. 

r.s.R. 7ó7d. 107&7. !3905. 14293. 14747. 15083. 15083. 15083. 150S3. 15'08 3. 
~EfA~TO DE LIIT ILICADES litó l. 2051. 2&49. 2723. 2809. 2873. 2873. 2873. 2873. 287:1. 

UTILl OAO .NEU 9141 •. 12818. 1&554. 1701&. 17556. 1795&. 17·95&. 1195&. 1795&. 17956. 

-. 



........ ' 

?PIIVECYO fOSf Al! N GE~ENCU DE PROYECTJS ESPECIALES 

ES YA DO DE DR!:;EN y APL!CAC!DN DE RECURSOS CUADRO 
CHILES DE PESOSl 

ANOS Pr:EO?EHACim,: ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO ANO 5 ANO 6 ANO 7 ANO 8 ANO 9 A~O 10 

OR!GENES 
LTIL!GAD G'ilt.\1.\dlE: o. o. o. 18 2 B 2. 25636. 33103. 34 o 31. 35111. 35911. 35911. 359!!. 35 911. 3> 9!1. 
CEP?.EC y A:-!ORT o. o. o. 3!57. 3!57. 315 7. 3157·. 3157. 2357. 2357. 23>7. 2351. 23>7. 
C?C.HTQ E<IOAN.iER~ o. 1680. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 

E~t8!t8 !;Al L.l'. o. 12119. 519!¡ .. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
I'!~L C.f'. o. o. o. 8096. 9 755. 11414. 114!4. 11414. 11414. 114l'o. U4H. U4H. 11 '14. 

CA? lT AL SDC!Al o. 8351. 9077. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 

TJYAL CE OP.!GENE:i o. 22250. l<b271 .. 295 34. 38547. H679. 46602. 49682. 49662. 49&62. 49682. 49&82. 490d2 ... 1-" 
f-' 

APL!CAC!Dr<ES '" .t.cr r v:J f!JC TO '!U-.L o. 18555. 88ó9 ... o. o. o. o. o. o. o • o. o. J. 
ACTI\Q OlfER!DI! T~T.AL o. 3695. 5toe2. o. o. o. o. o. o. o. o. o. ) . 
CAP Il<L CE TR ''iAJO o. o. o. 8096. 1659. 1659. o. o. o. o. o. o. ). 
A•C1T!ZAC!CN CFED El:T o. o. o. 368. 427. 4&9. 5!5. o. o. o. o. o. J. 
AMPT !UClCN CiiEC NAL o. o. o •. 329 "· 3905. H28. 5464. o. o. o. o. o. J. 
A.-C?. T CP.ED NAL C .. ?. o. o. o. o. 609&. 9 75S. Ht..tt •• 11'14. 1141 '. tl414. 114!4. t 141'. !1'!4. 
CIV!ilE~DOS o. o. o. o. o. 3482. 3482. 34 S 2. 34 6 2. 34B2. 34ti2. 3482. 31.:3~ .... 
PHO DE lSR o. o. o. o. 7 57 6. 1 O 76 T. 13905. 14293. 14747. 1508 3. 15063. 15063. 15083. 
FAGO OE RLJ r o. o. o. o. !4ó3. 2051. 2649. 2723. ·2809. 28l3. <873. 2873. 2 >ll. 

TOTAL DE; APUCAC,iDNES o. 22250. 14271. 1177 9. 2 3 22 a. 32 6! !. 37450. 3t 912. 32 45 2. 3285 2. 32652. 3285 2. 32652. 

SOeRANTE DE EFECí!VO o. o. o. !(755 .. ¡ 5,319. 14 8ó6. 11152. 17171. 17231. 1&831. 16831. 1&831. lbd.ll. 

EFECTIVO ACLJ~ULP.tJO o. o. o. 17755. 33075. ld94 3~ 59095. 768&5. 94 096. 110926. 121757. 144588. 1&1111. 



P~OYECiO f \JSf M .. Ir~ GERE~CIA Df ?ROrECTOS ESPi:ClALES 
SALM!CES PROFCR~A CUAD'lO 3 

CM !LES JE Pl SO S l . :.rws PREDPEfUC ION ANO 1 ANO 2 AND3 ANO 4 ANO 5 r.No 6 A NO 7 ANO 6 ON 0 9 ANO 1 o 
.\C 'í i VO 

ACI!VJ C!PC'JI.A~H 
CA .vA l' ~t. '1,: O S o. o. o. 1 j' 7 55., 33075. 41'94 3. 59095. 7&aó5 .. 94096. 110926. 127757. ¡ 44585. 1614 ll-
CA,A e r.P JI: l"tt.S G. o. c. l9 J. 4 C2. qo. 410- 41 o. 41 o. l¡l o .. 410. 410- t.lJ .. 
CA~ T El:! l. CL{E~TC:S o. o. o. .,9?. 5516 • ó5ó:l. 6560. ó560. 6 Só o. cStlO .. 6560- 65oJ. ~5o). 
l.'I'IIE!IlTA~lQ) o. o. o. 41· 6 4 .. 5421. 6 J 78. b l7 B. 6l7 8. 6 37 s. 6376. 6l1b. b l7d. b 3' :h 

SUPA ACT!VC GIRCULAil:rE o. o. o. 27204. ~~~473 .. 6!290. 72443. 90213- !074H. 124274. 141!05. 1519]5. 174765. 
ACTIVO FIJO 

lU~E~O o. 7 00 o., roo o. r ooo. 7 00 o. 7 DO o. 7000. 7000. 7 00 o. roo o. roo o. 7oao. lJOJ. 
EJ y Dé ..: I '11 L o. 37:; .. 621. 6¿ 1. 62 !. 6¿1. 621- b21- 621- 621. 621. 621. :,¿¡.,. 

~·. V t:~UIPO o. ¡u az .. 15202., 15202. 15 20 2. !5202. 15202. !5202. 15202. 15202. 15202. 15202- 1520~-
:TMAS I~Jii:-F'Si'J~,ES o. o .. 4600 .. 4500. 4ó00 .. HOJ. 4600. 4500. I. óOO .. 4óOO .. ., o o. 4600- 4;)). 
CE'rRt:lAC It:~l A..::JJ-1 o. o. o. 22H. 4 U4. 6 r41 .. 8988. 112H. 12ó0 l .. ll. 12 ó .. 155!5. 11 02'2 .. l54Ed .. 

su•A Acr¡v::. 1 r ... e o. 18555 .. 2 7 !¡2 4 .. 25177 .. 22 930. ?osa J. !8435. ló 19 o .. 14743. 13296. 11 a o:¡ 9. 104 oz. ~~;; .. 
ACT!Ié orrE:~;,:cc 

GA:)T(;S ?1E::?E~ATIIJOS o. >ó9S. %97. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. ~097. 909i .. 9 o 97. ~097. 9097. 
A~O?T!ZI:!CN ACU~ o. o. o. 91 o. 1S19. 2 729. 3639. 45 4 9. 54>8. 6366. 72 71- 8187. 9o;r. 

