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CAPITULO I

INTRODUCCION



I.- INTRODUCCION.

La sustitucidn de importaciones constituye, en la mayo
ria de los casos, uno de los medios més sznos para el desa-
rrollo industrial de un pafs, a la vez cue redunda en bene-
ficio de la balanza comercial del mismo. En muchas ocasig
nes, la sustitucidn se hace parcialmente, es decir, impor--
tando la materia prima y procesindola localmente, hasta el
sroducto terminado. Si 1o cue nos interesa es conseguir u
na completa sustitucidn de las importaciones, vodemos afir-
mar oue la premisa fundamental para ello es contar con las
fuentes de materias nrimas locales aue nos proporcionen ma=-
terial en cantidad y calidad adecuadas.

México posee varios yacimientos de roca fosfdrica dis- ™
tribuldos en distintas regiones del pais y auncue no todos

son aprovechables, si existen algunos cue por sus caracteri§
ticas resultan atractivos para ciertos proyectos, como lo - 5

es el caso aue NOs ocuna. -
Por otro lado, México produce hidréxido de calcio en -
diversas calidades, Qe entre las cuales se puede seleccionar %ﬂ
la més adecuada para la produccidn de un fosfato de calcio }
alimenticio.
Mediante el »nresente estudio se persiguen dos objetivos
fundamentales !
a) Anrovechar los recursos nacionales de roca fosfd-
rica nara utilizarla en la fabricacidn de &cido fosfdérico -
nor via hémeda.
b) Sustituir las importaciones de fosfato diédlcico -
dihidratado grado alimenticio, utilizado en la fabricacidn -
de productos para consumo humano.
Para cumplir con los objetivos pronuestos serén necesa-
rios los conocimientos adquiridos durante la carrera de In--
genierfa Quimica, asf como el criterio para el anélisis y re

solucidn de problemas aue hemos desarrollado en el transcur=



so de la misma,

La icdea que nretendemos evaluar es le produccién de fosg
fato dicélcico dihidratado sredo elimenticio, utilizendo co
mo ‘materia rrime dcido fosfSrico obtenido nor el nroceso hyi
medo.

Tste 4cido rrovendrd a su vez de roce fasférice rerte-
neciente a uno de los yacimientos nacionales.

Se determinari la caracidad de la planta m=diante el -
estudio de mercado y con ello los costos de inversidn v de
operacidn. Se fijard un precio nara el nroducto entre el
valor actual del F.D.D. ¥y el nrecio nue arrsje el nunto de
equilibrio. Posteriormente, se calculard el tiempno de recu
peracidn de la inversidn y la velocidad de retorno ssbre la
inversién por flujo de cajs descontado, con lo que evaluare
mos la factibilidad de la idea.

Se rrevéd cue la planta de Acido fosfdrico poseeré una
canacidad sumamente necuefia, si se la compara con las gran-
des plantas construidas por Fertilizantes Fosfatados Mexica
nos -dnica emnresa cue nroduce Acido fosfdrico nor via hi-
meda en o1 nais- sin embargo, existen varios factores que
a nuestro juicio la justifica y oue enumeramos a2 continua-
cidn:

1) La planta nermitird exnlotar un yacimiento de
roca fosfdrics nn anrravechado hasta el moment> ¥y -~ue se ca
racteriza por tener un bajlsimo contenido de fldor, cusli-
dad fundamental gue debe cumplir cualr~uier material cue se
utilice para consumo animal.

2) Tl 4cido rroducido no recuerird una etana de
concentracién como 1o nresentan lss grendes plartas, Esto
reduciré considerablemen*e los costos de inversidn v de o-.
peracidn.

3) Si comprédramos el Acido fosfdérico, este tendri=
nue someterse a una purificacidn para eliminar fldor y arsé

nico, lo cuel imrlica més inversidn en ecuipo.
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CAPITULG XX

ESTUDIO DE KERCADO



ESTUDIO DE MERCADO

von el objeto de definir el mercado del fosfato dicélci
co dihidratado y con ello determinar la capacidad de la plan
ta para vroducirlo, se describe a continuacidn el escuema de
consumos y distribucidén del mencionado producto,

La tabla A contiene los datos ée voldmenes de importa--
c¢idn a partir de 1968 por paises y a%ios. La informacidén --
nroviene del Anuario wstadfstico de Comercio Exterior, y por
fuentes confiables se sabe gue nréicticamente gl 100% de los
volimenes reportados se refieren a fosfato dicdlcico dihidra
tado. Dado cuve los voldmenes de produccidn nacional son tan
pequefios, comparados con las importaciones, oue no -se generan
excedentes para exportar, en este caso particular el consumo
aparente se tomard como el equivalente a. las importaciones.

Los datos llevados a una gréfica de voludmenes contra a-
fios demuestran un crecimiento hasta el afio 1974, En 1975 se
presenta una disminucién brusca de las importaciones, recupe
réndose en 1976. Se piensa oue las causas méAs probables de

- éste comportariento hayan sido las siguientes:

a) Que los a’%os préximos anteriores las compafifas
consumidoras hayan aumentado sus inventarios =
nor suponer &8 esnerar incrementos notables en -~
la produccidn nacional, dedicéndose a agotarlos
durante el afio de 1975,

b) Que el mercado de los alimentos belanceados pa=
ra animales se viera afectado, como sucedid con
la mayorIa de las industrias en wéxico, por la
escasez de materias primas padecida en el afic =
de 1975.

Respecto a la primere suposicidn, tenemos conocimiento
de dos empresas en México nue producen el ¥.D.D. , pero in-

formados por ellos mismos sus voldmenes de produccién son mi



TABLA A

VOLUMENES DE IMPORTACION EN TONELADAS
ANO 1968 1969 1970 1971 1972 1973 1974 1975 1976 1977
PAIS
U.S.A. 2089.5 | 2379.3 | 233645 | 2768.5 | 3172.6 | 3615.8 | 3504,8 | 1587.8 | 2831.0 | 3065.8
REPUBLICA )
FED. ALEM. 0.08 1061 Mok 7.06 30,0 764
FRANCIA 0,16 Q.32 0.216 0,484 0,06
CANADA 1.08 5065 27.85 54,5
PAISES BAJOS 100.0 10.0
REPUBLICA
DEL $ALV. 2h.5
‘GRAN
BRETARA 1060 0,03 725 512
TOTAL 2099.7 | 2404.7| 2343 2770.4 | 3323.1| 3626 3540.8 | 1594.0| 2861 3197.7
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nimos comnarados con el tamafio de ias imrortaciones v ningu-
na de las dos tuvo aumentos de cenacidad notables en el aflo-
que estamos discutiendo. Por lo anterior, concluimos que la
causa més vrobable de lz disminucidn en.la historia de las -
importaciones del rroducto haya sido la segunda de las men—-
cionadas anteriormente.

Analizando las cifras de importacidén nor fracciones aran
celarias , encontramos cue del total de les mismas, aproxi-
madamente el 90% corresnonden al fosfato dic&lcico grado den
tifrico, siendo los princirales consumidores : La Compa®ia
Medicinal Le Camnafias y Colgate Palmolive.

Con el obtieto de resolver la situacidn provocada nor la
disminucidn de las importaciones en 1975 v noder estimar la
ecuacidn més adecuada nara las proyecciones, se hizo lo si--
guiente: dado aque nara los a%os de 1976 y 1977 se nota una
tendencia hacia la recuperacidn del crecimiento de las impor
taciones y considerando cue la explicacidn dada para el caso
de 1975 es satisfactoria, decidimos calcular, por minimos —-
cuadrados, la recta més adecuada nara los nerlodos de 1968 a
1974 y de 1975 a 1977. Calculamos las pendientes de cada -
una de las rectas y con ellas una rendiente ponderads; apli-
cendo el método analitico de nunto y mendiente nos apoyamos
en el nunto de interseccidn de las dos rectas iniciales y ob
tuvimos la curva de 7rondsticos.

Csbe aclarar que beséndonos en la informacidn recolecta
da, consideramos que los voldmenes de importacidn reoresen--
tan préacticamente el consumo aparente del mercado del F.D.D.

La obtencidn de las ecuaciones nara las dos secciones -
de la gréafica se realizé con el nrograma inteprado de la cal
culadora TI 58, habiéndose encontrado las siguientes formase

- Ecuacidn para el neriodo 1962 a 1974

Y = 276.468 X + 1766.418 ,... (1)



- Tcuacidn para el neriodo 1975 a 1977
Y = 801.45 X - 4661.88% .... (2)

Donde Y es el volumen de las importaciones & consumo a-
parente y X el afio codificado a partir de 1968 .
(276.4 x 7) + (80L.5 x 3)

Media ronderada = = 43%.93
10

Punto de intersecciin:
Y 5151 ton
X = 12.244 afios (1979)

i}

"

- Zcuacién para los prondsticos
Y = 433,9% X ~ 162 .... (3)

Tcuacidn que usaremos para nuestras proyecciones.

'PROYECCION DE LAS IMPORTACIONES

ARO IMPORTACION (TONELADAS)

1979 4611 -

1980 5045 :

1981 ' 5479
1982 59175 4

1983 6347 — /5

1984 6781

1935 7215



Bntre un 60 y 70% del mercsdo de F.D.D. Se encuentra
distribuido en el D.F., BEdo. de México y Noreste de la Re
péblica. Tste porciento de distribucidn renresentard un
factor importante en la decisidn de localizacidn de la —---
nlanta. '

Para el caso del precic del F.D.D. no se efectuard -
ninguna proyeccidn, ya que en ia evaluacidn del proyecto se
llevarén todos los costos involucrados a valor nresente, -
para un pnreclo supuesto entre el va or nara el punto de e-
quilibrio y el precig actusl de importacidn del F.D.D.; --
calculéndose el correspondiente tiempo de recuperacidn de
la inversidn, y la tasa de retorno por fiujo de caja des—-
contado, pardmetros ocue nos determinarsn la viabilidad de
la idea. '

Dado aque adicionalmente a la sustitucidn de las impor
tacilones nensgamos cue se podriIa contar con un excedente de
produccidn para exportar y que la capacidad de la planta,
calculada en base a las proyecciones, seria un 80% de la -
capacidad total, el disefio se hard pare 9,000 toneladas a-
nuales ée F.D.Do
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CAPITULS 1IX

HATERIAS PRIMAS



;

a) Generalidades.

%n 1la fabricacidn de Acido fosfdrico por via hiémeda
se utilizan fundamentalmente dos materias primas importan--
tes: roca fosfdérica y &cide sulfirico.

La roca fosfdrica existe principalmente como fluorapa=
tita, cuya fdérmula general se ha establecido como :

La mayoria de la roca fosférica utilizada en la produc
cidn de &cido fosfdérico, proviene de depdsitos sedimentarios
formados nor nrecipitacidn de fésfatos disueltos. Las carac
téristices de la roca varfqn de acuerdo a la zona geogréfica
de donde provienen y los distintos contenidos de impurezas,
obligan a un andlisis detallado del material antes de selec
cionar el prroceso de extraccidén, cuya economiz depende fun-
damentalmente de la calidad de 1la roca.

La nresencia de impurezas representa. un factor imnortan
te'en el proceso de seleccidén de 1la rocs., - EL fldor se con-
vierte en 4cido fluorhidrico aue a su vez reacciona con la -
sflice en la roca, para formar &cifo fluosilicico :

HZSiFG

En rocas deficientes en silice suele agregarse cilerta
cantidad de ésta nsra prevenir la corragidn por el dcido --
fluorhidrico libre.

La matsria orgénica causa formacién de espuma, los car-
bonatos consumen um exceso de Acido sulfdrico y el fierro y
aluminic formen fosfatos insolubles, causando nérdidass de -
P205 v problemas de sedimentacidne.

e Loe cloruros incrementan la corrosidnm y los iones sodia

y potasio reaccionan con el Acido fluosilicico, para produ-

cir fluorcosilicatos cue causan incrustacidn en los ecuipos.
¥l contenids Qe Py05 viene a ser, por razones obvias,

la principal caracteristica de la roca fosférica y en base
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a éste pardmetro se la sucle clasificar. En la nréctica
se utiliza la designacidén "BPL" (bone rhos~hate of lime) -
nara indicar el contenido de P2O5 en la roca. ¥ientras
mis alto es el BPL, mayor es el contenido de P205. Este
pardmetro indica la concentracidn de fosfsto exnresado en
términos de fosfato tricdlcico, Ca3(PO4)2 , Y es igual al
producto del % de P2O5 por un factor constante de 2,183 .

En nlantas de capacidad necuefia, suele recomendarse el
uso de roca previamente béneficiada y reducida a cilerto ta
mafic de partfcula. Para onerasciones a canacidades mavores,
suélese intesrar el proceso desde la explotacidn de la ro-
ca con todos el rroceso de beneficincidn hasta su consumo -
en la planta.

T1 proceso de beneficiascidn simple, utilizado en la -
preparacién de roca, nara nroducir #dcido fosfdérico, consis
te fundamentalmente en un lavedo del minerel, con una seng
racidn de gruesos -de alto contenido en P205— y elimina-~
cién de arenas cue generalmente son pobres en P205. Las
fracciones intermedias se someten a un rroceso de flotacidn
con surfactantes, )

Los concentrados combinados se deshumidifican y secan.
Una vez seco, el producto se muele sl tamafio final cue es
recuerido (normalmente 60% atresvés de malla 200 Tyler para
procesd de 4cido fosfdrico).

%l 4cido sulTlrica que se utiliza en la »roduccidn de
bcido fosfdérico, tiene una concentracidn cue oscile entre
90 y 98% , ye cue de éste modo se puede obtener un concen
trado més alto de P205 ¥y una mayor eficiencia en el lavado
de los cristales de sulfato de calcio.

Tn su mayoria, el &cido utilizado es nroducido nor el
método de contacto en el que didxido de azufre, SO, , obte
nido por la combustidén de azufre elemental, se oxides a --
tridxido de azufre mediante catalizacidn en pentdxido de -
vanadio, V505 . El SO.5 obtenido se absorbe en 4cido di
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luido nara dar la concentracidén final deseada, normalmente
98% .

Una de las variables més importantes cue afecta: 1la
velocidnad de reaccidn de la roca con el 4cido sulfdrico, la
filtrabilidad del sulfato formado como subnroducto y algu--
nas propiednsdes fisices del &cido fosférico obtenido, es el
contenido de Acido sulfirico libre en el sistema. Este ex-
ceso de Acido sulfirico susle mantenerse entre 2 y 3% Dbase
SG3.

e Se ha demostrads que oueden utilizarse otros 4cidos a-

demés del sulfdrico, como e* clorhidrico y el nitrico, pero
se tiene la desventaja de cue forman sales de calcio, solu-
bles en &cido fosfdrico ¥y ror lo tanto se ven involucradss

t&cnicas de separacidn muy complicadms y costosas, como la

extraceidn 1Icuido-licuido. \

b) Criterios para la evaluacidn de 1a roca fosférica.

La evaluacidn de una roca fosfdrica debe partir de
un 2nflisis de su composicidn, ya cue ésta nos pronorciona
informacidn, que nermite clasificar el producto y hacer una
primera estimacidn sobre el posible uso al que se puede desg
tinar. Los criterios cue se siguem se refieren & los dis-—-
tintos contenidos de comnonentes en la roca vy nueden esta—-
blecerse de acuerdoc a recomendaciones generales y sobre to-
do a las caracterfsticas que se recuieren para el material
cue se producird con el Acido vroveniente de ésta roca.

A continuacidn se describen los lineamientos generales
rue se recomiendan para cada uno de los comnronentes de la -
roca y rue servirém de base para la seleccidn de la roca --
fosférica nacional, rue se adecde a la produccidén de fosfa-
to dicsdlcico dihidratado (F.D.D.) .

l.- Contenido de P205
Debido a la marcada influencia que tienen los
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costos de transportacidn sobre el costn final de la roca -
fosférica (puesta en planta), la tendencia general en el ma
nejo de éste material es el de obtener un producto més con-
centrado y de ese modo recucir los cosfos de transporte.

Por 1as‘aplicaciones especificas que generalmente se ==
dan al 4cido fosfdrieo producido por via himeda, se han fija
do niveles minimos de concentracidn de P205 en la roca, sin
querer decir ésto cue dichas recomendaciones deban tomarse -
como limitentes infrancueables,

Se puede hablar de concentraciones de &cido entre 30 y
AQ0% en P205 ; 81 se utiliza en la fabricacidn de fosfatos de

amonio o potasio. jue 52 a 54% si el 4cido se ~nvia parg --
- - a &1 el acidao se - ,

consuros externos (4cido egrado técnico), para lo cual es de-

seable partir de una roca.con-un- eontenido.de 30 .a 31% de --

P50

P, En el caso de los fosfatos de calcioc se puede par—--—
tir de un 4cido con 32% de P205, para lo cual una roca con -
20% en P205 puede llegar a utilizarse.

2.~ Relacién CaO/P2O5
Su impacto se manifiestaza fundamentalmente en
el consumo de 4cido sulfdrico en la fase de ataque a la roca,
ademds de que existen valores limites para poder decir cue se
cuenta con una roca de buena calidad.

Los valores normales considerados para éste nardmetro = -
estdn entre 1.6 y 1.32 . Superiores al primero, el consumo
de &cido sulfdrico resulta antiecondémico y por debajo del se
gundo se tendria un mineral distinto al utilizado en la pro-
duccidn de &cido fosférico, recuiriendo una cuidadosa obser—
vacidn de Jlos contenidos de Fe y Al si se desea utilizar el

mineral nara la obtencidn de éste Acido.

3.~ Contenidos de fierro y aluminio
Juntos répresentan uno de los nrincipales ==
rroblemas en la fabricacidn de 4cido fosfdrico por via hdme-
da. Interfieren en el crecimiento de los cristales de sulfa
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to de calcio y nrovocan pérdidas de pentdéxido, 21 formar -
compuestos insolubles en agua, Se ha demostrado aue el -
Al en rarticular, tiene un marcado efecto en la cristaliza
cidn del yeso. Bl fierro y aluminio disueltos en el 4&cido
fosférico filtrado, tienden a precipitar en forma gelatino-
sa al concentrar el 34cido.

//En rocas que contienen entre 1 y,a%fde,RZOBW(R;FerWAl)
se ha demostrado cue-influyen. faveorablemente a la filtracidn.
ié'pfactica aceptada es considerar un 3% méximo como el va=-

lor adecuado nera el contenido de esteas impurezasyf

4.~ Contenido de COp

Este componente nroviene en una roca, del ién
carbonato sustituldo en la red cristalina del mineral. Esta
impureza es consumidora de 4cido v eseneralmente se asocia -
con un alto contenido en CaQ. Aparte del efecto econdmico
nor el consumo de 4cideo, los carbonatos son indeseables, da-
do nue forman espuma por el desprendimiento de 002 en la fa-
se de atacue, influyendo en los voldmenes efectivos de reac-

cidn y por lo tanto sobre los costos de inversién en eauipos,

s
Se con81dera 4% _como 1Im1te. o Lf
Rttt

5.~ Contenido de silice
Alrededor del 80 = 90% de la sflice en la ro-
ce es insoluble en Acido, y por lo tents no afecta fuertemen
te a2l prroceso de fabricacidn del 4cido fosfdérico. La silice
soluble en &cido forms silicatos cue afectan el crecimiento
de los cristales de yeso, pero su ausencia puede provocar al
ta corrosividad en el 4cido obtenido. Esto se debe a que ==
los compuestos solubles de fldor en el Acido, SiF4 y HF , se
incrementan con la ausencia de sflice, nrovocando el deterig
ro al enuino de nroceso.
Se considera cue un mlnlmo de 3% de S:LO2 es suficiente
para evitar los nroblamss de corrocldn. (% de silice solu=

ble o reactiva).
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6.~ Contenido de Fldor

51 contenido de ésta impureza en la meyoria
de las fluorapatitas, varla entre 0.080 y 0.148 en la rela
cién,F/PZOS o 31 fldor representa un alto potencial de -
corrosidn en- el proceso y se han desarrolledo métodos nara
su control. MAs cue la relacidn enterior, se nrefiere ob-
servar cue existe entre el Siu, y el ¥, dado cue con ello
se gmarantiza cue existe suficiente silice reactiva para la
conversidn de todo el fldor a H2SiF6 o Se ha ercontrado
que una relacidn minima de 0.791, es suficiente para evi--
tar los problemas de corrosidn.

Le discusidn anterior se refiere fundarentalmente, al
cuidado del equipo de procesos, pero otro factor importan-—
te cue se debe observar en el conternido de ¥ en la roca, -
es la aplicacidn para la cual se vaya a destinar el &cido
fosférico obtenido.

%?ml 4cido aque se utiliza para la fabricescidn ae alimeg
tos para consumo humano, debe contener un nivel sumamente
bajo de F . El método més comin de expresar este nivel,
es an base a la relacidn P/F . Para fasfatos grado ali--
menticio se establece una relacidn minima de 125 f’

Para alcanzar ectos niveles de fldor se har desarro--
1lado varios métndas industriales, aous ya se encuentran en

gperacidn y han arrojado escelentes resultados.

T.- Contenido de magnesio

11 magnesio se presenta principalmente como
carbonatos y su contenido en la roca varia entre 0.05 y --
0.7% como MgO. ¢ Los valores superiores a 0.3%% de Mg0 pue-
den afectar la viscosidad del 4cido fosf4drico y causar éi-.
ficultades para obtener las grados cogercinles de fertili-
zantes granulados. 31 en la préctica se considera la rela
cidn (Ry05 + MgO)/P205 = 0.094 como limitsnte, tendremos
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que gngalor‘recomendable nara la relacidn_MgO/onsyes de.
0.014 .
' 8.~ Contenido de sodio y potasio

Las sales de sodio y de potasio presentes =
en la roca, generalmente reaccionan con el fldor para for- .
mar los corresnondiantes fluorosilicatos, los cuales tie--
nen unea fuerte tendencia a nrecipitar y formar incrustacio
nes en las lineas de ~roceso, tancues y telas de los fil--
tros. Se rueden considerar como normnles,valores menores
de 1% de Na,0 + K,0 .

9.~ Contenido de materia orgénica

Las cantidades de material orgénico en la =
roca, varfan de acuerdo al dendsito de donde nroviesne ésta.
La materia orgénica produce varios efectos indeseables so-
bre el 4cido, como son: impartir coloracidn, »roducir es
pumacién en la fase de atanue, modificar el crecimiento de
los cristales de yeso. Bl contenido 1{imite nara este ren
glén es de 2.5% .

I3
R s
——— /k\f X (,*{”s i

e¢) Anélisis tinicos de las diferentes rocas locales,

= Las caracteristicas principales de los yacimientos
més imnportantes de la Repdblica Mexicana, se muestran en -

la tabla 1 . De acuerdo a diversos e®tudios realizados -
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reservas,
como yacimientos exnlotables a los de San Hilario en Baja

California Sur; de Zimapén en el 2do. de Hidalgo; los loca
lizados en el estado de Saltillo y los ubicados en la zona
denominada La C?je, entrs los estados de Nuevo lLedn, Zaca-

tecas y Cozhuila,
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TABLA 1
G

CONTENIDO (%) SAN HILARIO ZIMAPAN SALTILLO LA CAJA

P,05 26.81 23.09 28.07 28,00
ca0 : 4%.08 44.48 45.77 42,62
R,05 1.85 0.10 2.34 2.00
510, (R) 1.41 1.60 2.87 1.70
F 3.18 2.90 2.61 TRAZAS
co, 5.30 1.19 2.41 1.30
‘Mg 0.43 0.11 - 0.24 ————

d) Seleccidn de la roca.

Considerando los criterios de evaluacidn menciona-
dos en el inciso (b) , a continuacidén se presentan las com
paraciones de los parémetros nara cada caso, contra los es

tablecidos como recomendables.
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paraMprRO  VALOR BECO- quN HILARIO 2ZINMIPAN SALTILLO 1A CAJA
%P0 20.0 min. 26.81 23,09 28.07  28.00
Ca0/Pp0s . 1.32 a 1.6 1.60 - 1.92 1.6% 1.52
#R,05 3.0 méx. 1.85 0.10 2.34  2.00
%C0, 4.0 méx. 5,50 1.19 2,41 1.30
%510, 3.0 mAx. - L.41 1.60  2.87 1.70
S10,/F 0.791 min. 0.443 0.551 1.10

De acuerdo al an#élisis anterior, podemos concluir cue -
el material més adecuado para utilizarse en nuesto caso, es
el proveniente del yacimiento de La Caje; ror lo tanto, seré
ésta la roca fosfdrica cue se atacaré con &cido sulfdrico na
ra obtener el 4cidc fosfdérico correspondiente.

Es muy imnortante observar el bajo contenido de flilor -
(trazas) en la roca de La Caja, lo cual la sitda en una posi
cidn sumamente favnrable, dado aue el fldor es un elemento =
indeseable en 4cido fosférico, para la fabricacidn de fosfa-

tos alimenticios.

e) Especificaciones.

Dado que las caracteristicas de la roca a utilizar -
ya han sido mencionadas,sdlo se describirdn a continuacidn
las especificaciones del &4cido sulfdricg cue se utitizardin

para el proceso :

‘ESPECIFICACION VALOR
Concentracidn como HQSO4 98%
Fierro {(ppm) 20
A8203 (ppm) 100

Fldor trazas



CAPITULO IV

PROCESOS DE OBTENCION DE ACIDO FOSFORICQ

POR VIA HUMEDA
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a) Descripcidn de los procesos.

La reaccidn general entre Acido sulfdrico y roca =
fosfdricna suele representarse de la sisuiente forma:
1 3
!CaloFZ(PO4)9/+ 10 H2804 + 10 nHEO
AY . p—

10 CaSO4 o NH,0 + 6 H3PO4 + 2 HF

Bl sulfato de calcio cue es muy poco soluple en &cido
fosférico precipitan en forma sdlids, sin embargo, depen--
di=ndo ¢ée la temperatura ce reaccidén de la mezcla y las con
centraciones de los #4cidos sulfidrico y fosfdrico, el sulfa-
to de colcio puede precipitar como el anhidro (CaSO4) 1o}
mo el hemihidratado (CaSO4 e * H20) 6 como el dihiaratado =
(CasO, . 2H50) .

La reaccidn anteriormente citada, puede subdividirse -
en tres pasos simplificados :

1.~ el fosfato tricédlcico, componencve fundamental
de la roca, se transforma en Acido fosfdérico y sulfato de =
calcio.
| Cag(PO,), + 3 HyS0, + 3 nHy0 = 2HzPO, + 3 CaSO, . nH,0
2.~ el fluoruro de calcio, considerado como impu=-
reza, reacciona nara formar fluoruro de hidrdgeno y sulfato
de calcio.

CaFy + H2804 + nH,0 = 2 HF + CaSO4 ° nHéO

3.~ el carbonato de calcio, impureza también, se
convierte a didxido de carbono y sulfato ae calcio.
Ca003 + H2SO4 + nHs0 = 002 f CaSO4 ° HHZO + HZO
Las reacciones generales mencionadas, aplican para to=
dos los procesos conocidos de obtencidn de &cido fosfdrico
por via hdmeda; las diferencias existentes entre los proce=-
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sos comerciales, se debe fundamentalmesnte al tiro de sulfato
de calcio oue se obtiene en cada uno de ellos, Las caracte
risticas principales de dichos procesos se describen a conti
nuacidn.

l.- Proceso dihidratado
tonsiste bésicamente, en hacer reaccionar &ci
do sglfﬁricq ¥y roca fosfdérica a una temperatura entre 70 y .-
g0 °c. Bajo estas csndiéiwnes, el sulfato de calcio crista
liza en forma dihidratada, lo cual permite que en la fase de
filtracién los cristalss nuedan lavarse con abundante agua -
(limitada por la concentracidén de Acido fosfdrico deseada) -~
sin que pierdan su forma ni tama®io, favoreciendo la veloci--
dad de filtracidn.
Sin embargo, la méxima concentracidén de 4cido fosférico
que puede obtenerse es de 32% en P2O5 B

El proceso tipico vor el método dihidratsdo, consiste
en atacer roca fosfdrica, previamente molida, con 4cido sul-
firico en un tren de reactores agitados, 2travis de Jos cua=
les la masa reaccionante fluye nor gravedad. Bl Acido sul- {
firico utilizado en la fase de atacue se mezcla previamente’
con 4cido fosférico diluido (oroveniente de le etana de fil—g‘
tracidn) y con marts del =“lusnte del tren de resctinres,
Suele mantenerse un ligero exceso de 4cido sulfdrico en el
sistems ya que ello favorece la formacidn de cristales de -j
fécil filtracidn. _ !

El afluente de la fase de reaccidn es dividido en dos -
corrientes en una proporcidn de anroximadamente 15 a 1.. Le
mayor de ellas se recirculas al sistema de »remezcla menciong
do aniﬁeI"im"men.t,_,7 mientras que la menor se envia al sistema
de filtrado aue se desarrolla normalme~nte en tres etapas :
separacidn del sulfato de calcio con recunerscidén de P205 s
en le primera y lavado y recuperacidn de P205 en la segunda
y tercera etanas. En Ia dltima etapa se utiliza agua fres—
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ca, el afluente se recircula a la segunda etapa, de donde
se obtiene una concentracidn en el Acido de 18 a 20% en - { e s
P205 ¥y que se transfiere al tancue de premezcla. La tor :

ta de sulfato de calcic se descarga después de fluidizar-/

I1a a una zona destinadé para este material,

T1 continuo avance tecnoldgico, ha venido a suprimir
en detalles, més no en principios, el proceso tipico men-
cionado, Bl tren de reactores ha sido sustitufde por un
tanaue de miltiples compartimientos, tal como el utiliza-~
do por el vrrocesc Dorr QOliver; cuyo diagrama se ilustra -
en la figura %.1 .

Aunados a estas innovaciones, nuevos materiales de =
construccidn nara los equipos de proceso, han redundado -
en apreaciables beneficios en lo econdmico y lo préctico.

En las fisurag 3.2 y 3.3 se muestran dos de los -
procesos dihidratados, nue se utilizan industrialmente en
la actualidad, ellos son el proceso Swenson y el proceso
Kellogg-Lopker respectivamente.

Bl sistema més modernoc cue se conoce dentro del gru- :
po dihidratado, es el Davy Powergas-Pryon. Sus caracte~- |
risticas principales son :

- reduccidn del voldmen total de reaccidn en un
10%, sobre su ecuivalente en tren de reactores;
- facilidad de utilizar 4cide sulfdrico dilufdo; [

- menor cantidad de equipo y menores costos de o .

peracidn; :
- cristales de sulfato de calcio mucho més esta- f
bles y filtrables, aue los obtenidos bajo el proceso tipiwg
0oy f
- reduccidn en el P205 perdido en la torta final
de sulfato de calcio, o sea, una mayor recuneracidn.

Los gases generados durante la reaccidn, filtracidn y ?

concentracidén del &cido, se colectan y someten a un lavado | .

con alguna solucidn bésica, para formar las sales corras——

o
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pondientes, Dado que en su meyorfa los gases estén forma-
dos nor 4cido fluorhidrico, la recuperacidn de éste como —--
tal podria beneficiar la economfa del proceso y dicha alter
nativa dependerd del contenido de fldor que contenga la ro-

ca fosférica de la cual se parta.



FIGURA 3-1

REACTOR DE MULTIPLES COMPART IMIENTOS
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FIGURA 3.2

SISTEMA DE ATAQUE SWENSON
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FIGURA 3.3

SISTEMA DE ATAQUE KELLOGG-L.OPKER
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Algunos de los aspectos técnicos inherentes al proceso
descrito se describen a continuacién:

a. Sxceso de #cidn sulfirico.- como ya se ha men
cionado ~n pégfafos anteriores,; la cantidad de Acido sulfyd-
rico libre en el sistema de digestidn es una variable de o~
reracidn importante, debido a sn efecto sobre el tamafio y =
forma de los cristales de sulfato de calecio formado, en ge-
neral suele recomendarse de 1.5 a 2.5% de excesgwbasew803,.

b. Control de 1= temperatura.- ésta variable se
encuentra tambifn dentro de las mé&s importantes, dado que -

la pérdida de control sobre el rango acentado de temperatu
ras nara éste procesc, provoca variaciones en las propieda-
des fisicas del sistema y ansrmalidades en el crecimiento -
de los cristales de sulfato.

Se rractican varios métodos para consesuir el comtrol
de le temperatura cue van, desde el sonlado de aire sobre la
superficie del sistema, hasta el enfriamients por evapora—-
cidn al vacfo. %Zn ésta Ultima técnica, la masa reaccionan
te se recircula a través de un evaporadsr enfriador al vé--

cfo y se regresa hacia el inicio del sistema de digestidn.

c. Densidad del sistema.— 1la prictica comdn es -
mantener la concentracidén de sélidos entre 25 y 40% en peso.
d, Eficiencia del nroceso.- ‘una recureracidén de
P,05 deficiente, nuede deberse a varias causas :
- dissluecidn incompl 2ta de la roca,
- Tavado deficiente de los cristales de sul-
fato,
~ pérdides mecénicas,
~ sustitucidén de iones fosfato em 1a estruc-
tura del sulfato.
La mayor pérdida proviene de la dltima causa menciona-
da y su efecto se puede minimizar manteniendo un exceso de
4cido sulfdrico. '

e, Filtracidn.- 1la etapa de filiracidn, represen



ta un gran porcentaje del nroceso. Bl &rea total efectiva

5/dia,

con velocidades de filtracidn recomendadas entre 45 y 100 -

de filtracidn suele estar entre 2.5 y 3.3 ftz/ton P50

gal/hr--ft2 , aplicando un vacfo de 15 in Hg .

f. Corrosién.- 1los recinientes de reaccidn y en
general todos los equipos en contacto con el &cido, ge cons-
truyen en acero con un recubrimiento interior de hule anticg
rrosivo y una capa interna terminal de ladrillo antifcido.
Para las lineas de proceso, se utilizan tuberias con recubri
miento interior de hule ¥y las bombas y filtros se construyen
en acero inoxidable 316 y 317 .