SUPI ACTIVJ ~!fE~lDJ o. 3695. 9097. 8167. 1277. 6 ;r,a. 5458. 4548. lb 39. 2729. !819. 9!0. -¡. 
ACT!VO TJHL o. 22250. Joszt. 60558. 7 468 1. Bd 341. 96 337. 11095!. 125625. 140299. 15H7J. !69247. 18lU 1. 

n5 r ve 
P>sn·J CiRC'JlAI-IH' ,~ 

PR:'./E.ECCRE~ o. o. o. t3S 3 .. 164 J. 1933 .. l9Jl. !933. 19 J J. l9H. 19Jl. 19 J l. PJJ. .... 
c~r:o~Tü C.',lC f'!..Z IJ o. o. o. S096 .. 9755., l)' 14. 114!4. l! 4!4. !14!4. 11414. !14!4. Ll414. 114Ir. .. m 
PACO e:: ! 5,;! o. a .. o. 7&7 8. 1 o r6 7. 1 J905. 14293. 14!47. 1 >oc 3. 1 >Oó l. 1~003. lSOo 3. 1, ::>e 3 .. 
PAú O CE ~'JI o. o. o. 146]. 2 051. 2 b4 9. 2723. 2809. 2ti7l. 2873. 2 87 J. 2d7J. ¿ d 71. 

SU>A PA5IV:: e r,c,,u~HE o. o. o. a as 9 o. 24 216. 29902. 30363. 30903. 3!303. n Jo J. 3! lO 3. liJO l. 3130 J. 
PAS!\IJ F!Jü 

cREil! fQ EXi~A~.Jt:Fi'J o •. i.800" 13CC .. 14 12. 906. 516. o. o. o. o. o. o. J. 
C;::J;é:CITC fi.HIC'~AL J. a211s., 17312. go11. 1 e 112. 5484. -o. -o. -o. -o .. -o. - •J .. -::; .. 

SUt"A PASl\/J f!.JO o. ll9!9. l.,¡¡ 12. 154 29. 11 QY7. 6 000. -o. -o. • o. -o. ·O. -o. -J. 
PA~IVD TOTAL 

CA?!TAL 
o. !3919 .. 1"112. 34 o 19. l5l1l. 3:)902 .. JOlbJ. l090l. 3!JO l. l1JOJ. lllOJ. 31303 .. J 13 J l-

CAPITAL SCé!AL o. 6 J ll. 114oe .. ¡; 4 os .. 17406. li408 .. 17408- 174 os. 17408. !f 4 ca. 11408. tr:.o.:!. ll lo.) 5. 
RElErVAS ::.t: O? I !AL o. o. o. o. 1371. 3?>4. 5777. 8 32 9. U9b l. 13ó,&. 16349. 190 4 J. 21735 .. 

SIJ .A OE CA? j k ES o. d3.H .. 17408. ll405. l S 779. 20702. 23!85. ?.57 J s. 2ól71. l10ó4. JJ 75d. 3D4Sl .. 3>144. 
t. T lL 1 ~AO ~~E. i (1. o. o. o. 9!41. 12 el a. 16554. 170!6. 1755ó. 1f95ó. 17956. 17956. 17956. 1 n5;. 
wr ACU~ EJ Ah E>l8R o. o. o. o. 7770. 1Slti3. 2>773. ló754. 48195. 59976. 71756. 635J7. 9)31? .. 

SU~A DE UTlL!C,\~E5 o. o. o. 914!. '20568. 31737 .. 427 88. 54310. 65!51. 77931. 89712. 101493. 11 JUl. 
CAPITAL COHAoLE o. e331 .. !7408. 26549. 39 3ó7 .. 52439. 55973. 60047. 9.S21- 108995. 123469. 1ll94l. 15241 7. 
TOIAL PASI VD V CA? 1 TAL o. 22250. lo 521. 60568. 71.681. 88341. %337- 110951. 125825. 140299. 154773. 169247. 133721-



pqoncro fDSFA~I" GERENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES 
TASA INTERNA 1 gfL~~rg~N~E~as~A INVERSION CUADRO 4 

ANCS PliEOPERACION ANO 1 A~D 2 ANO 3 ANO 4 ANO ANO 6 ANO T ANO ANO 9 A~J 1J 
UT ll!GA~ NETA o. a. o. 9141. 128!8. lé554. 17a16. 1155&. 17956. 17956. 17956. 1795&. ll ji o;,:.. DEFRE y A~J<T o. o. a. 3157. 31>7. 3!57. mr: nsr. 2357. 2357. 2357. 2357. zbr. GA ST.JS r:¡:;.¡~·~:H:C?OS 1 o o:;> o • o. o. 25 36. 2369. 21H. 1141. 1141. 1141. 1141. 1141. 1141. VHC' :lE . •ECl.PE~ACION 

TEñRE ~J . o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o • o. no>. EG!f y O~RA CIVIL Q. Q. o. o. o. o. o. o~ o. a. o. o. 43). ~A;;J!'L\::':A y E;UJPO o. o. o. o. o. o. o. o •. o. o. o. o. 3040. toJ3 LL Y E a DE OFICINJI~S 
EC 1?.~.$~ .. t:;¡ L.\dS .. ETC o. o. o. o. o. o. o. o. 

21 a5·2: 
o. o. o. 9ZJ. CAPITAL DE TRABAJa o. a. o. o. 14633. 16343. 21854. 21654. 214 54. 21454. 21454. z 14 54. >-' 

fll.JO POSITIVO 4426!. >-' ...., 
ACTIVO FIJO o. 1~555. 6669. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. .cr;,a D!FE:llQO o. 3695. So O?.. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J • CAP!! AL CE THAHJO o. a. o. 1619. 1951. 2283. 2263. 2263. 2263. 22b3. 2263. 2283. l3D9r. 
FUJO NEGATtVC o. 22250. 10271. lól9. 1951. 2263. 2263 •. 2283. 2:163. 228 3. 2263. 226!. !3697. 
FL~Ju Hro o. ·22250. •142Tl- 13214. 16392- 195Tl. 19571. 19571. 19171. 19!71. 19171. 19111. 3aloó. 

lASA INTERNA DE RE!OijNO: ( T!Rl 36.90% 

PERIODO CE RE~~?ERAClON 2.7¡ANOS 



BLOQUE 4 

PRECIO DE VENTA $ 7.66 1 Kg 



·.~:;(®ma Ri'JJ·m~··::ij~~· 

--------/ 

PROTECTO fOSF ALIM GERENCIA OE PROYECTJS ESPECIALES 

ESTADO OE RESULTADOS PROFORHA cJ.ao~w 

CHILES OE PESOSl 

ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO ~ ANO S ~NO A~O 7 HO e .ANO ANO 1J 

VHHS TOTALES 48<Se. 5d599. 66940- 6e940. 66940. 66940. 68940. ·589~0. 6e9~0. 68940. 

co~I91RIA~A~~~~A~ARIA~LES 22363. 27155- 31941. 31947. 31947. 31947. 3194f. 31947. 31947. 3194 7. 
16247 .. 1972d- 2 321 o. 23210. 23<10. 2.521J. 23210. 23210. 2 3210. 23210. 