<Ef- Proceso hemihidrataddf\
’Tienéwébbrewel"ﬁbeeso anterior la ventaja de
cue se obteiene un 4cido fosfdrico de mayor concentracidn, =
entre 38 y 42% de P,05 . La temperatura de reaccidn se man
tiene entre 80 y 95 °C para asegurar la formacidén del sulfa-
to de calcio hemihidratado y pare acelerar la velocidad de =
reaccidn. Bl proceso presenta algunas desventajas:

- por las elevadas temperaturas la corrosién se a-
celera y los costos de mantenimiento son, por lo tano, eleva
dos;

- durante la fase de filtracidén, se corre el peli-
gro de gue se hidraten los cristales de sulfatoc de calcio ad
quiriendo une forma muy compacta que reduce la velocidad de
filtracidn, lo cual obliga al uso de una mayor superficie de
filtrado que incrementa los costos de inverwmién.

Bn la actualidad, se han probado algunas modificaciones

sobre este proceso, con el fin de hacerlo més atractivo y se
ha encontrado que la adicidén de alzunos agentes surfactantes
mejora la eficiencia de la filtracidn al promover la forma--
cién de cristales més grandes. Dos compafifas que se han =

dedicadoe a este tino de investigaciones son la TVA de B.U.A.
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¥ la Taki Fertilizer Company de Jandn. La informacidn dis-
ponible demuestra, ocue &ste proceso no ha sido nrlenaments --
probado a nivel industrial y cue las nlantas cue opreran en

la actualidad, audn estén bajo estudios de optimizacidn y con

trol.
/ \ s

\_ 3.= Proceso anhidro e

e LT e T . . . J
En ésté\proceso, la digestidn se efectda bajo §

gresidn y manteniendo una temperatura sunerior s la tempera-
tura de ebullicidn del &cido.

®1 rango de cdncentracidn aue se obtiene por é&ste proce
so es de 40 a 50% en P,05 o

En estudios reclentes, gse ha encontrado cue el proceso
tipico de digestidn bajo presidn, puede modificarse a reci—-
pientes abiertos y reaccionando a 110 oC, obteniéndose cris-
talegs de sulfato de celcio anhidro de buen tamafio y fécil --
filtracidn.

E1 principal problema al cue se enfrenta este nroceso,
es la severa corrosidn de los equipos, debido 2 las altas --
temperaturas de operacidn cue se mansjan.

TVA ha estudiado un método en el cue se utiliza 4cido -
sulfdrico concentrado sobre roca fosfdrica seca -en vez de -
4cido diluido sobre slurry de roca y 4cido fosfdrico diluido-
consiguiendo concentraciones hasta de 50% en P2O5 y una forma
fécilmente filtrable de sulfato de calcio,

Las fuertes cantidades de fldor cue se desprenden duran
te 1a digestidn de la roca, son recuperadas cesi totalmente
v el 4cido fosfdrico obtenido nosee un contenido de F~ tan -
bajo, cque puede utilizarse en la fabricacidn de fosfato di--
cdlcico grade animal; sunque el nroceso de filtracidn resulta
en la actualidad noco recomendable -comercialmente hablando-
ya que, aunque na se cuenta con los detalles de dsta fase --
del proceso, sf se sabe aue los cristales de sulfato de cal-

cio que se obtienen presentan caracteristicas cue obligan a
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la utiliracidn de procesos de filtracisdn muy sofisticados y
costosos.

S

(_Qﬁw Proceso hemlhldratado<- dlhldratado S

tieran obtener mayores ventajas sobre 1os antes desclltos,
se desarrolld, hacia las décadas de los 50's y 60's, un pro
ceso ocue combinaba los métodos hemihidratado y dihicdratado,
formando cristales de sulfato de calcio del primer tipo en
l2 fase de reaccidn y del segundo tino en la fase de filtra
cidn. el proceso demostrd ser mejor a los ya existentes, -
ya cue se tenla una recuperacidn mayor de P205 y una mayor
nureza ¥y calidad en el sulfato de calcio cue permitia su a-
provechami *nto posterior.

oin utilizar las condiciones tan severas aue se mane--
Jjen en el proceso anhidro, se llegan a obtener concentracio
nes hasta de 55% en el filtro.

La principal desventaia del proceso hemi-dihidratado,
radica en cue la doble cristalizacidn reqguiere de equipo a-
dicional que incrementa los costos de inversidén.

Se han hecho algunos estudios sobre las velocidades de
transformacién de los cristales-hemihidratados a dihidrata-
dos en funcién de la concentracién del écido fosférico, tem
peratura de operacidn’ y concentracidm de sulfatos en el sig
tema reaccionante, cuya aplicacidén ha quedado plenamente de
mostrada en el disefio ¥y operacidn de plantas nuevas de 4ci-—
do fosfdérico. '

®n la siguienté figura, se muestra uns gréfica con los
concentos y sus relaciones mencionsdos anteriormente.
fig, 3.4 .

Bl nroceso opera inicialmente s 20 = 100°C dursnte la
formacién del sulfato hemihidratado y se enfria entre 50 y
60°¢ para la recristelizacidén a la forma dihidratada.

Con el objeto de contrarrestar los efectos de algunas

impurezas orgdnicas contenidas en la roca sobre el creci--
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miento de los cristaeles de sulfato de calcio, se rractica -
12 adicidn de sflice activa cuya funcidn consiste en adsor-
ber dichas impurezas. Con éste rrocedimiento, se consisue
reducir el tiempo de recristalizacidn en un 50% .

Ademés, 1a silice inhibe al idn F~ cuyo efecto ya se ha
descrito en renglones anteriores. ¥l nroceso hemi-dihidra-
tado, permite solamente un contenido de P205 en los crista-
les de sulfato de calcio de 0.2 & 0.3% , consecuentemente,
una de sus rrincipales ventajas es la alta recureracidn de -

P205 como H3PO4 .



FIGURA 3.4

EFECTO DE LA CONCENTRACION DE ACIDO SULFURICO SOBRE EL. TIEMPO
DE HIDRATACION DEL SISTEMA HEMIHIDRATADO - DIHIDRATADO
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5.~ Otros procesos
~ Algunas companifas como la Dorr Oliver, han de
sarrollado otros procesos de obtencidn de 4cido fosférico ==
por via himeda. Uno de los cusles consiste en recuperar el
4cido sulfdrico haciendo reaccionar el sulfato de calcio obte
nido del proceso de Acido fosfdérico tradicional con carbona-
to de amonio, que a su vez se hace reaccionar con 4cido fluo-
rogilicico liberando el 4cido sulfirico.

Bhona Engineering, ha probado una planta piloto en don=
de se obtiene Acido fosférico a partir de roca fosfdérica y -
bisulfato de amonio, de acuerdo a la siguiente reaccidn ¢

Cas(PO4)2 + 6 NH,HSO, = 3 CaSO4 + 3 (NH4)ZSO4
+ 2 H3P04

Otras compa®fas han rrobado 4cido nitrico y clorhidri-
co, con la grave desventaja de cue las sales de calcio de -
dichos 4cidos son solutles en #cido fosfdrico, obligando a
procesos de senaracidn por extraccién con solventes, crig-
talizaciones § intercambio de iones; métodos mucho més cog=
tosos que una simple separacidn sélido-liquido, como lo es
el caso de los procesos descritos en pérrafos anteriores. -
%n general, las rutas mencionadas resultan poco econdmicas
a nivel industrial.

bj Seleccidn del procesc méAs adecuado.

En la seleccién de un proceso, resulta impréctico
analizar cada alternativa a través de un disefio comnleto =
para compararlas posteriormente. Se requiere nues, de una
serie de narémetros § estimadores comunes a todas ellas, con

los cuales calificarlas y obtener asf la més adecuada.
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Los elementos de Jjuicio o pardmstros de estimacién, -
vueden devidirse en dos bloaues fundementales:

-~ elementos tengibles y

- elementos intangibles.

Los primeros, son todos acuellos aue nueden traducirse
en factores de costo y cue ror lo tanto son calculables.

Los ltimos, son los cue dependen de una seris de fac-
tores cue no se pueden calcular, nero aue son fundamentales
para la seleccidn del proceso, por ejemplo para el caso es-
pecffico de configbilidad del nraceso, habrfa que conside--
rar quién es el proveedor de la tecnolopia, cuales son sus
politicas de transferencia de la misma, etc.,.

Bn nuestro caso narticular y dado cue la evsluacidn de
los elementos intangibles no resultaria fécil, ror la canti-
dad y calidad de la informacidn con que contamos, hemos deci
dido’ utilizar aleunos elementos tangibles, es decir calcula-
bles, nara seleccionar nuestro proceso; auncue esto no sea -
1o més recomendable.

Los criterios que utilizaremos para nuestro caso se des
criben a continuacidén y se les ha calificado de acuerdo a su
imnortancia en un rango de 1 a % .

1. Rendimiento del procesc.- ge calificard com 5,
dado cue dicho pardmetro afecta los consumos de materias pri
mas Gue como Sabemos representan normalmente de un 80 a 90%
de los costos totales de produccidn.

2. Costos de inversidn.para una canacidad dada.-
lo calificaremos con 4. Nos interesard fundamentalmente -

aquel proceso cue involuere una inversidn nNensamnos
s

sin embargo, cue dicho objetive no es obl nudiéndo-

'S

ge aceptar una inversidén mavor con tal de contar con una --
cidn reducidos 6 alegdn -

tecnologfa probada, costos de opera
otro factor cue comnrense al primeroc.
3. Costos de operacidn para la misme canacidad.-

calificacidn de 3. Dadn que desconocemos el tiempo de re-
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cuperacidn de la inversidn para nuestro prayecto, estarfamos
del lado sefuro nrrocurando seleccionar un proceso comn bajos

costas de oreracidn, aunque ésto no es estrictamente necesg

rio.

4, Grado de desarrollo de la tecnologia de cada -=
proceso.—- ge calificar4d con 5 . La utilizacidn de un ==
proceso cue no haya sido plenamente probado a nivel indug—w—-
trial imnlicarfia un riesgo elevado.

Por ello, seré conveniente dar preferencia a procesos =
sobre los cuales se tenga mayor informacidn y posean un alto
grado de desarrollo tecnoldgico.

Para los puntos 2 y 3 se utilizard 1a tabla 3.1 , la -
cual estd tomada de un estudio del Stanford Research Institu
te y corresponde a una planta base con capacidad para 1,000
Ton de PZOS/dia.

Se considerd como la unidad al proceso dihidratado y se
descarté definitivamente al nroceso anhidro, debido a sus e-
levados costos de inversidn, mantenimiento e incipiente in--

formacidén sobre su tecnologia.

TABLA 3.l
CONCEPTO DIHIDRATADO  HEMIHIDRATADO HEMI-DIHID.
(POR TON P2°5)
COSTOS DE INVERSION 1 ' 0.9%2 1.017
COSTOS DE OPYRACION 1 0.984 0.974

RENDIMIENTO 1 0.976 1.023%

Por medio de un ané&lisis ponderado selecionaremos el pro
ceso més adecuado. Bn la tabla 3.2 se nresentan los valo-
res asignados a cada proceso en una escala de 1 a 5 y de a=-
cuerdo al grado en acue cumplen con cada uno de los parimetros
citados al principio de la seccidn.
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Ciertamente, los nrocesos dihidratedo y hemi-dihidrata-
do obtuvieron calificaciones muy cercanas, nerc la cantidad
de informacidén disnonible nos hizo decidirnos nor el primero
de ellos. '

Ademds, como se verd més adelante, el dcido utilizado
en el nroceso de fabricacidn del F.D.D. debe tener una con--
centracidn en on5 de aproximadamente 33%, la cual se obtie-
ne directamente del proceso dihidratsdo.

TABLA 362
PARAMETRO CALIF. P,I C.P. P.II, C.P, P.III. C.P.

1 5 4 20 3 15 5 25
2 4 4 16 5 20 5 12
3 3 4 12 4 12 5 15
4 5 5 25 3 15 4 20
TOTALES PONDIRADOS T3 62 T2

Nomenclatura:

PARAMETRO .- los descritos al inicio de la seccidn:
rendimients, costos de inversidn, costos de operacidn y de
sarrollo tecnoldgico respectivamente.

CALTF, .- la calificacidn asignada a cada uno de éstos
pardmstros.

P.To .=~ nroceso dihidratado.

P.IT. .- nroceso hemihidrateado.

P.IIT. .- proceso hemihidratado-dihidratado.

CePo o= calificacidn ponderada = broducto de CALIF. y
el valor asumido en cada columna de P.I. , P.II. ,
P.IIT.



CAPITULO V

PLANTA DE ACIDO FOSFORICO
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a) Basea de disefio.

Capacidad.- La nlanta de Acidn fosférico deberd
satisfacer la demanda para la produccisdn del F.D.D. En el
estudio de mercado se fijé para este materisl una canaci--
dad de 9,000 ton/a%c. De acuerdo a la tabla de factores -
que se presenta 2l final de la seccidn, la canacidad de la
planta de Acido fosfdrico deberd ser de 3,800 ton P205/aﬁo.

Operacidn.= Continua, la planta onerard 330 ~-

dfas/afio, 24 hr/dfa y 3 turnos/dia.

o

Rendimiento.— 98%.

Localizacidm.~ Pensamos que tres factores impor
tantes para fijar la localizacidn de la planta son:

I) Iz distribucidn del mercado del F.D.D.;

2) la disronibilidad de las meterias primas, tanto pa
ra procucir &l 4cido fosfdérico cuanto para el F.D.D. ¥

%) la infraestructura con cue se cuente en un lugar -
determinadao.

Dado que el obietivo de este estudio no es el de se--
leccionar la localizacidén éptima de la planta y consideran
do la informacidn disponible, supondremos cue la planta es
tard localizada en el Bstado de México.

Inventarios de materias primas.-

Roca fosférica: Por la localizacidn del yacimiento -
suDondfemosfque nudieran presentarse deficiencias en el su
ministro, por lo tanto fijaremas 5 dfas de operaéién, 210
ton de roca. :

Acido sulfdrioco: Dado que se trata de un producto de
mayor disponibilidad, estimamos cue 3 dfas de operacién se
rian suficientes, 83 ton de Acido sulfirico 98%.

Hidréxido de calcio: Aunque esta materia prima perte
nece al proceso de F.D.D., fijaremos de antemano el inven-
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torio en 5 df~s de overacidn, 60 ton de Ca(OH), a1 100%.

Acido fosférico:

Para la operacidn de la planta de -

F.D.D. ga fijirré un inventaris de 3 dfes de oreracidn, -~
105 ton de #cido fosfdrico 45% .

Recepcidn de materias primase.-

MATTRIAL

MEDIO DE

FRECUENCIA

TIZMPO DE

- -
TRANSPORTE (veces/mes) (h?;ggéﬁgéue)
Roca Tolvas de
FFCC de 60 20 6.5
) toneladas
Acido Pipas de -
Sulfirico 40 20 2.0
98% toneladas
Hidréxido Tolvas de
de Celcio FFCC de 60 & 3.5
10C % toneladas

Presentacidn del producto.-= Bolsas de 50 Kg
con 4 capas de panel, dos de ellas con recubrimiento de po
lietileno pera evitar la entrada y salida de humedagd.
Disposicidén del sulfato de calcio.- Dado cue
el materisl cue se obtiene como subproducto, no posee la ca
lidad adecuad2 nara su arlicacidn en la industria de la cons
truceidn, ror su alto contenido de impurezas, consideraremos
aue la torta de sulfato de calcio se transnortard a unos 20
km de la planta, donde se depositard en una zona de minas
exhaustas,
Por lo anterior, la disposicidn de aste material se -
iderard como un gasto de desecho que entraréd en 10§ ==

5
stos de produccidn.
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TABLA DE FACTORES DE CONSUMOS DE MATERIAS
PRIMAS INCLUYENDO RENDIMIENTO
DE 1OS PROCESOS

CONSUMO
MATERTAL ! {Ton/Ton de P205)
Roca 28% P05 , 61.12 BPL 5,64
HgsoA 98% 2.41
CONSUMO

(Ton/Ton de F.D.D.)
_Ca(OH)2 al 100% 0.4%89

H3PO4 (como P205) ’ 0.4211
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¢) Lista de Equipos.

No.

101
102
103
104
105
106
106-4
107
108
109
110
111
111-A

112
113
114
115

116

117
118

NCMBRE

Tusano para descarega de roca.

Zlevador de roca.

Silo de almacenamiento de roca.

Qusano alimentador de roca al disolvedor,
Tancrue de almacenamiento de &cido sulfirico.
Disolvedor de roca.