SERVICIOS 2 717. 3299. 3oe1. 39 81. 3881. 3831. 3S81. 3 ea t .. 38131 .. 38 o: .. 
SU•I,!STROS CE OPERAC!ON 3 J6. 4 CP.. 4 e o. 4 e o. 480. 480. 4 80. 4d.') .. 480. -4 o O. 
E Ni A SE y E•I'AQUE !>92. 719. d4ó .. 84&. b4b. 646. b4 6. 8ó6. lj4o .. ó4ó. 
FLETES y AC,IRREOS 630. 765. 900. 900. 900. 900. 900. 9CO. 900. 900. 
CCM!SIONES o. o. o. o. o. o. o. o. o. a. 
!~PUESTOS o. o. o. o. a. o. o. o. o. o. 
~EGAL!AS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
cr Ros ¡e~¡. ~236. 26 30. 26 ¡o. 2630. 2630. 2630. 2 630. 26 30. 2630. 

KA~GE~ 2Se9s. 314 44. 36993. 36993. 3699.!. 3o99 3. 36993. 369H. 36993. 3699 3. 

COSTOS y GASll.lS FIJOS 9409. 94 e 9. 94 09. 9409. 94 09. 8609. 8607. 8607. BbO!il. e6o7. 
i'AI\0 OE QSRJ~I DIR OPERACION 1E41. 1647. 1641. 151.7. 1647. 15~ 7. 1647. 164 7. 1b47. 1641. 
SUPERVISlD~ CE OPERACION 360. 36 o. 360. 360. 360. 3ó0. 36J. 360. 3&0. 3& o. 

p:~~R~fl~~~=A~;~,~~~~~~~IO 400. 400. 4 o o. ~o o. 400. 400. 400. 400. bOJ. ~OO. 

f92. 892. 872. 8' z. en. 8'2. 892. 892. d 9Z. 89Z. 
SE~VICIOS o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
LAOO;HCRIC b~O. 64 o. b~O. 640. 640. 640. 640. 640. 640. 6~0. 
¡EFREC IAC [CII 2241. 2247. 2247. 22~7. 2247. 144 7. 14 41. 14~ 7. 1447. 14 .. 7 .. . ..... 
~HOHIZACIC"' 91 o. 710· 9!0. 910. 910. 910. 910. 91 o. 910. 91 •1. 
SE!;UR:JS 323. 3<3. 323. 32.!. 323. 32l. 323. 323. 3<3. 323. 

,_,. 
I•CIRECTDS DE PLANTA 240. 240. 24 o. 240. 240. 240. 24 o. 2~0. 240. 24 o. O> 

A CM 1 NI S T HC 11: C N ~m: uso. !lSJ. uso. ¡¡so. 1!)0. 115 J. liSO. uso. llSO. 
~EN T A S 6CO. &OO. 600. 600. 600. 600. 600. &OO •. 600. 
nPUESTOS U:! CALES o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 
CHiOS o. o. c. o. o. o. o. o. o. o. 

UT lLIDAO DE Cf'lRAC!ON 16466. 2203So 27S 84. 275 84. 27S84. 263ó4. 283 84. 2 e 384. 283e4. 28364. 

GASTOS r!NA'ICHROS 4<7\. 44>S. 4 JOO. 30 77. 1997. 199!. 1997. 1997. 1991. 1997. 
I~r FIN t:XTFUINJ'E:RO 249. 194. 133. &5. o. o. o. o. o. o, 

l~f m WH'~M:AZo 32 C3. 2S93. 1871. 1015. o. o. o. o. o. o. 
1419. 17 08. 1997. !99 7. 1997. l9H. 1997. !997. 1997. 1997. 

UT llt DAD GñA'IJI1[1LE 1161S. 175 41, 23S64. 24 5 07. 2S587. 26387. 263 61. 26367. 2 63 er. 26367. 

!.S.R. 4H6. 7367. 9905. 102 9 3. 10TH. U063. U083. 11063. 11085. U063. 
fiEPAIHO DE UHLIOADES 929. 14 03. 1887. 19ó!. 2047. 2111· 2111. 2111. 2111. 2111. 

UT ILIOAD NETA 5tiCS. e11 a. ¡1792. 12254- 12;94. 13194. 13194. 13194. 13194. 1.119~. 

. ' 



PROYI,CTO rosr ALIH· GE RE ~C YA DE •~OYECTDS ESPECIALES 

ESTADO OE ~mH Y APL!CAC!CN 
DE PESCSl 

DE RECURSOS CUA u R3 

ANCS PliECPERAC!DN A NO !" A~J •~o 3 •~o A NJ S •~e b ANO 7 ANJ ¡¡ ANO 9 ·~J 10 

oRmm.a G1 AV A oLE o. o. o. 11&15. 17541. 23584. 24507. 255;7. 26 30 r. 26 587. 2ólS7. 2ó367. ~~dO'. 
I:EP9E: y A•JRT o. o. c. 3157. .l157. 51;7. 51>7 • H57. 23:.7. 23)7. 2357. 235 7. ?J) 7. 
C;~ECifG EXJRAt,JEilO o. 1300. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 
cr::Eo¡rc kAL L .P., o. 12119. 5194. o. o. o. o. o. o. o. o. o. l. 
C~¿QITG N AL C.P. o. o. o. 7094. d539. 99o4. 99d4 •. 9984. 99b4. 990it. 9904. 991l4. 9:J1jft. 
CAPITAL SQCBL o. al31. 9077. o. o. o. o. o. o. o. o. o. l. 

TCT AL CE Oo!GEHS o. 22250. 14271. 2166&. 2n36. 3&724. 37G4a. 36726. 3o729. 38728. 38726. 38728. ló 7 Zl. 