Arsitador del disolvedor de roca.

Reactor.

Condensador barométrico,

Syector.

Bomba de recirculacién de slurry.

Tancue de alimentacidn al filtro.

Agitador del tancue de alimentacién al fil-
tro. ’

Bomba de alimentacidn al filtro,

Filtro.

Bomba de recirculacidn de &cido diluldo, e-
tapas 4 - 3.

Bomba de recirculacién de 4cido dilufdo, e-
tapas 3 - 2,

Bomba de recirculacidn de 4cido al disolve-
dor,

Bomba de vacio (tentativa)

Tancue de almacenamiento de Acido fosfdrico.
Bomba de alimentacidn de &cido fosfdérico.
Bomba de dcido sulfivrico.

Cambiador de calor de Acido sulfirico.
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d) Ceracteristicas resumidas de los equipos de proée—
80.

La determinacidn de las caracteristicas nrincipa--
les de los equipos de proceso, constituye una fase imnrescin
dible en el desarrolls del estudin de un proyecto industrial.

La Ingenierfa RAsica nos nermite calculsr estas carac-
teristicas, auxiliéndonos de los balances de materia y ener
gia y de alouna distribucifn tentativa del ecuino. =1 conp
cimiento posterior de las caracterfisticas esrecificas del -
terreno y la zona donde cuedaré ubicado, generard la confor
macién definitiva de la planta o Layout, cue no se conside-
ra como objetivo del nresente trabajo.

De los equipos cue representamos en el diagrama de flu
Jo de proceso podriamos hacer una clasificacidn en dos gru-
pos principales:

1) equipos de tipo comin o repetitivos, tales co-~
mo tancues y silos, transrortadores, bombas y aritadorss;

2) ecuipos que por su importancia podriamos consi
derar como claves o criticos, en este caso, el disolvedor -
de roca, el reactor, el enfriador de Acido diluido, el eyec
tor y condensador barométrico y el filtro de sulfato de cal
cio.

Con e! fin de ilustrar el rrocedimiento para cada tipo
de ecuipo del 'primer grupo mencionado, nresentaremos a con-
tinuacidn un ejemnlo corresnondiente a cada caso narticular.
Con esto podremos elaborar una tabla de caracteristicas es-
pecificas para cada tino de unidad, haciendo la aclaracién
con toda oportunidad, cue la Inrcenierfia de detalle no forma
parte de nuestros objetivos y ecue por lo tanto se calcula--
ridn exclusivamente las caracteristicas resumidas de los e--
quipos.

%n el caso de los equipos esneciales, hemds desarrolla

do en alrunas casos el cédlculo detallado del ecuipo, pero-
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en la eran mayoria, el atacue profundo del disefic de la u-
nidad imnlicarfa -pensamos nosotros- una inversién-de tiem
po y parel considerable y por lo tanto preferimos utilizar
informacidn publiceda en diferentes fuentes especificas -
cue consideramns suficientes pera los objetivos cue rersi-

Fue esta tesise.

1,0 RECIPIENTES.

Para el célculo de la capacidad de estos ecuipos, de-
ben considerarse los sipuientes aspectos: tiempo de reten-
cién del material manejado, condiciones de operacidén y, pa
ra estimacidn de costo, el material de construccién.

El tiemno e retencidn o de almacenamiento influiréd -
en el tamafio del recipiente y por 1o tanto en el costo.

Es muy im~ortante definir el tiempo de retencidn minimo neg
ceserio para aue el eauipo sea més peauefio y ror 1o tanto
su costo sea menar,

Para todo recipiente de proceso, es de vital importan
cia conocer las condiciones de operacidén (presidn y tempe-
ratura) a las cue va a trabajar el ecuipo. Obviamente; un
equipo cue trabaje sujeto a presidn recuerirsd de un espe--
sor de placa mayor cue uno aue trabaje a presidn atmosféri
ce, y por lao tantn, el costo del primero serid mayor.

Otra variable que afecta el costo de un equipo es el
material de construccién, éste seré seleccionado de acuer-
do a las caracteristicas del oroducts cue se va a manejar
y deberi tomarse en cuenta la corrosidn cue éste ocasiona
sobre diferentes clames de materiales.

Generalmente, se conoce la capacidad de almacenamien=-

to en unidades de peso de acuerdo a las bases de disefio es
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tablecides., Con esta capacidad y con la densidad de mate-
rial, obtenemos la capacid~d volumétrica del reciniante o
tenque de almacenamiento, incluyendo una tolerancia de 20%
arriba de la capacidad minim=.

Qtro factor importente en el dimensionamiento de un -
recipiente es la relacidn L/D (longitud/didmetro), y debe
ser tal cue el &rea total del equiro (desarrollo del scui-
po) sea la menor y nor lo tanio consums menss material en
su fabricacidén. )

Si el recipiente maneje una corrisnte nue tiene séli-
dos en suspensidn, deberé tencr on su parte inferior una -
seccidn cémica con un 4nculo de inclinscidn nor 1o menos =
igual al Angulo de reposo del materisl sedimentado, parg -
aue éste escurra nor las neredes. Si se trata de un silo
de almacenamiento, debsri tener izsur~Tmrnte une s2ccidn cb-
nica cue nermite el flujo de materi-=l.

Para ejemplificer el métads de cilculo de estos ecui-
nos se desarrollard a continuacidn 21 dimesnsionamiento del

tancue de alimentacidn al filiro.

BASES.

El tiemno de retencidn de este reciniente, se ha
estimado en una hora.

1 material manejado serd une susnensidn de &cido fos
férico con 40% de sulfato de calcio y una densidad de 1.24
Kg/1 .

De acuerdo al balance de materias y corrientes maneja
das, se tiene lo siguiente (ver diagrams de flujo de la --
seccidn de "plantna de 4cido fosférico".)

H]

corriente 6. 5.%28 Ton/hr de susrensidn.

5.328 X 1.0 = 5.%28 Ton
Volidmen:
. 5.%28 3
vV = = 4,28 m

1.2425 Ke/1 X 1000 1/m°



BEste voldmen se ha considerado como el 80% del voliumen
total del recipiente, por lo tanto:

Viot =

Material de construccién:

4.28 m° / 0.80 = 5.3%6 m’

fibra de vidrio.

Condiciones de operacidn: presidn atmosférica

Sececidn ebnica.,=

temneratura 50 °c,

semin pruebas realizadas en labora

torio, se encontrd cue el &neulo de reposo del sulfato de

calcio es de 38°.
Para el

se obtendrdn las

cdlculo de la relacidn L/D de la
derivadas narciales del drea

seccidn recta
con respecto

a Dy Ly se ifualarén.
Area: A=PixDxL
(dA/dL); = Pix D =0
(dA/dD)L = PixL =20
nor lo tante
PixD=1L1LxPi L =D
w5 T2
v = PID XL _pix D3/4
4
D=L =1.86%
Resumen:
No. item : 111,

‘sterial almacenado:
Densidad del materials

Concentracidn:

slurrstPO4 / 40% CaS0y
1.2425 kg/1

21% P20’ 40% CasO

35 ' 4’
Capacidad total: 5.36 m
Volumen de trabajo: 4,28 m3
Presidn de trabajo: atmosférica.
Temperatura de trabajo: SO,OC.
Bauipos adicionsles: Agitador de SS-316, 30HP,
155 rpme.

Material de construccidn:

fibra de vidrio.



TABLA DE RECIPIENTES DE ALRACENAMIENTD Y DE PROCESO

" CARACTERISTICAS DEL MATERIAL
. QUE ALMACENA . P,atm FORMA O CARAC- DIMENSION MATERIAL
i tem ~ T DENSIDAD CAUBCIDAD| ¢ 8¢ \7ERISTICA ESPEC. |DIAM, ALT. | DE CONSTRUCCION
NOMERE o1 CONCENTRACION m
A CON AGITADOR DE
SR 1.86, 1.86 | FIBRA DE VIDRID
11| SLURRY 1,225 40 % 5.3 150 | o 125 o
5| HpS0,
08| Ik 1,242 40% 13,73 0, 75 | CON AGITADOR DE | 2.5, 2.5 | ACERD INOX. 316
FOSF S50HP, B4 rpm
H,80,
107 | Roca 1,242 40% .15 4, 75 NINGUNA 2.26, 2.26 | ACERO INDX. 316
FOSF .
105 HZSG‘O 1.860 88% 53.54 1, 25 NINGUNA .10, 4.10 ACERD AL CARBQN
118 | M0, 1.293 305 97,44 1, 25 NINGUNA 4.92, 4.92 | FIBRA DE VIDRIO
ROCA
w0 | o 1.282 100% 196.40 1, 25 NINGUNA 6.3, 6.3 | ACEROD AL CARBON

* Recubierto de ladrillo antificido ( 6" espesor‘) y hule butilo ( 1/2" escesor )
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Z.0 BOMBAS.

Prra el chlculo de estos eruiros, es necesario contar
con el balance de meateriss, coanccer lag condicionss de o=
neracidn de los ecuiros y nar dltimo contsr ~or 1o menos

_— .

con un diaeraméa de localizacidn tentstiva del ecuino, asi

¢

como un disgrams de slevacidn. Este dltimo runto es muy

e

imrortante, ya ~ue 'as distancias entre lag eani
diferencias de nivel y las csfdas de ~residn, rue scagio--
nan los accesorins (codos, taes, reduccisncs) y v4l
deben conocerse para poder c=2lcular uns bomba,

Para el célculo de la —otancia de un» bomba se nuede
usar la siguiente férmulea:

Q@ ¥ H x Dens.

bHP =
3960 x nu
donde:
Q - gasto en GPM .
H - cabeza total en pies.
Dens - densidad del flufdo.

nu - eficiencis mecénica.

Conociends el gnzto mésico ~ue va 2 manejar el ecuino
(balence de materia) y la densidad del flufdo, nodemns co-
nocer el gasto en GPK .

“ Para el cAlculo de la cabeza total H, es necesario to
mar en cuente las cafdes de rresidn (distencies, accesorios
v vAlvulas) y cambioe de nresidn hidrostAtica (cembios de
elevacidn).

El cdlculo de lss bombas se hizo tom=2ndn lae distancias
v cambios de elevecidn sstimodos de =currdos 2 un diacrama -
de locelizacidn de eruiro rroruszsto nor nosotiros,

Finalmente, se seleccionz el mat~rial de consiruccidn
2 las proniededes del

D

del impulsor y de la c=rcaza =n bas

producto que se va a mane] iar,



Biemplificaremes el método de cflculo seguido para la
bomba de recirculacién de &cido, item 116,

De la tabla del balance de materias de la planta de 4
cido fosfdrico, la corriente % maneja:
2998 kg/hr de &cido fosfdérico con una densi
dad de 1.144 kg/1

Gasto: 2998 Kg/1

Q = = 11.53 GPM
1.144 Kg/1 x 3.785 1/gal

De acusrdo 2 nuestiro diagrama de situacidn tentativa
del equino, la distancia del filtro al disolvedor de roca
incluyendo longitud equivalente es de 20 m (65 ft) y una
diferencia de nivel de 3 m (10 ft) a la descarga.

Si calculamos la cafda de presidn a lo largo de la tu
berfia y sumamos la columna hidrostética por la diferencia
de alturas, obtendremos la cabeza total de descarga de la
bomba:

Caida de presidén = 14 ft
Columna hidrostr = 10 ft
total = 24 ft

La H cue seleccionamns es de : 30 ft
Ya cque la bomba manejard &cido fosférico, el ma-
terial de la carcaza y del impulsor escogido fue de acero
inoxidable tipo 316.
11.5% x 30 x 1.144

bHP = 0.25
3960 x 0.8




TRABLA DE BOMBAS.

" MATERIAL A MANEJAR capactoo | CBEZA | porencpa | MATERIAL DE CONSTRUCCION
. TOTAL MOTOR
item | NOMBRE DE&EiZAD 1,% | conc. % GPM rt bHP CARCAZA | PARTES MOJADAS
SLURRY DE ALLOY 20 CON -
110 Roca 1.2425 | 75 L0 944 68 25 ALLOY 20 for oot
12 H3FO, | 1.2025 | so 40 18.88 30 B.5 ACERD ACERO INOX. 316 | TCGV
£aso, INOX. 346
ACERD
ACERD AL CARSON |  TCOV
14 AGUA 1.0 25 00 Bolis 30 0.3 N
115 AGUA 1.0 25 100 6.t 30 0.3 ACERD ACERO AL CARBON | TCCV
CARBON
16 | HPO, | t.1bh | 25 28 11.5 30 0.25 ACERD | acemo 1nOX. 316 | TCCV
INOX. 316
ACERD
119 HoPO, 1,293 | 25 32 4.08 70 0e3 ACERD INOX. 316 | TCOV
‘ INOX. 316
120 H,50, 1.86 | 25 %8 3.06 50 0.3 FIERRO FIERRO COLADD ooy
’ COLADD |
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3.0 SELECCION Y CALCULO DE EQUIPQS DE TRANSPORTE MECANICO
3.1 QGUSANOS.

De los ecuipos de este tinn cue manejaremns en nues-—--
tra planta, podemos definir dos amruros diferentes; cuyas -
descripciones damos a continuacidn:

4) Alimentadores.- Su objetivo es resular el vo
Ildmen de material alimentado proveniente de alsin recipien
te 0 8ilo de mlmacenamie~nto. Su longitud sstd limitada a
un .méximo de 3 mts. y el 4rea de paso es constarte a lo --—
largo de todo el gusano.

B) Transportadores.- Su objietivo es Unicemente
transportar un material sin necesidad de controlarlo.

Bl primér gruro de fusanog onera normalmente a un 95
é 100% de su capacidad total de carga en area seccional; -
mientras que los segundos, estén limitados a un 45 § 60% -
de su carga en area seccional del cusano.

Para la seleccidn y cédlculo de uh su=ano, ya sea ==
transportedor o alimentador, se recuiere de la siguiente -
informacidn:

a) Caracteristicas del material cue se va a manejar.

b) Temperatura de operaciin.

¢) Materiel de construceidn recuerido.

d) Tipo de gusano.

e) Cantidad de material a manejar.

f) Densidad del material.

g) Boscuejo de la situacidn del ecuipo, situacidn a--

proximada de la alimentacidn y descarma, etc.

TBjemplo:

~ _

ec

3 innar y celcular un gusano, cuya funcifn -
as

elecc
serd descargar tolv de ferrocarril hacia un elevador de
cangilones.

Lag caracteristicas del material son: polvo, cue flu

ye libremente conteniendo alguna cantidad de terrones no -
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mayores a 1/4" y es sumamente abrasivo,

Bl sistema reculere disefiarse para cue su limpieza sea
sencilla y puede construirse en acero al carbdn.

Bl flujo de material seréd de 15,000 Kg/hr y tiene una
densidad de 1.2826 Kg/1t.

31 pusano se alimentard de tolves de ferrocarril que
descargarén a través de una abertura de 0.5 m de ancho por
1.5 m de larpo. El rusano descargard a la bota de un ele-
vador, situado a 3.5 m del extremo prdximo de la abertura
de alimentacidén, por lo tanto su lonsitud total serd de =
5 mtse.

Célculos:

1.~ Como regla general de diseflo se recomienda operar
los rusanos a un 35 8 40% de su capacidad de carga y a una
velocidad entre 25 y 40 r.p.m.

2.=- Con las caracteristicas del raterial, se determi-
na de la tabla No. 1 la clase del mismo, formando el c4di-
go de letras y numeros.

3.,- Bn la tabla dos se localiza el didmetro del gusa-
no, aue pars nuestro caso resulté ser de 30.48 cm. La ve-
locidad mAxima recomendada es de 30 r.p.m.

4.~ E1 tubo sobre el cual se montan los alabes del gu
sano tiene un difmetro de 0.25 veces el didmetro del gpusa-
no, asf cue para nuestro caso el difmetro del tubo es de -
T.62 cm.

5.- La capacidad en m3 por r.p.m. se calcula con la -
sipuiente ecuacidn:

¢ 0.7854 (Dg - Dt) PK60
reP.Me 106

donde:

Deg - didmetro del gusano {(cm)

Dt -~ didmetro del tubo (cm)

P -~ paso del gusano (cm) (escoremos un diféme
tro de erusano).
K - % de- carpa.
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Sustituyendo en la ecuacidn I obtenemos :
0.4378 ma/r.p.m.

6.~ Con esta informacidn, se calculan las r.p.m. rea-
les dividiendo la capacidad recrueride en m  por la caraci-
dad por r.p.m.

capacidad (m3) 11.69 m3

H = - = 5 = 26.7 r.p.m.
capacidad a 1 r.p.m. 0.4378 m
. Tpm

T.= La ptencia total recuerida por el ecuipo es la su
ma de la potencia necesaria para vencer la friccidn de ——-
transporte (HPf) y la potencia para transnortar el material
(HPm), multiplicada por un factor de carga y dividida nor -
la eficiencia total. Una regla general de dise?o es la de
utilizar una potencia minima de 2 HP, adn cuando el calcu-
lado sea menor a este valer:

Ias ecuaciones rara calcular los parémetros anterio--

reg Son:
L NFAd Fb x 7.23%
HPf = g IT
10
CLWFPFf Fm Fp x 7.23%33
10

(HPf 4+ HPm) Fo
HPt = v
e




ol

ra

W

Ff

Fm

Fp

Fo

tramos:
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donde:

-~ longitud del rFusano (m)

- velocidad (r.p.m.)