APLICACioNES ,_, 
ACT!YJ f!JC TOTAL o. 18555. 8Bó9. o. o. o. o. o. o. o. o. o. l. 
ACT!VJ ClfER!CC IJTAL o. .!&95. :;4 02. o. o. o. o. o. o. o. o. u • J. 

,_, 
CAP !HL OE TMACA.I:l o. o. o. 7094. 1445. 1445. o. o. o. o. o. o. J. ,<.O 

A"fC~TIZACI:N e;:; E~:: EXT o. o. o. 368. 427. 4&9. 51b. o. o. o. o. o. ). 
,...,.~~TIZACiCN c.,Er:: NAL o. o. o. 3Z96. H05. 4&l e • !>464. o. a. o. o. o. lo 
.~~a~r CRE C N~L c.,P. a. o. o. o. 1091,. o539. 99~4. 99d4. 99d 4 .. 99~4- 99o4. 99¿4. ·ni~ .. 
C!VIGENC:S o. o. o. o. o. 34d2. 3462. 3432. 3492. 34 6 2. 34 62 .. 3482. Hl:!~. 
PA GQ DE !S' a. o. o. o. 4 67 6. 7 3b7. 99Q,. ro2n. !.J747. I!Oo3. !lO>l• 11 o o 5. '111 ó S. 
PAGO DE ~u¡ a. o. o. o. 929. !loO l 0 lB O 7. 19ol .. l041. 2111- lll1o 2111. !:!11 .. 

TOJAL OE An!CAC!OI:ES o. 22250. 14271. 1Q77l. 1 6&76. 27333. 31257. 25719. 2 625 9. 2ó559. 2óó59. Zóó59. ~DlSiJ. 

SOERANIE CE EfECI!i'O o. o. o. UOd8. 10558. 9322. ól90. 13009. 1246~. 120b9o 120&9. 12069. 12Jb). 

EFECTl VD ACU~ULACO o. o. o. 11066. 2 ¡ &46. 31038. 37428. 50437. ó2905. 1H14. 67 043. 99111. llllóJ. 



PROYECTO fCSf ALIH GERENCIA OE PROYECTOS ESPECIALES 
ijALANCES P~OFC•H CUAO.~il 3 
(~!LES DE PE SuS l 

ANOS PREOPERAC!ON ANO 1 •~a 2 ANO 3 ANO •~o s •~o & ANO 7 ANO 8 AÑO 9 Hl 10 
ACTIVC 

ACI!VO C!PCUU~TE 
CA..iA y e ASCOS • o. o. o. 110dB. 2!646 • 3!0>0. 314 2 d. 504 3 7. 62905. 74974. d70<3. 99111. 111 ll J. 
CAJA CAP ;JE TRA9 o. o. o. 39 3. t. DZ .. 41 o. 41 o. 410. 410. HO. 41 o. 410. ~ 1 J. 
CAfiTEOA CLI Eh TES o. o. o. 4020. 4 ea t. S743. 57 .. 3. 5 743. 5743. 5743. S 743. S 74 3. ,,,.i. 

su~~v¡Hmo~ !RmA~TE o. o. o. 4 035. 4 BH. ~ 764. :0 7o4. S 7b4. ) 7b4 .. 57b4. ) 7!l4. 5 7b4. J.f:J'•• o. o. o. !9S36. 31826. 42 9'; 5. 4934S. &2354. 70.822 .. 66691. 96959. 11102~. tz;oJr. 
ACIHO F!JJ 

TE,n(NO o. 7000. 7 00 o. 7 ooo. 7000. 7000. 7000. 7000. 7 ooo. 7000. TOOQ. TOOC. 7 o¡¡. 
EC y ~a CH!L o. 373. &21. 62 !. &2!. 621. ó¿ t. 621. 6(:1. &21. 621. 621. ) ? l-
IAQ y EQUIPO o. 11162. 152C2. 1S202. 15202. 15202. 15202. 15202. 15202. 15202. 15202.· 15202. 1 S20 ~-CT .HS lNV(rlS!O,ES o. o. 4600. 4600. 4500. HOO. 4600. 4500. HOO. HOO. 4600. 4600. 4 ;;)) • 
CEP~EClACIC~ ACUM o. o. o. 2247. 4494. 6141. d9 O d. 11234. 12681. 14126. 1557 ;. 17022. l. o 4 ::d. 

SU~A ACI! VG FI.O o. 185S5. 27424. 251T 7. 22930. 20683. 184 36. Iól9D. 147U. 13296. 11547. 104 02. t\9; ; .. 
ACII~O D!FERICC 

t:A:i re l PP.EC?fR.&TIVOS o. 369S. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. 9097. 90H. 9097. YJ'H. 
A•CRTIUCICN ACUM o. o. c. 91 o. 1819. 272 9- 3639. 4548. :)458. ó 365. 7277. 8187. 'ilH .. 

SU~A ACTIVO C!Hñ!OO o. 3695. 9097. 818 7. T 27 7. 6 368. 5458. .S4~. 3ó.B .. 2729. !SU. 910. ·) . 
ACT !VD TOTAL o. 22250. ló521· 52900. 6203&. 7000 6. 73239. 63091. 93203. toatr.. tt<&¿a. 12<340. ll2 ¡; z. 

PAS!VC 
PASIV~ C!RCULHTE ...,. 

IF~CVEEDOñE:: o. o. o. 135 3. !64 3. 1933. 1933. 1933. 1933. 193l. 1933. 1933. PH. 
"' CPEClTO COñ TO PLZO o. o. c. 1094. e:B9. 99o4. 99 04. 99d4. 9?84. 9~e4. 9984. 9984 .. 99H. 

PAG~ DE rs.~ o. o. c. 487·~- 7 36! .. 9905. 102 93. 10747. 11 oa ¡. UOo3. 11063. 11063. 11 J 5 S .. o 
fAG~ DE fiUI o. o. o. 92 9. 1403. !Bol. 196 l. 2047. 2111. 2111. ¿ 111. 2111. ~ 1 Il .. 

su~ • P .o.s rva CIRCULAN lE o. o. o. 14 2>5. 11:19:::.3. 2H09. 2417 ¡. 24711. 25111. 2511 t. 25111. 2;111. 2 :J:lll .. 
PlS!V~ FIJO 

c;::,c::c¡rG 
mm~E"0 o. 1600. 1600. 1412. 9~ó. 516. o. o. o. o. o. o. ) . 

C<ED!TO o. 12119. 1T312. 14017. 1 o 112. "::1 ltj4. -o. •O • ·o. ·O. ·o. ·O. • J. 
SUI"A PASHD FI.O o. 1J919. 19112. 15429. 11097. bOOO. ·O. ·O. -o. . ·O. ·o. -o. ·l. 
PASIVO TGT AL o. 13919. 19112. 29664. 30050. 29709. 24!! t. 24711. 25111. 25111. 25111. 25111. 25111. 