- factor de didmetro de gusano (funcidn del peso
por unidad de longitud de partes rotantes, se
lee en tablas y para nuestro caso vale 55)

-~ Tfactor de rodamientoss (funcidén de la friccidn
en los rodamientos. Se lee en tablas y para -
nuestro caso vale 1.7)

- capacidad (m3/hr)

- densidad aparente del material (Kg/m3)

= Tfactor de alabe (funcidn del tino de alabe. =~
Tn este caso consideraremdys el estandar :

Ff =1.0)

-~ factor de material (se lee en tablas y para --
nuestro caso es 2.0) '

- factor por dispositivos adicionales (que no los
tenemos y por lo tanto es 1.0)

- factor de carga (normalmente 1.% para el rango
de 2 a 5 HP)

- normalmente 85%

Sustituyendo en las ecuaciones IT, IIT y IV encon-

HPf = 0.09 ; HPm = 0.9475 ; HPt = 1.83

Siguiendo el criterio general de disefio, la poten-=

cia requerida por el equipo seri de:

2.0 H.P.
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3.2 ELEVADORES.

Existen, dentro de este grupo de eouipos, dos clases
principales cuya selecciédn derende del tino de material -
cue sSe vaya a manejar. Estas clases de elevadores son:

a) Centrffugos.- Utilizados en lz gran mayorfa
de las instalaciones por su versatilidad. %®stén disefig--
dos para acarrear materiales cue fluyan libremente, con -
terrones hasta de 2". Los.cangilonps se cargan excavando
el material que se acumula en la bota 2 parte inferior del
'elevador o por alimentacién directa. 31 material se des-
carga por la accidn centrifuga de los ceneilones- al nasar
por la catarina superior a una velocicdad relativamente al-
ta. Puede orerar a temperaturas hasta de 200 °¢,

b) Contfnuos.- Utilizados principalmente, para
manejar materiales abrasivos que contengan terrones hasta
de 4" y estdn diseflades con una pierna de alimentacidn na
ra cargar los canegilones directamente. Lz velocicdad a la
que opera es inferior a la del tipo centrifuco y el mate-
rial fluye a través de un ducto de descarge aprovechando
la parte posterior del cangildn cue precede al cue se des
carga.

La seleccidn y chlculo de un elevador de cuslcuiera
de los tipos mencionados requiere la utilizacidn de diver
sas tablas cue se reproducen mAs adelante., ®Bl1 disefio su-
pone el conocimiento de la localizacidn aproximada del e-
quipo y desde luego de la altura a la cue se recuiere ele
var el material. Fl sicuiente ejemplo nresenta el método
utilizado:

Seleccidnar y calcular un elevador de cangilones
para manejar roca fosfdérica molida. BEl elevador se alimen
tard de un gusano transportador y descargaré en la parte -

superior de un silo de almacenamients, cuya altura es 15 m.
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Las caracgeristicas del material son: polvo aue flu-
ye libremente y cue contiene alguna cantidad (anroximada--
mente 10%) de terrones no mayores a 1/4", Es sumamente -
abrasivo. %1 flujo recueridn es de 18,000 Kg/hr ——
(14 m/hr).  La densidad del materisl es de 1282.6 Kg/m .

Tipro de elevador : centrifupo, con cangilones =
montados shbre cadena.

Refiriéndonos a la tabla No., 1 y entrando con la
capacidad en ton/hr y la densidad del material, determina-
mos los siguientes conceptos:

Tipo : C 104
34,9 x 99 cm
Dimensiones del cangilon 20.32 x 12.7 cm
No. de cadena : C 102 B
Velocidad : 7O0m/min

Dimensiones del cuerpo

Didmetro de la catarina superior : 52.07 cm
Didmetro de la catarina inferior : 3%2.86 cm
Didmetro de 1la flecha superior : 6.19 cm

Didmetro de la flecha inferior : 3%.65 cm

CAlculo de la distancia entre centros.
Altura a la cue hav cue elevar el material : 15 m
Distancia entre centros = altura + J + Y + M = L,

De Ia tabla No. 2:

7%.66 cm
6.82 cm
55.88 cm
52.07 cm

MRy
1l

i

Sustituyendo:
Distancia entre centrcs = 15 + 0.7366 + 0.,0682
+ 0.5588 - 0.5207

= 15-84 M.
De la tabla No. 2 encontramos: Potencia = 3 H.P,
Velocidad = 4% R.P.M.



TABLA No. 1 ESPECIFICACIONES PARA ELEVADORES CENTRIFUGOS

DIAM. CATARINA

DIGM. FLECHAS

CAPACIDAD (tn/hr) | DIMENSIONES | DIMENSIONES

TIPO 3 CADENA (cm) (em)

DENSIDAD (kg/m>) DEL DE LOS :

S60 | 800 | 1200 | CUERPD (cm) | CANGIL.(om)| No- VEL.(m/mimp INF.  SUP. INF. SUP.
102 5.7 | 8.2 | 12.3 | 34.92 x 39 [15.24 x 10.1§ C188 | 79.85 59.18 | 38415 6.19 3.65
| c1ou 9.5 | 13,5 | 20.2 | 36,9 x 99,0 [20.32 x 12.7| c1028 | 70.106 | 52.07 |32.86 6.19 3.65
£105 9.5 | 13.5|20.2 | 3.9 x 99.0 [20.32 x 12.7 | 851028 | 70,106 | 52.07 |32.86 6.19 3,65
ci11 18.3] 2642 | 39.3 | 40.0 x 122 [P5.4 x 15.24 | 551028 | 79.24 §1.72 |52.17 7.46 4,92
116 18.3| 2642 | 39,3 | 40.0 x 122 P54 x 15.26 | ©1028 | 79.24 61.72 |52.17 7,46 4,92
£119 29.2| 41.7 |62.5 | 40.0 x 122 | 30.4 % 17.7 | ct028 | 79.24 £1.72  |45.66 7.46 4.52
£135 29.21 41,7 |62.5 | 40.0 x 122 |30.6 x 17.7 | ss1028 | 79.24 61.72  |45.66 7.46 4,92

TABLA Nb. 2 DISTARNCIAS ENTRE

CENTROS,POTENCIA Y VELBCIDAD

DIMENS IONES POTENCIA VELOCIDAD
d ¥ M L (HP)
DEL CUERPO
34,92 x 99,0 73.66 6,82 55.88 52.07 3.0
0.0 x 122 84,45 8.25 71.12 68.58 765




EQUIPO DE TRANSPORTE MEDANICO

GUSANDS
Noe MATERIAL MANEJADO CAPACIDAD LONGITUD | DIAMETRO |VELOCIDAD | POTENCIA | MAT. DE CONSTRUC
item | NOMERE |DENSIDGD | ko/he | wi/hr | (M (&m) (=pm) (HR) cugrpg | ALPBES
(ko/m”)
101 + ROCA 1282.6 45000 | 11.69 5 30,48 26.7 2.0 ACERD ACERD
FOSFORICA CARBON INOX .
Y ROCA ) ACERO ACERO
104 = 1282.6 2000 155 3 15e24 12.0 2.0
FOSFORICA CARBON INOX.
* Ambos provistos con reductores de velocidad y el 404 con motovariador para controlar la alimentacidn
al disnlvedor.
ELEVADORES
Nm. MATERTAL CAPACIDAD PISTANELA DIMENSION | DIMENSTUN
MANEJADO TIPO ENTRE - o Noe VEL. POTENCIA
item DENSIQAD 3 CUERPO CANGILON
NOMBRE kg/mg ka/hr m”~/hr | CENTROS ccm) (cm) CADENA | (rpm) (HP)
ROCA CENTRI=- 34.9 20.32
102 1282.6 | FUGD 18000 14.0, 15.84 x X C102 8 43 3.0
FOSFOR. C104 99 12.7

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

Se considera cue las dos caracterfisticas nrincinales
de un agitador son: 1la notencia cue desarrolla para la -
agitacidnm y la velocidad de la flecha.

La dificultad y grado de un problema de suspensidn -
de sdlidos depende fundamentalmente de dos variables:

1) el voldmen equivalente cue se requiere apitar y 2) 1la
velocidad de asentamiento de los sélidos. 31 voldmen e--
quivalente se define‘como el producto de la capacidad del
recipiente (capacidad de trabadjo) por la gravedad especi-
fica del material que contiene. La velocidad de asenta--
miento es funcidén del tamafio de narticula del sdlido v de
Ia diferencia de densidades entre la fase sdlida, licuida,
tal y como se muestra en la figura 4.1 .

Para la determinacidén de 1a potencia y la velocidad
de agitacidén recurriremos, para fines précticos, a las ta
blas 4.2 y 4.3, que nos presentan diferentes relaciones -
de velocidad de agitacidn a potencia para distintos nive-
les de agitacidn y volumenes equivalentes, entendiéndose
como nivel de agitecidn al grado o medida en cue se desea
que los sélidos sean suspendidos en la fase 1fquida.

31 minimo nivel de agitacidn se ecalifica entre 1 y 2
y corresponde al sistema de aritacidén oue nrovoca la mini
ma suspensidn de los sbélidos, mientras cue el méximo ni--
vel de agitacidn corresponde al sistema cus permite la to
tal suspensidn de la fase sdlida y se califica de 9 a 10.
Zate dltimo serd nuestro caso general.

Con el objeto de restringir un pocs la seleccidn del
sigtema de agitacidn, recurriremos a una serie de recomen
daciones bAsicas de dise”o aue consisten fundamentalmente
en Ia restriccidn de la relacidn Z/T (eltura del licuido
en el recipiente a didmetrn del tancue) y la relacidn --
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D/T (didmetro de la nropela a didmetro del tanoue).

Para la rrimera restriccidn, utilizaremos la tabla =
4.1 cue reproducimos més adelante, para el cass de la se-
gunda, la recomendacidén de que para casos de suspensién -
de sdlidos, el difdmetro de la propela es 0.5 veces el di4
metro del tancue {(ref. No. 19).

Bl siguiente ejemplo ilustra la metodologfa para la
seleccidn de un sistema de agitacidn utilizando la infor-
macién cue hemos descrito.

Cabe aclarar, que dado cue desconocemos en todos los
casos las velocidades de asentamiento de las fases sdlidas,
hemos supuesto la condicidn 1imite de una alta velocidad y
por lo tanto haremos uso de la tabla 4.3 .

Seleccionar el sistema de agitacidn adecuado para un
reciniente aue manejard una sushensidén compuesta por 4cido
fosfdrico dilufdo y sulfato de calcio como fase sélida, =
corr~snondiente a una concentracidn en sélidos de 45% en
peso. Tl voldmen de trabajo es de 4.25 m> (1122 Gal), la
altura del 1icuido es de 1.55 m y el difmetro del tancue -
es de 1.865 m. La densidad del material es de 1.2425% Kg/1.

Voldmen ecuivalente = 1122 38l x 1.2425 = 1400 Gal.
Nivel de agitacidn deseado : 10

Combinaciones de potencia y velocidad de agitacidn: -
entrands con el volumen equivalente y el nivel de agita--
¢ién en la tabla 4.3 :

Alternativa Relacién P/RPM Diédm. de Ila Pro-
_ pela. (m)
1 30/155 0,91
2 30/100 1.19
3 25/125 1.00
4 20/100 1.10

La relacidén Z/T es : 1.5%/1.865 = 0.83 ; en la tabla
4,1 , corresponde a un imnulsor colocado a una altura de =
0.%38 m del fondo.
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Con la siguiente ecuacidn calculamdrs el didmetro de
la rropela rara cada alternativa, que ya se incluy4 en la

tabla anterior:

P

D = %94 =
n N° (Sg) sol.
Siguiendo nuestra norma de disedio , rue:
D= 0.% 7
T = 0.95 m ;
encontramos cue la alternativa més adecuada ss la ==

nimero 1, por lo tanto un agitador de 30 HP a una veloci-
dad de 155 RPM es el seleccionado para nuestro problema.

TABLA 4.3
Ném. de impulsores Distancia al Relacidn Z/T méx.
fondo
1 Z/4 1.2

2 T/4 1.8

C-4  TABLA DE AGITADORES

No. de No. de Potencia Velocidad Didmetro
ITEM impulsores (HP) (RPM) (m)
106 - A 1 50 84 1.12

111 - A 1 30 155 0.91
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TABLA 4.2

1
[Potencia y velocidad de la flecha(hp/rpm)para suspensién de sélidos (Ud=10 ft/min)‘

ascdla Volumen equivalente(aalones) |
_: 9?_ 2 £00 1,000 ¢ 2,000 5,000 15 000 30 =30 75
agicacion —_— -
P 1 17350 1/190 L2190 5125 U 201164 B b ool .
: 1100 344 7.5003 15/63 au .} 5
i 3r6d 6/45 10445 40:4.6 4156
i 245 337 75137 20/37 30/37
i .
2 1230 1/100 2/125 76125 20/100 40,64 100/100 12568
1.5/84 6/100 15/68 /63 76/68 100.%6
6/84 10/45 25/58 60/68 75148
3/56 7.5/37 20137 60/45 76137
a 1180 2/160 2/84 3/39 25/100 60/125 100/68 76/30
1.5/66 20/68 501100 100/58 80/20
- 15,56 60/84 76/45
10/37 30/45 60730
4 1/155 2/155 6/165 15/84 307100 60i84 150/84 200/68
1.6/100 5/56 25/84 50/68 125/68 150156
16/46 40/58 75/37 125/45
30737 100/30
6 1/126 1.6/84 3/84 15/1565 40/100 75/100 75/30 300/100
2/128 10/100 60/68 60/20 26084
7.5/68 60/85. 160746
6/45 30130 125/37
6 17109 2100 6/126 10/84 30/84 75/68 250/84 300/68
1.6/68 /68 268 60/55 200/68 250/56
3158 . 25158 50/45 160/45 200,45
2/48 . 20737 40137 125/37 150 37
7 2/180 2784 7.6/166 " 15:84 60/125 100/68 350/84 200130
1.6/68 7.8/125 10:56 50/100 200/46 160730
6/84 . - 75145 40/56 160/37 160/26
71.8/37 w4 100/20
8 1.5/84 3/84 2.6/88 | 25:125 75/100 125/68 300/68 40056
2/126 6/68 20/100 6u/84 100/S6 250156 350 45
15/68 b/68 15145 150/30 A4S
i 10,45 30132 75i37 125/25 250137
! 3. 2:84 75/155 . 15/165 40,155 75.68 75130 400/56
i 5715 107100 a5 100 1 56 W05
i §/100 7563 25,84 w1, 45 15037
3/68 Queed 4av 37 RY 7R
10 5,128 151125 200100 501t 150 =4 250.34 0024
- 5/B4 = 15/84 1 44 M4 s Gl 200.68 5U0/68
10104 1068 1 56 150: 3u0:45
) 25156 ihids 12537
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TABLA

4.3

[P

PR

Potencia y velocidad de Ta flecha(hp/rpm)para suspensian de sd1idos(Ud=25 <+/min)
[r—
escala Volumen equivalente (galones)
de
_agitacién o 500 4,000 2,000 5,00 15,000 30,000 75,000 100,000
) 1230 2/190 21126 6/125 207100 307100 751100 125/68
1180 284 384 15/68 25/88 60158 100/56
100 1.6/88 768 10/46 20/68 60/46 75163
1.6/56 " 2145 7.6/37 15745 40/37 75/37
2 1180 21136 712 15/155 30/100 [F: 2] 160/84 250/84
10/100 25/84 50/68 125/68 200/68
7.5/68 20/68 158 100/56 150746
6145 16/45 20/37 75137 125/37
‘3 1160 14184 B/128 pro/es 40/84 75/84 250/84 400/100
368 ’ 30/68 60/b8 200/68 200145
45 25/56 50/48 150/58 150747
20137 40/37 126/45 100/20 -
L} 2/120 284 7.6/166 7.5/46 80/125 76/68 300/100 300/68
. 1.5/65 51100 B0/100 180445 260156
Use 125/37 150/30
125425
8 2165 268 7.6/125 16/84 76/126 t00/68 400/100 150/25
468 6/84 - 10/66 §0/84 200/46
1.6/37 30/45 160/37
160/20
e 128 aes 6/68 25/128 60/84 128/63 300/68 400/66
1.8/88 20/100 50/68 100158 250/56 350145
. 16/68 40156 75148 150/30 250/37
10/45 337 78137 125/25 200430
7 2/84 7.5/156 16/165 30/100 75/68 78730 400/68
8125 10/100 2184 60/66 300/46
6100 7.5/6+ 263 60/46 260137
e 2.8/63 158 40/37 200/30
B 100 7.6/128 10/84 60/158 100/68 260184 600/84
6/84 407100 76/58 200,.3 500/68
30/6C 160/45 350/46
24/5G 125137
€ /166 107126 18, 8 154190 150/84 400:108
740100 w125 on6d 350,24
hu, U0 NG aV0:45
40:44 15138 154, 37
1a 75186 16/165 301158 161126 2001100 SOGt&3
5/125 10/100 30:100 75100 250784 4.0:58
251125 66.84 20068 360. 63
20/100 50:84 150:56 250758

im
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5.0 EQUIPOS ESPECTALES.
5.1 FILTRO DE SULFATO DE CALCTIO.

L~ seleccidn de un ecuipo de separacidn sdlido-1iquido
es funcidn de una serie de varisbles cue podemos resumir a
continuacidn :

a) Caracteristicas ffsices y auimicas del sistema
s$31ido=-1{ruido.

b) Tamato v distribucidn de las perticulas sdlidas
forma v tendencis a la floculacidn de las mismas.

¢) Concentracidn de la alimentacidn.

d) Cantidad de material manejado.

e) Grado de separacidn deseado.

f) Costos relativos 'de inversidn, operacidn, etc.

De entre los distintos tinos de filtros comerciales e~
xistentes, el més moderno y més ampliamente utilizado en 1la
nroduccidn de 4cido fosfdrico por via himeda es el filtro ~
horizontal roteatorio, desarrollado por 1la Bird-Prayon y cu-
va estructura se nresenta en la figura 5.1 .

Para nuestro caso varticular, la caracteristica ocue nos
imnortard determinar en el célculo del filtrn serd el tamafio
del mismo y cue se encusntra directamente relacionado con el
Area efectiva de filtrado.

La determinacidn de éste pardmetro recuiere de cierta -
informacidén sdlo generable en nruebas de laboratorio, situa-
cidn cue rueda furra de los objetivos de esta tesis.

Por tal motivo, hemos recurrido a la informacidn publi-
cada en literatura especializads (ref. 4), donde encontramos
nue se reauiere un vpromedio de 0.2787 mz/ton P,0g/d1a.

La capacidad cue renuerimos es de 43%3%.22 Ké §205/hr é

10%397.28 Xg PQOS/d{aa Por lo tanto, el 4rea reouerida para
la filtracidn del sulfato de calcio serd de:

A = 0.2787 x 10397.28 = 2.89 m°
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Fig. 5.1. Estructura del filtro Bird-Prayon o
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La diferencia de rresidn en el filtro sarf de 4 psi .
En la seccidn de desrrendimiantn de la torta se arli-

card =2ire o une ~residn de 80 £ .

2

PSS

P
N2Y1Ms.

0
cero inoxidatle 316,

[@]

=]

Temreratura de nanaraciidn :

Matarial de construccidn

v)

Q
et

Meterial del mecdio filtrante

c
nolinrarileno,
0

Esnesor recomendads de la torta 20 - 2% ©m (ref. 17).

5.2 CONDENSADOR BAROMETRICQ Y EYECTOR DE VACIO.

Generalmente, los fabricantes de este tiro de eruinos
tienen tablas y gréficas psra su célculo.
Se recuiere de la T del agua de enfrianmi=snto, presidn
de vapor disnonible ¥ gasto de vanaoras o condensar,
Los valores encontrndos nara este ecuino fueron:
T del asua = 50 °F
Gasto de szua = 176 GPK

Consumo de vanor 150 # = 100 1b/hr

Presidén = 206.8 mmg = 4 nsi ,

Zasto de aire

Material de construccidn

32 1b/hr

acero al carbdn.

5.3 ENFRIADOR DE ACIDO SULFURICO.

Tipo : Tubos concéntricos.
P

ara calcular estos ecuinos se debe conter con o1 balan

ce de matesria y energia. Una vez cue se cuenta con ambos ba

lances,; se rrocede a hacer el cflculo termodindmico

PO. Bl método de cidlculo asi coms las rropiedades

fiufdos y eréficas se obtuviesron del libro :

"Process heat transfer" referencis nimero 20.

del equ

de los

=
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Gasto de 4nidn sulfirico W = 4074.4 1b/hr (corr. 8)

Temreratura de entrada Te = 275 O
Tem-~areoturs de sa’ida TS = 170 °F

Chy gn. 2 222°F y 70% = 0.88 BTU/1b °F
42 \.4

Balsnce de Calor.

Q =W=xCpx AT

i

40T4.4 x 0.88 x (275 - 170)
376475 BTU/hr

i

Gasto de agua:
W = Q/Cp AT

376473/1 x (122 - 68) = 6791.7 1b/hr
(275 - 122) - (170 - 68)
1, (275 = 122) = (170 ~ 68)

IMTD

Dado cue le carge tdrmica es muy perue?a y tambidn las
corrientes manejadas, se ha escorgido un cambiador de horqui
11083,

%l mitodo de cédlculo es el siguiente:

De acuerdo a velocid~des recomendadas, se seleccio
nan las dimenaiones de los tuhos y se ~racede con el cAlculo
termodinédsico.

Tubos seleccionados 13" x 1"

Seccidm anular: agus.

D, = 1.5/ 12 = 0.125
D, = 1l.32 /12 = 0.11
A, = Pix (D, ~Dy) /4 = 0,0027 sq ft
D, = D5-D° /D = 0.0%2
Masa velocidads
G, = W/A, = 2515444
M, = 1.963

i

R, =D, x G / Mu 0.1% x 2515444 / 1.9%6 = 168908

e
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JH = 350 Kern fig., 24

K = 0.356

Ial x A 1//3 .

(Cp x Mu/K) = 0.626 hy = JH x K/De = 2437

Seccidn interna : 4cido sulfdrico.

A = 0.957 / 12- = 0.07975

Ap = Pi DZ/ 4 = 0.00498 sn ft

Gy = W/A = 4074.4 7 0.0049 = 81559

¥u = 4.6 )

R, = D x G;/Mu = C.07975 x 815585 / 4.6 = 114139
JH = 50

Cp = 0.88 K = 0.24 (cp Mu/K)Y/? = 2,56
h, = 50 x 0.24 / 0.07975 x 2.56 = 385.85

385.85 x 2437

¢ 385.85 + 2437

H
e}
~
(==

1/Ud + Ry [8) = 250

d

376475 / (250 x 125.83)
11.97 sq ft

'At = Q/Ug AT

12 ft No. horcuiliss = 4
125.8 U, = 333 Ud = 250

1}

Longitud
LMTD

[¢]

e) Estimacidén de costos.

Consideramos que la nregente seccidn constituye una
de las més importantes del tema cue se desarrolla, ya cue --
de una estimacidn realista de los costos de inversidn regue
ridos por el vroyacto se desprend=ri una correcta evaluacidn

del mismo. Lo anterior se debe fundamentaimente al -
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carfcter cue distingue al presente trabajo, cue nos limita
a utilizar estimaciones de orden de magnitud o nredisefio.

Existen una pran veriedsd de métodos de estimacidn de
costos de eruipo, cuya aplicacién dep-nde del tipo de infor
macidn disponible. Cada uno de estos métodos arrojard un
resultado tanto mAs nreciso cuanto mée realista y comopleta
sea la informacidn aue utilicemos.

wn nuestro caso particular nos hemos referido a la ma-
yor cantidad de fuentes de in‘ormacidn disponibles - en lo
que a costo de equipo se refiere- desde artfculos nublica-
aos en revistas especiales y libros, hasta cotizaciones di-
rectas en los casos ocue 1o han permitido. Una vez determi-
nados los costos recueridos para cada equipo, utilizaremos
esta informacidn para calcular el costo total de la unidad
productiva, cue aporcaremos en el dltimo capftulo de este -
trabajo.

rara los eoulpos calculados en base a costos de referen
cia en los Estados Unidos, hemos utilizado la relacidn de -
indices de imarshal & Stevens para los afios correspondientes,
mieniras cue para equipos celculados en tase a costos de re
ferencia en México, hemos utitizado la relacidn de Indices
para inversidn en activo fijo de los a“os correspondientes
publicados por el Banco de México.

La tabla sipuiente rresenta los costos estimados para
los equipos mayorss que se dimensionaron en la seccidn ante

rior, referidos al iiltimo cuarto del &%o de Lly 9.
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EQUTIPQ

Tanaue de 4cido sulfidrico
Tancue de dcido fosférico

Silo de almacenamiento de
roca.

Tanque de alimentacidn al
filtro.

Digolvedor de roca
3nfriador al vaclo

fusano transnortador de -
roca.

Tlevador de roca

Gusano alimentador al di-
solvedor.

Bomba de Acido sulfiirico
Bomba de recirculacidén de

slurry.

Bomba de alimentacidn al
filtro.

Bomba de recirculacidn de
dcido.

Bomba de alimentacidn de
4cido fosférico.

Bombas de recirculacidn -
al filtro (2).

Agitador del tanque de a-
limentacidn al fil}ro.

Agitador del disoslvedor -
de roca.

Cambiador de calor nara -
&cido sulfdrico.

Tyector y condensador be-
)M
rometrico.

Filtro rotatorio

TOTAL

COsSTO
(M $)

190.000 -

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

75.157
300.000
16.000

86.000
1279.518

434%,512

REFERENCIA
7
7T vy (+)
(£)
(€}
(+) 7 (2)
(+) y (£)
8 y (&)
8 y (£)
8 vy (&)
8
7 v 9
7T y 8
7 y 8
T ¥ 8
7 y 8
2 y (¢)
g2 y (&)
(+)y 8
(+)
4

(£) Cotizacidn directa base 1976 afectada por los -=-

fndices correspondientes para activo fijo del Banco de ==
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México.

(&) Cotizacidn dirscta bese 1978 afectads nor 1os —-
c

s
fndices correspondisntes para activa fijo el Banco de =-

México.

{+) Cotizacidn directa reciente.
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OBTENCION DEL

FOSFATO DICALCICO DIHIDRATADO



CAPITULO VI

PROPIEDADES Y USOS DEL FOSFATO DICALCICO
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a) Caracteristicas y especificaciones.

Bl fosfato dicdlecico dihidratado es una sal disusti
tulda del A4cido fosfdérico. Es un polvo blanco, de baja den
sidad y cuya férmula es CaHPO4 - 2H,0 ¥ contiene, como po--
dré observarse, dos moléculas de agua de hidratacidn. s
un producto que se deshidrata con relativa facilidad al ine
crementarse su temperatura, sufriends una reaccisn de des--
pronorcionacidn en la cue se nroduce hidroxilapatita y 4ci-

do fosfdrico de acuerdo a la siguiente reaccidn :
5 CaHPO, . 2H,0 = CaS(PO4)30H + 2H.5PO4 + 9H,0

Caracteristica que le vale su aplicacidén en mezclas --
prenaradas para renosteria.

Para evitar este comportamiento, aue resulta indeseable
en otro tipo de aplicaciones -y entre ellas la que nos intg
resa- se suele agregar al producto algin agente estabiliza
dor, como el pirofosfato de sodio o el fosfato trimagnésico.
Estos agentes fueron descubiertos incidentalmente y ad. no
se ha determinado con exactitud la forme en que trabajan es
tabilizando al fosfato dicélcico.

Cuando el tamafio de particula es controlado en el F.D.D,
encuentra caracteristicas abrasivas muy especiales, cue per-
miten su aplicacidén en la fabricacidn de nastas dentales, ya
aque a temperatura ambiente el F.D.D. es un material préctica
‘mente inerte e insoluble en agua. ¥sta sérd la principal a
plicecidn cue encontrard nuestro producto.

Otra anlicacidn importante del multicitado nroducto es
la rroduccidn de alimentos balanceados pera animales. " Por -
su contenido de fdsforo (18%) el F.D.D. resulta un comnlemen
to nutricional nara los animales, de muy fécil asimilacidn y
costo razonsable.

Las especificaciones del F.D.D., nue rroduciremos se nre
sentan a continuacidn.
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COMPONENTE %

P205 41:0 - 4390

Ca0 32.0 = 33.5
F 0.00% max
A3203 . 0.001 max

PPI 24,5 - 26.5

b) Materias primas para la produccién de F.D.D.

Las especificaciones para las materias primas que
se utilizarén en la nroduccidn del F.D.D. son las siguien=-
tes:

Hidrdxido de -calcio:
Ga(OH)Z evossssascs 98,0% min

F csescevosane 0.007% méx
As203 Geeccsscsas 0.00%% méx

Acido fosfdérico:
P205 cenesrsescss 32.5% mfn

F tevesseases 0.006% méx
A8203 cecacas coes 0.002% mé&x



CAPITULO VII
PROCESO DE OBTENCIAN DE

FOSFATQO DICALCICO DIHIDRATADO
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a) Reacciones.-~

La neutralizacién del &cido fosfdrico con cal hidra
tad= = una temperatura inferior a los 40 OC, da por resulta
do la obtencifn del fosfato dicélcico dihidratado. La reac
cién correspondiente es:

CQ(OH)z + H3P04 = CaHPO4 o 2H2O

Debido a que se trata de la sal disustitufda del 4cido
fosfdérico, debe agregarse la cal al Acido y no al contrario
nues se obtendrfs otro producto de caracterfsticas muy dis-
tintas a las del F.D.D., es decir, debe existir un exceso -
de Acido.

La cal suele manejarse en forma de lechada ya que su =
incorporacién al Acido se facilita y la reaccidn de neutra-
lizacidn se mejora.

Puede utilizarse cal sdlida pero su adicidn debe reali
zarse disperdandola sobre la superficie del Acide en forma
homogénea y dosificada, de lo contrario las particulas de -
cal pueden cubrirse con cristsles de F.D.D. y cuedar atrapa
dos. EBsto produce un incrementc en la alcalinidad del nro-
ducto final. _

Se ha determirado aue no existen reacciones vparalelas
oue compitan con la formacién del F.D.D., 2 menos ocue lg --
temperatura de reaccidn sobrepase los 40 °C en donde se for
marfa definitivamente el fosfato dicAlecico anhidro.

b) Algunos aspectos técnicos.-

El nroceso de obtencidén del F.D.D. requiere, en al-
guria de sus fases, de un control muy estricto en las condi-

ciones de operacidn, las cuales pueden considerarse Como ==



- T4 ~

erfticas.

Como primer punto estd la fase de reaccidn. El con-
trol adecuado de 1la temperatura determinaréd cue se forme el
producto deseado o su eauivalente anhidro.

Es nor ello aque el reactor debe contar con un sistema
de enfriamiento adecuado para absorber las grandes cantida-
des de calor cue se generan por la neutralizacidn del 4cido
con la cal. '

Adicionalmente, la velocidad de adicidn de la lechada,
permite un mejor cogtrol de la temperatura.

La agitacidm es otro factor import=nte. Dado que el
producto de la reaccidn es un cristal, el materigl tiende a
asentarse con relativa facilidad, por lo tanto es recomenda
ble utilizar agitadores de propela aue no sélo mantendrén a
los sdlidos en suspensidén sino cue contribuird también a 1as

disipacién de calor.



CAPITULO VIIT

PLANTA DE FOSFATO DICALCICO
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B) Lista de Equipos.

No. NOMBRE

201 Susano para descarga de cal.

202 Elevador de cal.

20% "Silo de almacenamiento de cal.

204 Gusano alimentador al tanque de lechada.
205 Tancue de lechada.

205-A Agitador del tancue de lechada.
206 Bomba de lechadsa.

207 Reactor.

20T=A Agitador del reactor.

207-B Serpentin de enfrismiento del reactor,.
208 Bomba de evacuacidn del reactor.
209 Tanaue de retencidn.

209-A Agitador del tanque de reteneidn.
210 Bomba de alimentacidn @l secador.
211 Secador.

212 Quemador.

213 Gusano transnortador de K.D.D.
214 Elevador de F.D.D.

215 Silo de almacenamiento de F.D.D.
216 Colector cicldnico.

e) Caracteristicas resumidas de los equipos.

A continuacidén presentamos las tablas correspondien
tes a 1os eruipos de la planta de fosfato dicélcico dihidra
tado. Para todos ellos, de tipo renetitivo, se siguieron -
los misros procedimientos de cédlculo mencionados en la par-
te I para la rlanta de écido fosfdrico.