CAPIT.AL 

Hmassgp~~Pxru o. tBI. 17408. 17408. 11408. 11406. 17406. 17406. 17408. 11406. t74 J a. 17408. 1 r ~ J 1. 
o. o. o. o. 571. 2167. 3958. 5794. 7713. 969 2. 11&1!. 15650. 1,; 2 ~ ... 

SU~A DE CAP y i'ES o. el31. 174CS. 17406. 16279. 19595. 21364. 23202. 25!2I. 211 o o. 29079. 3105S. 33')5f. 
'TIL!CAD ~ErA o. o. o. saos. d770. 117'2. !22o4. 12 79 4. l.H94. 13!94. 13174. l.H94. l.H H ... 
'T ACU~ (J I~TE~!OAI o. o. o. o. 4 937. S 9! O. 15451. 22355. Z9 71 S. 37511. 4)2-t4. 52977. ; J 71., .. 

SU~A DE UT!LgADES o. o. o. 5 806. ll7C7. 20702. 27705. 35179. 42972. 50 7os. 584 3 a. 66 !71. T5;1H,. 
CAFIIAL CD~T A3LE o. 8331. 174 CB. 23216. ll9o6. 40297. 49069. Sdldl. ód 093. 77 80 5. 87~!7. 97229. llbHI. 
TOTAL PASIVO y CAP! H.L o. 22250. 3óSZ t. 52900. 62036. 7 JOO 6. 1.!239. 83091. 9320 l. 1029ló.' 112628. 122340. lJ¿ )) ? • 
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PROYEC:TO fOSf ALIH GERENCU DE PROYECTOS ESPECIALES 

TASA lNTER~A O!: ~ETO~~O DE LA I~VERSION CUAD ~O 
!HILES DE PESOS) 

ANOS PiiEOPERAc¡O~ ANO 1 ANíl 2 ANO 3 ANO 4 A~O AN~ ó ANO 1 A NO ANO 9 A~J ll 

UTILIDAD NETI o. o. o. 580R. 8 770. 11792. 12254. 12794. ~~m: 13194. 13194. H194. llt ;l!t. 
DEF=E ! AMOR 1 . o. o. o • m~: Jl57. 3!ó7. 5151. .11:;1. 2357. lHT. 2357. .:::S p· • 
GASTO S c~ 1 ~mHm~~~~oxl o. o. o. 2247. zooo. 1538. 996. 996. 99 B. H~. 996. Hl. 
HLOR 

TER 0 E~O o. o. o. o. o. o. o. ·o. o. o. o. o. rJuJ. 
E[)¡ F y O; RA CIVIL o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. id). 

m~p~r.g hEHmNAS 
o. ?· o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. 304 ). 

f.Q TRNSP.EC LA"S.ETC o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. nJ. 
CAPIHL DE TRA~AJOI o. o. o. o. 11400. 14V4. ló949. 1694 g .. 1()94 9. 1ó54 9. 1ó549. 1654 •• 16)id. ,:... 

fLLJO POS!THC 379Z7. "' 
""' ACTnO fiJO o. 10555. 08ó9. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 

ACTI>Q O!fl.~lCC o. 3695. 54 02. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 
CH!HL u E lRAoAJO o. o. o. ~4¡9. 11oa. 1997. 1997. 1997. 1997. 1997. 1991. 1997. !Hdl. 

flLJC NO:GATI\D o. 2 Z250 • 14271. P,19. 1708. 1997. 1997- 1997· 1997. 1997. 1997. 1997. 11 lóJ-

fU JO N'ETO Q. -2225Q. -HZH· 99a1· 124&&. 14952. 14952. 14952· 14 55 z. 14552. 14552. H552. ~;.~t. r. 

TASA INTERN~ OE RETORNO (T!R) 28.081 

PEI<IOOO DE R¡:t~PtRACION 3.4óANOS 



BLOQUJ: 5 

PRECI~ DE VENTA $ 6.56 1 Kg 
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ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO· 

L~ evoluación finAncierA del proyecto se desArrolló co~ 
siQerAndo lA inversión en activo fijo, como const~nte A tra

vés de todos y cRd~ uno de los precios de venta ~nalizados. 
Con todR oportunidAd se mencionó oue ~ara fines ~rácti

cos, la estimación de la inversión en activo fijo se basó en 
el mptodo de Chilton, ya ~ue éste resultaba ser el más reco

mendnble n~rA lA estimRción de orden de ml'lpni tud eme nos ocu 
naba. 

LA confiabilidam de dicho método, ha probado estar com
nrendida entre un 40 - 45% y dado eme la band11d del proyecto 
para el nctivo fijo calcul-do ~uedó Plenamente demostrndR,

nos pareció conveniente e interesante el dedicar una sección 
especiál nara un breve anÁlisis de sensibilidad, nue nos pe~ 

mitiera anreciar el efecto de la variación del activo fijo -
sobre el comnortAminnto económico del ~royecto. 

Las prer:.is.qs bajo lns cuales se elnboraron los análisis 

sip,uientes fueron: 

l) Se consideró un solo precio de venta, corres-
pondiente al 80% del precio actual de importa
ci6n = 8.75 $/Kg • 

Z) Se consideraron VAriaciones en el activo fijo 
de lO, 20 y 30% sobre el valor calculndo en el 

estudio inicial. 
3) Se nresentan el mismo tipo de tablos ~ue en el 

caoitulo anterior, es decir, estado de result~ 
dos, balance proforma, origen y Aplicación de 
recursos y tasa interna de retorno. 
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TASA HTEF~P e E FE 1 e rt.c (1J9) H.24% 

PfFl(¡¡ CE "HlFEFiCIO 2.!2AHS 



__.; .. ~~~~-<i21ll;;it-ot .w$11--~~~~----

PROTECTO fOSF AL! M GERENCIA DE P~OYECTJS ESPECIALES 

UTA DO PE RESU~ U O~ S rROfORHA CUADRO 
(HILES VE PEGO S l 

ANO 1 ANO 2 AMO l ANO ~ ANO 5 ANO ANO 7 ANO B A~O 9 u o 10 

'JEhTAS TOTAl. ES 66733. DHóZ. 90190. 95190. 98UO. 98!90. 9 B 19 o. 96 190·. 98190. 98190. 

eones V G A ~:i l Cst VAA!AiLES !2363. 27155. 31907. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 31947. 319H. 
HTEk!AS f11 RH!IAS 1 &2<7 •. 19728. 2ll!O. 23!10. 23 21 a. 23210. 232!0. 23210. 23210. 2321 o. 
~r~·J lC IOS 2717. 329 9. 3551. ;u¡. un. 3681. 3881. 388!. 3891. 3881. 
SU~l~lSTfiCJS DE OPERAC !O" 336. 408. 4 80. 480. 480. 480. 480. 480. 480. 480. 
E ~V AS<: y OPAQUE 59Z. 719. 1'>6. Hi, Hó. 846. 846. BH. 84&. SH. 
FLt:n:s y i'<C ARREOS 630. 765. 900. 9 OQ. 9&0. 900. 900. 900. 900. 900. 
CC."i I;) I::: 'lE~·¡ a. o. o. a. a. o. a. a. a. a. 
I•rUESTOS o. o. o. o. o. o. a. o. a. a. 
HGlLIAS e. o. o. o. o. o. a. o. o. a. 
CTFOS ¡u 1· zzn. 26 36. ZólO. 2630. 2630. 2&30. 2630. .2630. 2630. 

1'1.\FGEti H370. 5GJQ6. G6HJ. 6ó243. 66243. 6624 3. 66203. 6624 3. ¡, ó24 3. 66245. 

C~STGS y GA!:.ros fl JOS · ~OC40. 10040. 1D040. 1004 o. 10040. 908D. 9 080. 9080. 9080. 90S O. 
1"'.\,10 CE C~·IR A DIR OPERAC !C~ l'i41~ 164 7. !647. 16H. 1&41. !GH. 1647. lóH. 1&47. 1G47. 
S 'J?::R 'JI 51 ~:;.r. DE OPERACIO~ lGO. 36 o. 360. 360. 360. 3G O. 3GO. 3GO. 360. 360. 
~"o DE OEIR A NA~TENIH!EtiTO 400. 400. 4 OO. HO. 400. 400. 4 o o. 400. 400. 400. 
I"~T[G ULE~i1 ~4UEU"IENTO B2. 892. 892. 692. 692. 892. 892. 892. 892. 692. 
~:~VICIOS a. o. a. o. o. a. o. a. o. a. 
Lt.ecn~ro;no 640. 640. 640. 640. b40. 640. 640. 640. ó40. 640. 
cEPREC!<Cl'C~ 2696. 2696. 2&9ó. 2&Yó. Z69G. 1736. 1736. 173G. 1136. 1136. 
I"~"·T IZAC J:CN un. 10 92. 1092. 1 on. 1092. l09Z. 1092. ¡an. 1092. 1092. 
S~Güf .... S 321. 323. 323. 323. .!23. 323. lZl. 323. 323. 323. 
I'dj ¡ ~' .EC T ¡J S DE PLUT4 240. 24 a. 240. 240. 2J.a. 24 o. 24 o. 240. 240. 240. 
.ACP" P.ISTAA,C lOH 115$. usa. liSO. uso. ¡ 150. uso • uso. uso. uso. usa. 
\o~,, T f. S GCS. 6CO. 600. 600. 600. 600. 600. 600. 600. 600. 
l"f'UE5l0$ lOCALES a. o. o. a. o. a. a. o. o. o. 
CifiCS o. o. o. a. o. o. o. o. a. o. 

lo T lL IO.AO D~ CPi~'CIO~ JG 330. HoZó&. S620l. 56203. Só203. 5716 3. 571&!. 571&3. 57165. S7163. 

c:.srcs fiNA~,( IEI;QS ~159. 5777. S254. U~6. 2aso. 2650. 2850. _2850. 28SO. 2850. 
!NT Flh EUR•~.¡ERO 299. zu. lS9. (9. o. o. o. o. a. a. 
I~T F!~ UCIC•AL lUl. lUZ. ZZ45. Ul7. o. o. o. o. o. a. 
!~ l fIN C"·RTO PLAZQ 2DU •. 24ll. zas a. zas a. 2850. 2850. Z8So. 28SO. 285D. 2850. 

LT!Lt:JAU Gl-LHISL.E ;Jt;l17l .. 40-459. 5091,9. 52051. 53353. 54313. 54313. 5~313 .. 5Ul3. 5<31l. 

I ~~ .. R .. 12672. 11 o a 5. 21399. 21664. 22408. ZZBH. 22au. 22811. 226 u. 22611. 
~EF.:..P.TO DE ul!LIDADES 2414. 3239. 4076. 411¡5. 4268. 4345. 43%5. 434S. U45. 434S. 

UTIL!OAO NETa t5C86. 20245. 254 74. 26028. 26676. znsr.. 2715&. 2715&. zn5r.. 27156. 



' . ~.J. .... __ . __ --~· . .,_ ... _ ..... __ ,,... ...... , .. ~ ...... .... 

P~IOYECTO fOSfAL!" GEREIÍCfA OE P~OYECTQS ESPECULES 

~STAOO PE ORIGEN y APL!CACIQN PE ~ECURSDS CUA~RO 
(HILES DE PESOS) 

A~OS FAEOPERAC !O~ ANO 1 A~O 2 ANO 3 ANO ANO 5 ANO ó ANJ 7 ANq ANO 9 '1 ~J 10 

ORIGE~ES 
L TILI DAD G~JvJ,.aLE o. o. o. lO 17 ~. 40~89. 50949. 52057. 53353. Hlll. 54313. 5U13. 543l3- 'i45ll. 
[:éPREC Y A~Dfil' o. o. o. He a. nas. 3788. 3786. 3786. ze2e. Z8ZB. 2e2e. 2628. HZ l. 
C~ED!TO EXfFA~JERO o. ~160, o. o. o. o. . o. o. o. . o. o • o. o. 
CPEDlTC NAL L·P· c. 14503. ~232. o. o. o. o. o. o. o. a. o. ). 
C~E~ITO NAL e .p. o. o. o. 10081. 12165. 14250. 14250. 14 250. 10250. 14250. 14250. H250. IH5a. 
CA? IT AL SOCIAl o. 9997. ¡0893. o. o. o. o. o. o. o.· o. o. J. 

TOTAL DE ORHENE:S o. 26700. 17125. ~4 04 o. 56442. 68986. 10095. 7U9o. 11390. 71390. 71390. 11390. 7iHJ. 

APL!CAC!wNES 
ICT!VO fiJC TCITAL o.· 22266. ~CGii 3. o. o. o. o. o. o, o. o. o. ). 