TABLA DE RECIPIENTES DE ALMACENAMIENTO ¥ DE PROCESO

MATERIAL ALMACENADD P,atm CARACTERISTICAS DIAM, MATERIAL DE
o
Na. CAPAEIDAD T, uC ESFECIALES ALT. CONSTRULCCION
item | NOMBRE DENSIDAD | CONCENTRACION m
203 CAL 0.656 100 110 1,25 NINGUNA 562 ACERD AL CARBON
CON AGITADOR DE
LECHADA
1,134 30 4.8 1,25 1.82 ACERO AL CAR3MN
205 DE DAL ’ 5 HP, 84 rpm
SLURRY CON SERPENTINES
207 1417 36.5 8.7 1,40 CONCENTRICODS 2,3 FIBRA DE VIDRIO
FDD 55316,RBIT. 15HP
SLURRY CON AGITADOR DE
2ng 117 36.5 21.8 1,40 3,02 ACERB AL CARBON
FoO . 30 HP, 68 rpm )
215 FDD D621 100 52.0 1,25 NINGUNA 4.0 ACERD AL CARBON

SO 4




TABLA DE BOMBAS

MATERIAL A MANEJAR

MATERIAL DE CONSTRUCCINN

Na. CAPACIOAD | CABEZA | POTENCIA
MOTOR
item DENS 0 GPM TOTAL HP .
NOMBRE wo/1 | 7.0 | cone: % i CARCAZA | PARTES MDJADAS
205 | SLURRY 1.17 40 36.5 128 30 2.26 55316 S5 316 TCCY
FOD,
LECHADA ACERD ACERD AL CARBON | TCow
208 CAL 1.136 | 25 30 7.0 30 0.2 CARBON .
SLURRY , OFERADA
210 FDD 1417 40 36.5 11.76 180 1.0 55346 55 316 CON

AIRE




§
EQUIPD DE TRANSPORTE MECANICO

GUBANDS
x n . .
Ng, | MATERIAL MANEJADD EAPACIDAD LONGITUD | DIAMETRD |veLpcioap | potewncra | MAT- DE CONST.
. ALA3ES
item NOMERE Dggilzgo kashe | mi/ne m cm pm HP CUERPQ e
HIDROXIDO .
201 | ot eman | esa 16600 25,4 5 30.48 40 2.0 AC. al CA.| AC. al CAl
HIDROXIDD
206 | pEPRENIDE L gse 5440 B.29 3 22.86 18 2.0 AC. al CA.| AC. al CAJ
FOSFATO -
213 | i oneen | 621 1000 1.61 5 22.86 20 2.0 AC. =1 CA.| AC. al cal
Nota. Todes provistos de reductores de velocidad y el 204 con motovariader para controlar la alimentacidn
al tanque de lechada.
ELEVADORES
Ng. | MAT- MANEJADD TIPO LARACIOAD Eﬁ?;; DIMENSION | DIMENSION|  No. VELD |POTENGIA
v "
X 1 £ CUERPO CANG. | ~poeng | CID9D o
item | yovspe | DEMSs CENT. |\ o/me | mP/me | CENTROS ol il CADEN rom H
ka/m m -
. 34.9 20.32
¢ pgz  |PIOROXI-| g5 | 7e8 | 19920 30.36 12 x x CinzE | 23.4 5
CALCIO 9.0 12,70
_ 34,9 15.24
214 |FOSFATO | g5 |g g0z | 4200 1,93 15 x x c188 | 43 3
EALEIO 99.0 10.16
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4.0 AGITADORES.

No. de No. de Potencia

ITEM imnulsores (4P)
205% - A .1 5
207 - A 1 15
209 - A 1 %0

5.0 EQUIPOS ESPECTALES.
5.1 SECADOR POR ASPERSION PARA EL F.D.

Velocidad
(RP¥)

84
84
68

Do

Didmetro

(m)

&1 secado por aspersidn es un proceso de transferencia

de masa y calor simultédneos y constituye uno de los métodos

més précticos y versitiles que existen para el secado de so

luciones y suspensiones, nudiéndose mencionar las siesuien--~

tes ventajas:

1) =®I1 proceso estd comnuesto nor una operacidén senci-

1la nara transformar la alimentacidn liocuida al pro

ducto seco.

2) ILos costos de mantenimiento son relativamente ba--

Jos, rorque el sistema posee nocas partes movibles,

3) Los costos de mano de obra dirscta son bajos, ya -

que se requiere poco personal de aoperacidn.

4) Cuands se onera a corrientes paralelas, el control

sobre la tempneratura del producto nuede mantenerse

plicacidn para la deshumidificacidén de materiales

muy sensibles a la temmeratura,

a
a

5) Tl producto de un secadn por asnersidn, es un ma--

terial muy homogéneo, de distribucidn de particula
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bastante pareja.

6)

Permite un secado sumemente rénido, consumiendo de

5 a 30 segpundos el tiemno de residencia del mate——-

rial,

T)

El arrancue y rarc del ecuipo es sumamente répido.

Bxisten dentro del gruno de secadores por aspersidn, -

3 tinos diferentes, aue se clasifican de acuerdc a la forma

en anue se alimenta el material a la cémara de secado :

- nror boquillas de aspersidn,

- por bocuillas éde dos fluidos ¥y

- nor disco aspersor.

De ellos hermos seleccionado el dltimo tipo, por las si

guientes ventajas:

a)

b)

c)

La erosidn, es un nco menor oue en los otros -
tiros de secadores, y en caso de que éste fené
meno se presentara, el efecto sobre las carac-~
terfsticas del producto es menos serio aque en
los otros casos.

Un disco aspersor se obstruye con mucha més di
ficultad cue los otros tipos.

%1 material cue se esprea, no estd sujeto a -
fluctuaciones en la nresidén de bombeo porque =
el flujo al atomizador es por gravedad, o por
medio de una bomba que no »roduzca pulsacio--
nes en el bombeo.

Los factores que afectan el disefio de una cémara de se

cado son:

1)
2)
3)
4)
5)

Direccidn y grado de atomizacidn,
Trevectoria del aire de secado,
Descarga del producto,

Tiempo de retencidén y

Flujo de aire de secado.
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Dado cue el disefio de las caracteristicsa
aspersor, es funcidn de una serie de pro

do cuyo valor desconscerds -coms tensidn sane
mafio méximo de la gota atomizada-, nos iimit
seccidn a calcular el volimen ce la cfmara &

nos pernitirid estimar los costos ae inversidn
quipo, estimando las caracteristicas del szstema 88NarsoT
por snalogia con sistemss cue hemos conodocido en la roali--
dad.

Como algunas onremisas de disefo para los célculos ==
cue vamos a efectusr, mencionaremls 1ns esiruientes recomen
daciones nue hemos tomsdo de literatura esnecializada

1) La aimensidén critica ce un secador nor disco asder

sor es el didmetro de la cAm=ra, la a’tura vertical
es usualmente 0.% a 1.Q veces el didmetro de la -
misma.,

2) Bl tiempo de retencidn méximo, o~ue consecuntemente

produce la céAmsra de mayores dimensioneg, es de 30

segundos.

%) Los didmetros normrles pare los discos de sspersidn,
oscilen entre los 12 y 14", = velocidades de 4,000
a 20,000 RPM, dependiendo éstas dltimas del @ del
disco,

Balance en el secador.

Temneratura de entrads del aire 260 %
Temperatura de selifa del =aire : 90 °c
Temperatura de entrada del slurry: 40 °c
Temparatura de sa’ida del nroducto: 80 °c
(méxima) 3 9u ¢
Alimentacidn el secador 3112 Kg/hr

(%36.5% sdlidos)
Humedad del producto de salicde : 2%
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A 8
1
SECADOR

ee—d L

Balance total de materiales:

A+B = C+0D

Balance de energia.

Calor crue se debe suministrar:

Q = A CA AATA + A XA >\H20/60 0q
Donde:
A = alimentacidn total al secador (obteni
da del DFP).
C, = calor especifico de la alimentacidn.
A&TA = temperatura del producto, monos tempg
ratura de la alimentacidn.
XA = cantidad de aguz2 en la alimentacidn.
>\‘HEO/6O ¢ = calor latente de vanorizacidn del agua
a 60 °c.
Sustituyendo:
Q = ,(3112) (0.7386) (40) + (3112) (0.63%5) (597.61)
= 1, 272, 890 kcal/ hr.
Q = BHB - DHD = 1, 272, 890 kcal/ hr.
HB = CB xATB Hy = CD XATD

p
-3

s 260 - 25 = 235 °C ATy = 90 - 25 = 65 °C



Para noder evaluar los 8's de By D, supondremos sus
composiciones basédndonos en balances rue hemos hecho para

casos similares:

%
Componente
B D
N 77 69.2
0, . 20 10
Cco, 1.2 0.8
H,0 , 1.8 .20
Cg = 0.287 kcal / kg °¢
€y = 0.316 kecal / kg %
Hy = (0.287) (235) = 67.445 kecal 7/ kg
Hy = (0.316) (65) = 20.54 keal / kg

Del balance total:

D-B = A-C

3112 - 1136 = 1976.12 Kg/hr
agua evanorada 4 capacidad eva

h

porativa del secador.

Suroniends nérdides de color del 15%.
127219% « (127219% x 0.15) = 1463021 kcal/hr
Del balance total de materizles

D~B = 1976

o
it

Aire de combustidn, gas natural y aire de dilucidn.

Bl celor suministrado a los sases de entrada (B), pro
vendrd de la combustidén del gas natural, cuya capacidad ca

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

H

Cantidad de gas natural
15506

g4.3 keg/hr
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tomposicidén del gas natural:

CH, 92 %
. C3H8 1.5%

La combustidn del gas natural nrocede de acuerdo a las
siguientes ecuaciones:

CH + 202 = COp 4+ 2H20

4
CZHG + 7/2 05

2c0, + 3H,0

De estas ecuaciones obtenemns el oxfgeno necesario na-
ra la combustidn y de ahl el aire rrimsrio:

oxfreno necesario = 375 kg/hr
) . ) 375
aire nrimario 9355 = 1704 kg/hr

Composicidn de los gases de combustidn:

Componente Cantidad (Kg) % en Peso
Ns 1329 73.9
C02 261 14.5
H,0 208 11.6
1798 . 100.0

Para calcular el aire secundario utilizamos la sisuien
te ecuacidn:

0 =n. 0. AT &+ n. (—;‘, AT 2+ n f-_j AT + n r“s Am
= !".l Y - 5 2 &2 3 3 a v FaS
donde:
Q = calor total generado por la combustidn
del gas natural
n; = cantidad de los rroductos de la com--

bustidn, siendo i
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l.~ Nitrégeno.
2om €O,

3.~ Arua.

n, = cantidad de aire secundario.
€s = calor hémedo promedioc del aire.
C; = calor especifico nrromedio de los prg
duetos de combustidn.
AT = Diferencia de temreraturas.
Temreratura inicial = 25 %
Temperatura final = 260 %¢
Calores especificos nromedio (entre 260 °C y 25 %¢).
o 0.26 + 0.25 o
1 = = 0.255 kecal/kg “C
2
- 0.25 + 0.21 o
C2 = = 0.230 kecal/kg “C
2
_ 0.475 + 0,495 o
03 = = 0.4R5 kcal/kg “C
2
8s = 0.25 keal/kg °C

Resolviendo para n,

n =
a 8s AT
n, = 1463021 - 1329 (Q.255) + 261 (0.23) +
208 (0.485) 235 / 0.25 (23%5)
n, = 22507 kg/hr

Refiriéndonos al balance en el secador.

B

n, + gas natural + rire primario + agua
= 24701 kg/hr
D = 24701 + 1976 = 26677 kg/hr
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Componente Cantidad (EKg)
N, 19193
0, 5038
C02 261
HZO 2184
26677

Kg mol
685.46
157. 43
6.0
121

969.76

Peso molecular de los gases calientes:

0.0056 Kg/l

26677
= ————— = 27.56 Kg/kg mol
969.76
-27.56 586 25
= X X =
359 760 26%

Flujo volumétrico al gecador:

24701
T = 4410892 1/hr
0.0056

Tiempo de residencia:

= 30 segundos (0,0083 hr)
Valdmen de la cémara:

= 4411 m>/hr (0.Q083 hr) =

(260 - 40) - (90 - 80)

36 mo

. (260 - 40)
7 (90 - 80)
Coeficiente volumétrico de transferen

1463021

67.9% x 36
Ndmero de unidades dé transferencia:

C
|
1

\J1

t, =t 260 - 90
N_t:—-—————--—— e e e e,

LMTD 101.48
Caracteristicas cue resultan congruen

publicados (referencias 18 y 19).

= 67.93

cia:

cm Traes A3 3
J8 HKcCal,/ nr m~

1.675

tes can los

[»]

(9]

datos
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1 ecuino contard con las siguientes unidades suxi-

lisres y corncteristicas :

a) Aislamiento en todo el cuerpo ¥
ductos de entrada de aire.

b) Puerta de acceso y registros de
inspeccidu (2)

¢) Separador ciclénico.

d) Calentador directo de aire con
recubrimiento interior de tabi=-

cue refractario.

e) Instrumentos de control con
sistema de segﬁridad -vélvulas
solenoides~ y operacién, vAl-~
vulas de desfogue y alarma de -
purga del sistema,

f) Ventiladores pera aire: prima-

rio y secundario,

g) Atomizsdor centrifugo (corac=
teristicas egspecificas no cono-
cidas) .

d) Estimecién de costos,

La tabla siguisnte presenta los costos de invepr—--
8idn en enuipos mayores nara la planta de fosfato dicédlci-
co dihidratado.

Uabe aclarar ocue el sec~dor ror asmarsidn_incluye Ia
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cémara de secado con sislamiento, registros de inspeceidn,
cicldn, chimenea y ductos en acero inoxidable, auemador de
gas natural, ventilador y motor, panel de control y costos
de ingenierfa, edificios e instalacidn del sistema completo.

: COSTO -
EQUIFrQ ( M%) REFERENCIA
Silo de almacenamiento de
cal. 387. 400 (£)
Silo de almacenamianto de
F.D.Do 247.250 (£)
Tanque de preparacidn de
lechada. 81.260 (£)
Agitador del tanaue de --
preparacidn de lechada 39.000 8 y (£)
_.Tanque de retencidn 121.600 T 3 (£)
Agitador del tancue de -
retencidn. 95.200 8 y (&)
Reactor . 166.800 (£) y (+)
““Agitador del reactor 166,200 (&)
Secador por aspersidén 898%.800 6
Bomba de alimentacidn al
secador. 50.000 {&)
Bomba de lechada de cal 22.250 8 ¥y 9
Bomba de evacuacidén del ’
reactor., 68.400 8 y 9
Gusano transportador pa-. .
ra cal. 113%.490 (&Y
Elevador de cangilones -
para cal. 103.350 (&)
Gusano alimentador de cal 45,900 8 ¥y (&)
Gusano transrortador de -
F.D.D. 54,600 8 y (&)
Blevador de F.D.D. 16%.200 8 y (&)

Tatal 10859.700
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(£) Cotizacidn directa base 1976 afectada ror los I{ndi
ceg correspondientes para activo fijio del Banco de W¥éxico,.

(&) Cotizacidn directa base 1972 afectad~ por 1og -——=
fndices correspondisntes ~ara activo fiio del Banco de Mé-
xico.

(+) Cotizacidn directa reciente.



CAPITULO X

EVALUACION DEL PROYECTO
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a) Introduccidn.-

Bl andlisis financiero proforma, es una herramienta
que nos permite determinar el comportamiento econdmico de =
un proyecto en un nerlodo determinado de tiempo. Para ello -
se realizan una serie de estimaciones a Tuturo a fin de in=-
tegrar alruno de loa modelos contables cue existen, ya sea
el modelo de balance, de resultados o de ovigen y aplicacién
de recursos.

Una vez calculado el modelo contable seleccionado, las
técnicas de evaluacidn de proyectos nos permiten fijar prig
ridades entre diferentes alternativas de inversidén para en
caso dado, o bien a evaluar el efecto que sobre el estado -

financiero produce una o varias variables que forman parte
de é1. Este dltimo caso serd el que nos ocuparé en este ca
pitulo.

De los modelos contables mencionados hemos selecciona=~
do el de balance y el de resultados, que nos permitirén cal
cular una serie de concentos fundamentales para la evalug=-
c¢idn del rroyecto, como son: utilidades o ganancias esti-
madas, el flujo de efectivo y los gastos totales gnuales,

Como métodos para la evaluacidn del proyecto, hemos seg
leccionado el tiempo de recuperacidn de la inversidén y la -
velocidad de retorno sobre la inversidn por flujo de caja -
descontado, cuya combinacidn se reconoce como una de las més
adecuadas y realistas, ademés de ser la més utilizada en la
actualidad.

b) Descripcién de los modelos contables.-

los modelos contables tienen como principal objetivo
el agrupar y ordenar 1lss costos y gastos, lo cual nos permi-
te controlar y planear la empresa.
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Ae E1 modelo de resultados puede rerresentarse nor le si-
guiente ecuacidn:

Z = n3 - (nvV + F)
donde: ,

= utilidades brutasg.

- nudmero de unidades producidas.
precio unitario de venta.

- ¢costo unitario variable.

H < B N
1

- costos fijos.

¥y tiene la caracteristica de ser un mndelo din&mico, es
decir, que nos proporciona informacién por periodos de tiem-
po determinados y por lo tanto nos permite observar y comna-
rar el comportamiento econdmico de la empresa afio con afio.