•crr.-a DlfER ICO TOTAL o. 4434. 6482. o. o. a. o. o. o. o. o. o. o. 
C.? !TAL üE Tii!dAJO o. o. o. aoca t. 2085. 2085. o. o. o. o. o. o. J. 
"CHIZACICN CREO EXT o. o. o. 4&5. 512. 563. 619. o. o. o. o. a. J. 
A~CqTIZAtlCH CREO ~AL o. o. o. 3955. 468&. 5553. 6581. o. o. o. o. Q. o. 
P.l.lCRT CREO NAL C.P. o. o. o. a. 10081- 12165. 14250. H250. H250. 14250. 14250. 14250. 1\25~. 
C!VILENOOS o. o. o. o. o. 4178. 417$. 41?6. 4175. 4178. U78. 4178. ~ 17 ;. 
f.AG·J DE I 511 o. ·o. o. o. 12&72. 11005. 2U99. 21664. 22408. 228lt. 22611· 2zau. 22611. 
PA üJ DE RUI o .• o. o. o. 2414. 3239. 40~6. 4165. 42&8. 1,34 5. B45. 4345. 4Hi. 

TOHL DE APL!CAC!OkES o. 26700. 11125. 1450 ¡.· 32H9. H7d9. 511Q2. 44456. 45104. 45564. ~>534. 4558 4. E~s;a•. 

SOERAkTE DE EfECHVO o. o. -o. 29539. 2399 3. 24198. 18992. 26934. 26286. 25806. 25806. 25806. Z5so;. 

UEC!l\0 ACU>ULAOO o. o. -o. 29539 •. 53532. 111.30. 96122. 123656. H99B. 115769. 201556. 221362. 2'53iló5. 

.:,.. 
' 1. 



::.: • * tJ::JS 11'; '¡'¡·~·· ·~·& '"¡(j~~~l " ·~'if:tiiiY1 ··f'Si'ltlit .. 

PROYECTO fOSFALU GERENCIA DE P~DYECTOS ESPECIALES 
B4L4NCES pROfQR~A CUADRO 3 

("II-ES oE PEsos¡ 

A~Qi I'~EOP(RACION ANO ! ANO ;¡ U03 A~Q ANO 5 ANO ¡, ANO 7 AND ANO A~J lO 
ACTIV\.. 

A CT!VO CIRCULAhTE 
CAJA y ~A~CO~ •• n • •O. U5Jt. 5l53Z. 77130. 9L7Z z. U365G. U~943. lT5Tó9. 20155&, 227362. z:J11:,s. 
CAJA CAP DE TRAa o. Q. o. J9l. 402- 410. u o. 410. ~~o. UD. 410. HD. ltlJ. 
CAHEiiA CLI Eh TES p. Q, o. 5725. 6?52. BF9· 81H. a 179. 6179. 617 ~- S 179. a 119. !H7~~ 
lNVHTAR lOS o. o. o. 5l15. 6455, 75,4. 1594. 7594 •. 7594. 15>4. 7594. 75H. r) 9 ~. 

SU'A ACTIVC CIRCULANTE u. o. -o. 4Q91l. 67341. U9U. HZ905. 139840, 1&&12&. ~919]2. 211739. 2B545. 2S93H. 
AC!['~ FIJ:l 

l~M.RE f-.O o. 64QQ. 8400. e4oa~ 5400. 8400. 64 QO. a400. 6400. 6400. 64 o o. 8400~ &40()"" 
EC Y Oh CTVIL e. 44f, 145. HS. 745. TU. 745. 745. 745~ ns. 7~5. 745. '"'· '""' Y OU !PO Q. ·H~O. auu. 182H, UZH. uzu. 16Hl. 162U. 16243. 16243. l824l. 1fi2U. U!43. 
CTRAS IN1foSIO•E5 o. o, 5520- 5520. 552Q. 552Q. 5520. 5520. 5520. 5520. >520,. 5520. i520. 
tEPRECIACICN ACUH e. Q. o. Z69ó. §39 3. 8089. 10785. U482. 15218. 1ó9)4. U690, 20427. 221ól. 

SV'A ACTIVO FIJO o. Z~ZH. !2909. 30213. 27516. zuzo. 221 Zto. 19~27. U691. 15955. 14219· 12462. t ar~o;. 
ACT!YO DI¡-E'l!DD 

G;!,STOS PkEtPERAT!VOS o. 4"H• 109!6. 10916. ¡o 916. 109ló. 10916. !09!6. 1091&. 109!6. 10916. 10916. l (J ~ 1 ~. 
~~CRI IHC IC~ ~CUH p. o. o. l09Z. z¡.; 3. 3275. HGó. 5458- 6550. 1641. 8733. 9624. l ¡) ~ 1 ;. 

SU~A ACTIVO C !HRIOO O• HH. ~on&. 93Z4. 8TH. 7Ml. &55Q. 5458. 436&. 3275. 2183. 1092. ~-
AC T 1'10 TOTAL •• U1~Q • uns. 810tQ. 103590- 1210376. 141§11, 1 &4125. 186183. 2111&2. 2341 roo. 251119. 2~0301. 

PAS!VC 
PASIV8 CIRCUUhTE 

F~oJVEEüO~ES e. .. o. l :15]. !64 3. 19H. l9H. 1933. 1933. 1933 • 19 33. !933. P5l. 
C=1i:.OITC co.ro ruo o. o. o. 1008). 1 2!65. 1425Q. 14250. 14250. H25G. 14250. 14250. ¡u:;o. 142>J. 
P~GO OE 1 sn o. o. o. 12&72. 17005. Zl :199. ZPó4. 22408. 2Z6U. 228ll. 2281\. 226)1. 22911. 
PAGO e¿ RUl o. o. o. 2414. 3239. 4 076. 4165. ~2&6. . 434 s. 4H5. 4345. 4345. "l'- i ... 

SU>A· PAS!VJ CI~CULA~fE o. G. o. 265ZD. 34053. H&5e. 42Zl2. 42859. 4H39. 43339. 43 33 9. UH9. u;p. 
P ol S l't'O f!JC 

CREOITJ EXTRA~.!EriO o. 2160. 2160, !695. 1163. &19. o. o. o. o. o. o. J. 
C~(OJTD NAC l CNAL o. !4%1. 20775. \&820. 12134. 6561. ·o. ·o. ,o. -o. -o. •O. ·o. 

S IJ ~t. PAS!VJ f'I.JO •• !GJOl. 22935 • 18515. Pll7. 120~. -o. -o. ·o. -o. ·O. -o. ·). 
PA~IVO T JT t.L o. U70I. 22935. 45 034. H 370. 43858" 42212- 4225 9. U3H. 43339. 43339. 4JH9. Cdl.H. 

CA? !TAL 
CA? JI AL SOC !AL o. 9997. 20890. Z0890. 20 890. 20690, 208 90. 20890. 20890. 208~0. 20690. 20~90. 2059). 
~ES~!-,IJAS DE CAPITAL o. •• o. a • z2• 3. 5le&. Vi~!- ll025. 17026. 211 o o. 2>113. 2nu. llSZJ. 

SUl-A OC: CAr l PES o. UH. 20890. 20 B 9 O. 23153. 26 ¡ 8'. 300 11· 31915. lT 916. 419~ o. 460&3. 50137. S.2ll. 
LTTLICAO NETA o. o. o. 1506&. 202•5- 25414. ~&026. 26 &1 G. 2715&. 27156. 27 !56. 27!56. ZftJf,. 
LT ACUH EJ AhTERIOR o. a. o. o. 1282]. 2Si!i3, •l32 a. &127~- 79771. 96ó76. 117561. 13648&. l)il:11. 

~·J .... J. OE l.iTlliDAD~S o. a. o. !508$. l30G7 ... SPZ?. G935G. 87951. 1 Oó 928. 125633. 144711 .. !63642. lBli~tr .. 
éUITAL C~NTI8LE o, 9997,. 20890. 35 9 7 6. 56220. nsn. 993H. 1218&5. H48H. 161B2Z. a9o&ot. 213779. 2l67S!. 
T~IAL ?ISIVC Y CAPITAL o. uroo. 41625. 51010. 103590. 1 2G lH. 141579. 1&4725. 188103. ztur.2. 234140. 257119. l!~JH. 



P~GYEC TO l"rSfAL!M GERENC lA DE PROYECTOS ESPECIALES 

TASA INTERNA DE RETORNO DE LA !NVERSION CUADRO 
(HILES DE PESOS) 

ANOS P~EOPERAC!ON ANO 1 ANO 2 ANO 3 ANO 4 A~D ANO ¡, ANO 1 A NO ANO 9 AN~ !J 

UTiLl DAC NEH o. o. o. 15 08 6. 20245. 25U4. 26023. 26 67 5. 27156. 2715&. 27156. 2715&. 2fl);. 
C EfRt: y AHG,:T o. o. o. 3788. 3788. 3788. 3788. 3788. 2828. 2828. 2823. 2828. Zl2l. 
ülSTOS fi NANC !EROS (50% ::t o. o. o. 3079. 2889. 2627. 2073. 142$. 1425. HZS. HZS. 1425. Hz;. 
VA lJR e: RECLPERAC!ON 

!SI' RE 'O o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. a~oo1. 

EO!f y Ce•H CIVIL o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. )2~. 

r..\-tu¡: .. u.~rA y EQUIPO o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. l~ld. 

I"~'::LL y E< DE C.FICINA::i 
o T:i.~.)?,EO:: LA8S•ETC o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. o. !1: •• 
CA?ITAL DE TRABAJO o. o. o. o. 21953. 26 92 lo 31889. 31889. 31889. 31409. 3l4J9. 311>09. 3HH. 

FLLJ(I fGS ITHO 59333. 

AC 1 1'10 F!JC o. 22266. 10643. o. o. o. o. ·o. o. o. o. o. l. 
A C T i'tJ wlFERIOC o. J,/¡34. 6482. o. o. o. o. o. o. o. o. o. J. 
OP!TAL ¡¡¡: ToA BAJO o. o. o. 2016. 2433. 2850. 2850. 2850. 2850. 2850. 2850. 2850. lriOJ. 

FLLJü t.EGAT!\0 o. 26700. 1112 s. 2016. 2433. 2850. 2650. 2850. 2850. 2850. 2850. 2850. IIIJJ. 

fLlJO ~ETO o. -26700. -17125. 19 9 31. 24486. 29039. 29039. 29039. 28559. 28559. 2!559. 28559. ~2ZH. 

TASA lhT~RNA DE l<ETOrlNO CT!R) 44.261 

PEi<Il:üC DE ~ECIJPERACION 2.26ANOS 
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UTlLI!lAD N1~H 

• 1 
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CONCLUSIONES D 

1.- De ACUerdo P los resultndJS obt8nidns de 1~ 

evaluación económica del nr~yecto, se Puede concluir ~ue -

la comoetitividad del nroducta, es bastante PCRPtabJe. 

2.- Con el objeto de ~ue nuestro nroducto comien 

ce a ganar nen~tración en el mercado, consideramos 0 Ue nue~ 

tro nrecio de venta debe ser menor al del nroducto de imno~ 

tación. Creemos ~ue un 80% de ~ste valor ~s un buen nunto 

de nartida y su efecto sobre los estados nrofn~mP y an~li-

sis de retorno se ruede nprecil"-lr en las tablAs. 

3 .. - Los <>ltos mñr¡;enes de utilidad ;¡btenidos su

gieren la posibilidAd de contar en un momento dndo con sufi 

cientes recursos económicos nnra futuras exnansiones. 

4.- El diseño de la nlnnta cuenta con suficiente 

flexibilidad prra la diversificación de Prnductos, lo cual 

resulta una medida o recurso estraté~ico nue nos nermitirR 

seguir dentro del mercFtdo y m;ontener nuestros m·'rp;enes BÚn 

cuando existan o se P:eneren competidores nacionales. E~ 

decir, ante la n~rdida de n~rticinación nor lA intervención 

de algún comnetidor nodríamos diversificar la nroducci6n a 

otros fosf<>tos d'e calcio como el MCP y TCP , 

les· s.<~l1emos existe un mercado atractivo .. 

de los cu,--

5.- En el asnecto de origen de suministro de lQ 

roca fosfórica, hemos supuesto que P.sta nrovenga de la zona 

seleccionada y hemos sup;erido la exnlotación de dicho yaci

miento como un aprovechamiento de un recurco que hAsta el -

momento no se ha utilizAdo comercialmente& En tod.o caso, 

el nroceso cuenta con la suficiente flexibilidad p ra uti

lizar roca fosfórica de nl~ otro orfgen, siPmpre y cuando 

se considere que EÜ contenido de F y As deben mP.ntenerse deg_ 

tro de los márgenes establ~"cidos. Si ésto último no fuera 
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nosible, nronondriamos la inclusión de una nlanta para nuri 

ficación de ~cido fosfórico, con lo nue el problema de al-
tos contenidos de imnurezas nuedarfp eliminado. 

6.- Consideramos aue el estudio desarrollado, 
ha cumnlido, en cuanto a nue nos ha provisto de los elemen

tos necesarios rara recomendar ó desacreditar una inversión, 
objetivo fundamental de toda evaluación técnico-económica. 

1.- Sentimos ~ue el carácter del presente traba
jo lo sitda a nivel de evaluación preliminar, de m~nera que 
la si~uiente fase seria la depuración de las seccionei que 

lo ameriten. Esta retroalimentación conducirá, necesaria-. 
mente a una mejor evaluación y apreciación de la bondad del 

nroyecto. 
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