Las utilidades netes se calculan de la sicuiente forma:

U = Z (1 ~-1t)
donde : »

U - utilidad neta.
t - tasa de impuestos. s

B. EI modelo de balance se caracteriza por ser un modelo
estético y su representacidén matematica es la siguiente:
n n

1 A .= . Pi. + C

i=1 *i i=1

donde:

Ai - suma de activos de la empresa

activeo circulante: efect

peracidn, cuentas nor

ventario dé ¥.P. producio en procg
so v praducto terminado.

activo fijo: maquinaria y equino,
terreno y edificios.,
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activo diferido: gastos de nreope-
racidn y arrancue, amortizacidn.

Pi - suma de pasivos de la empresa
pasivo a corto nlazo: cuentas por
pagar y otros nasivos cuyo tiempo
de vigencia no es superior a dos g
Aose
pasivo consolidado: créditos a lar
go plazo.

C =~ capital contable
capital social.
utilidades del ejercicio.

¢) Descripcién de los métodos de evaluacidn.-
Ao Método del tiempo de recuperacidn de la inversidne.

Este método calcula el tiempo reauerido para cue las
utilidades generadas nor el rroyecto igualen la inversidén -
que recuirié el mismo.

En su versidn més simple, el célculo del TRI se hace di
vidiendo la inversidén total entre el valor de las utilidades
promedio nor afo.

I. T.

TRI =
U
donde:
I. T. = inversidén total.
U - utilidades netas promedio 21 afo,

Este modelo simplificado nuede mejorarse si se ineluye
la depreciacidn en el término de las utilidades o beneficios

totales, esto es:
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I. T.
TR = ————
U+D

donde:

D - es la denreciacidén anual.

B. Método de retorno sobre la inversidn por flujo de -
caja descontado.

El retorno sobre la inversién se define como el nor
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 dividien
do el rromedio de las ganancias netas anuales entre la inver
8idn total., Tsta versidn tiene un severo inconveniente, no
considera el efecto del tiemno sobre los gastos e ingresos -
que se presentan en la vida econdmica del nroyecto, esto es,
la variacidn del valor del dinero conforme transcurre el --
tiemno.

Bl método de flujo de caja descontado considera este --
factor y por 1o tanto es més realista. Bl célculo del re-
torno sobre lz inversidn nor el flujo de caji= dascontado es
un proceso iterativo y consiste en suponer la velocidad de
recuperacidén con Ia cue se obtienen los factores de descuen-
to para cada a%io considerado, cue multiplicados por el flujo
de efectivo y sumados deben igualar la inversién inicial e-
fectuada. La representacidn matemdtica del método serfa la
siguiente:

n

It Tu = i=O (FuE)i X F-Di

donde:
I. T. - inversidn total inicial.

nan

F.Bs, = flujo de efectivo para el =2fio "i

F.D. - factor de descuento nara el afo "i"
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Y los factores de descuento se calculan de la siguiente

forma:
1

(1 + )P

F.D. =

donde:
r - velocidad de retorno.
n = afio o periodo considerado.

d) Célculo de la inversién total para el proyecto y cos
tos de operacién.

Los desembolsos que genera un proyecto industrial --
pueden agruparse en tres renglones principales:
1) Inversién fija.
2) Capital de trabajo.
3) Costos y gastos de operacidn.

Cada uno de estos renglones esté compuesto por una serie
de conceptos cuya determinacién debe basarse, hasta donde sesa
posible, en datos generados por proyectos similares o bien en
la experiencia aque se haya desarrollado y nrobado en esta ra-
ma de la Ingenieria Econdmica.

En los casos generales, los conceptos se calculan median
te una serie de factores que provienen de estudios realizados
sobre una gran cantidad de plantas ya en operacién y que por
lo mismo reflejan condiciones promedio.

Ko= Inversidn fija.
odos agquellos desembolsos no repetitivos que ==

son tangibles, tales como los que se muestran en la siguiente
tabla:
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TABLA 8.1

Costo total del equipo y maacuinaria,

Costos de instalacién.

Tuberia de nroceso.

Instrumentacidn.

Edificios de nroceso.
Inversidn fija: Seryicios auxiliares.
Lineas exteriores.
Instalaciones eléetricas.
Preparacidn del terreno.
Ingenieria y construccidn.
Factor de tamafio,

Contingencias,

De entre los diversos métodos cue existen para la deter
minacién de los conceptos anteriores hemos seleccionado el -
propuesto por Chilton, que consiste en aplicar sobre la in--
versidn en eguino una serie de factores cue varian dependien
do del concepto aue se calcule. )

Un método més exacto y que goza de mucha aceptacidn en
Ia actualidad ha sido pronuesto por Guthrie (ref. 8), en don
de los concentos de costo involucrados en cada ecuivo se a=-
grupan bajo blooues o médulos y cuya rrecisién es surerior a
“la del método cue hemos seleccionado. Lo anterior se debid
al tipo de informacidn con que contamos y al carécter précti
co que distingue al métodr de Chilton.

En la tabla 8.2, se rresentan los conceptos calculados
para nuestro caso narticular. Se observard que hemos consgi-

derado en el encabezado ce la tabla dos valores pnara los cos

tos totales de ecquipo cuya diferencia es Unicamente el costo
del secedor por asrersidn. Se recordari que con toda oportu
nidad se explicé que'dicho costo involucraba varios de log =
conceptos mostrados en la tabla, por 1o cue acuellos marca--
dos con asterisco estén calcfilados en base al costo total sin
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considerar el secador, mientras que el resto se calcularon
incluyendo el costo de dicho equipo.

TABLA 8.2
Costo total del eauipo: 6,219 M$
(15,203 M$) ~ L Le
CONCEPTQ FACTOR COSTQ (M$)

Costos de instala-

cidn. 0.43 2,674
Tuberfa de rroceso 0.45 2,799
Instrumentacidén 0.075 . 467
Edificios de proce

so. 0.10 621
Servicios auxilia-

res. 0.15 933
Lineas exteriores 0.05 760
Instalaciones eléc

tricas. Q.10 1,520
Preparacién del te

rreno. 0.15 2,280
Ingenieria y cons-

truccidn. 0.20 1,244
Factor de tamafio. 0.10 1,520
Continesencias 0.15 2,280

Inversidn total de la planta: 32,300
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B. Capital de trabajo.

In inversién total inieci~l rara un nroyecto esti --
constitufda por el costo total fisico de la planta -aque ya
hemos descrito- y por el canital de trabajo. Bste dltimo,
estd compuesto por los siguientes elementos:

1) inventario de materias orimas,

2) inventario de prroducto en nroceso,
3) inventario de producto terminado,
4) suministros de operacidn,

5) cuentas_por cobrar,

6) cuentas por pagar h'g

7) efectivo en calia.

En la sisuiente tabla se presentan los valores calcula-
dos para nuestro caso, los cuales se basaron en recomendacig
nes de literatura especializada y las bases de disefio que es
tablecimos con anterioridad, tomando en cuenta una operacidén
al 100%. (Cap. IV, 1Inciso "a").

TABLA 8.3
CAPITAL DE TRABAJO

CONCEPTO IMPORTE (M$)
Inventario de materias pri-
mas. : 1,344.640
Inventario de producto en -~
proceso. 1,268.300
Inventario de producto ter-
minado. 2,121.%40
Suministros de operacidn y
materiales. 480.000
Cuentas por cobrar. 2,048.660
Efectivo en caja. 400.000
Cuentas por pagar. (1,344.640)

Total Capital de Trabajo 6,018.300
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Por lo tanto, la inversién total reauerida por el pro-=-
yecto ser’ este valor mé#s el costo total fisico de la planta;

INVZRSION TOTAL INICIAL: 6,018,300
32,300,000

38,318.300
Para estimar este rengldén se considerd el costo unitario
del producto de importacidén a 1980 ($ 10.94/Kg). Lo cual

castigard un poco al proyecto, pero nos dejard del lado segu-
I'O.

C. Costos'y gastos de operacidn.

Los costos y gastos de operacidn pueden agruparse de
acuerdo a dos criterios fundementales:
a) en relacidén al proceso pueden ser directos
6 indirectos.
b) en relacién al volumen de produccidn, pue=
den ser fijos y variables.

Su asignacidn, tomando en cuenta el sepundo criterio --
puede apreciarse en la siguiente tabln:

TABLA 8.4
DISTRIBUCION DE LOS COSTOS Y GASTOS
DE OPERACION DE UNA PLANTA
DE PROCESO



Materias primas.
Servicios,

Suministros de opera
cidn.

Envase y Empaque.
Fletes y Acarreos

Comisiones sobre ven
tas.

Impuestos.
Regalins,

Mano de obra directs.

Sunervisién de opera
cidn. |

Mantenimiento.

Materiales de ‘manteni
miento.

Servicios.

Laboratorio.
Depreciacidn.
Amortizacidn.
Seguros.
Indirectos de planta.
Administracién.
Ventas.
Superintendencia.
Almacenamiento.
Servicio Médico.
Comedor.
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TABLA 8.4

Costos
Variables

TJastos

Variables

’ Costos
Fijos

'5 Gastos

Fijos

A

COSTOS

DE

MANUFACTURA

Los costos de materias primas principnales y accesorias

y los costos por servicios auxiliares, los podemos calcular

del balance total de materiales.
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La tabla sipuiente pPresenta los valores correspondien-
tes besse un afo de oneracidén al 100% de cnapacidad.

TABLA 8.5
CONSIOS DT MATTRIAS PRIMAS Y STRVICIOS
AUXTILTARSS PARA LA UNIDAD PRODUCTIVA

CONCEPTO UNIDADES COSTO COSTO
UNITARIO TOTAL
(%) , (%)

Roca fosfdéri

ca. 1%,83%2 ton 759 10.498,488
(beneficiada
.y molida.)
Acido sufdri

co. 9,158 ton 1,100 10.073,800

(98%)

Hidréxido de

calcio, 3,950 ton 700 2.765,070

Sub -~ total: 23.337,358

Vapor 150 -

nsig. 792 ton 52.730 41,762
Znergia eléc ,

trica. 1.040,043 Kw/hr 0.6476 673,532
Jas natural. 744,480 m’ 0.2389 177,880
Agua de en--

friamien 3

to. 3,247 m 29.100 94,490 ,
Agua de proce 3

50, 72,111 m 40,138 2,894,410

Sub - total: 3,882,074

Los coastos unitarios para los servicios auxiliares =-

corresnondientes al nromedio en el érea del Tdo. de Méxi-
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co e incluyen los careos ror mand de obra de servicios, re
facciones y meterisles.

Para el casn del zsus de enfriesmients se considerd d-
nicamente el.amua de reposicidn -make up- recueridn nor el
sistema.

Los demés renglones se dassglosan en la tabla 8,6 § --
las basss nara establecerlas se discuten a continuaciédn.

Supervisién y administracién.- Siemrre se requie
re supervisidn directa en la elaboracidn de un producto. =
Bl costo de estae sﬁpervisidn es alrededor de 15% del costo
de mano de obra directa.

Mantenimiento y refacciones.= %n ests rencldén se
incluyen los costos de mano de obra, materiales y sunervi--
sidén. Se considerd un 4% de la inversidn fija.

Suministros de operacidn.-~ Z=n este rengldén, de--
ben ser considerados todos los materiales ~ue n» son mate--
rias nrimas, pern cue son necesarios para la sparacidn épti
ma de la planta. %stos materisles son: lubricante, esréfi-
cas, reactivos culmicos, etc.

Consideremos cue el costo de estos suministros es de -
15% de mantenimiantn y refacciones.

Laboratorio.= Se han considerado los =salarios de
2 laboratoristas, nara tres turnos y gestos de equiro de 1la
boratorio.

Depreciacién.~ La derreciacidn se ha considerado
lineal a 11 afios.

Impuestos locales.- Definitivamente, estos impues
tos dependen de 1a localizacidn de la planta. Hemss conside

rado un 2% del caritel fijo.

Sepuros.~ TJeneralmente, se considera un 1% del ca

nital fijo.
Administracidn.- Ts necesario incluir los costos

administrativos en el andlisis econdmicn, se incluyen salari

os de secretarias, contadores, mecanbsrafas, etc. Se condi-

i
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derdé el 80% de los costos de mano de obra directa.
Ventas v distribucifm.— Se tomd 5% de los costos
de nroduccidn.

FY

Pl=aneacién y desarrcllc.— Pnra este inciso se to-

mé como base el sueldn de un ingeniero quifmico cue desarro-—-
1lsré este nuesto.

TABLA 8.6
COSTOS Y GASTOS ANUALES DE PRODUCCION

CONCEPTO GOSTC MP
Materiss nrimes, 233357
Servicios. 3882
Mano de obra directna, 1647
Sunervisidmn. 261
Mentenimiento y refacciones. 1292
Suministros de oreracidn. 200
Leboratorio. 500
Denreciacidn. 29%6
Imnuestos locales. 640
Seguros. 323
Finsnciamiento. ' 500
Administracidm. 1050
Ventas y distribucidn. 1500
Pl=aneacidén v desarrollo. 240
Disposicidn C=80, 2630

TOTAL 40937
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ECUACION DE COSTO DE PRODUCCION

n n
CP~ = £ CFi + & Vi .« Vo
i =1 i=1
donde :
CP= = Costos de produccidn snuales
($/-f0).
CFi = Costos fijos =nuales
($/afi0).
CVi = Costos variables de nroduccidn
(8/Ke).
Vo = Voldmen anusl de produccidn

(Ka/afo).
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e) Bvaluacién del proyecto.

Como se menciond$ con toda oportunidad, el criterio
de evaluacidén del Proyecto seré la competitividad en pre-=
cio de nuestro nroducto. Bl nrecio de venta se calcular4
partiendo del precio de imnortacidén mctual, dando decremen
tos discretos del 10%, hasta 1legar al 60% del nrecio de -
importacidn.

Todos los concentos de costos de operacidn tendrén --
como base los presentados en la tabla 8.6 , corresnondien
te al nrimer afic de operacidn, (al T70% de canacidad).

Los resultados obtenidos se resumen en las siguientes
tablas y provienen de los cAlculos realizados bajo las ba-
ses establecidas en la tesis: "“Andlisis del comportamien-
to econdémico de plantas de la industria quimica"

José Luis Uriegas U. 1979.

ILas tablas mencionadas estén divididas en 5 bloques de
4 cuadros cada una y cada bloque corresponde a un precio de
venta diferente. Bl contenido de cada uno de los cuadros

se resume a continuacidn:

Cuadro l.—- Estado de resultados proforma.

Cuadre 2.- Estado de oricen v anlicacidn de re-
cursos.
Cuadro 3.- Balances proforma.

Cuadro 4.- Obtencidén de la tasa interna de re--

torno de la inversidn.

Nota: Las ventas para el primer afio serén el 70% -
de 1a capacidad de la planta y 85% para el -
segundo, sipuiendo con el 100% a partir del
tercer afio,.



BLOQUE 1

PRECIO DE VENTA  § 10.94 / Kg



GERENCIA DE PROYECTOS ESPECIALES

PEFOTECTN FOSFALIM

CUADRO 1

s}

SULTADOS PROFORMA
S DE PES

RE
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ESTADO DE
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aNg 2 ANG 3 ANO & AND 5 AND 6 ANG 7 &ND 2 AND 9 AND 10

ANG 1
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984866 . 984604 98460 . 98460. 98460, 9846Q. 9845C. 98460.

83691,

YENTAS TOTALES
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FLUID NETO B. =R22G901, =14273. 1971C. * 24250Q. 26&5‘. 28851. 2885). 2645). 2P451. 28450. 28451. 39846.
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FLUJO NETO Da +~22250. ~14271. 9981 12466e 16952. 1469524 14952. 14552, 14552. 14552. 14552.
TASA INTE®NA DE RETORKD (TIR) 28.882 .
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&




BLOQUE 5

PRECIO DE VENRTA $ 6.56 / Kg



TR

FROYSLTES FSPEtrslrs

CUBCFL 1

Ce

GEFEMCTA

LT m

Fune

PEUTETED

PRIFCRME
PriLe)

STARN Ot «¥SULT2CrS
(FILES v d

€

Al

LEI
ca

3

YN ANG 7 END F

ANG

i

WNO

3

Al

AR 2

55( 4L S9 4l thue

S 6l

QUL L.,

VELTAS TLTALeS

treer e
InCrmt el 2O 5O
rRatt-ec =
BRI DVES o
—rmn o~
o

T -
0 e g w
] o
LY

PO L DT
T aiag ] )
B TREaPInIT w0
b o~
"y

27053, 27053, 22ns1. . 270693

27(%3.

P
P R JUER |
K}

M

Mp

IHM.NI

vererrav e en s
@ A=) IO DO 2905
L N s
LIP3 VIR

@ — - -

reresserers ey
GiNC AT MO L8 2O

O Jar. | Jag st
WWMITD 07 hHIN—D
e - -

E:..«.LFFLt.:Zl.E
e - -

TWNIW ORI G
@~ ™ p

oo N

N T S
TEMIE W LM Rt
oy ~ -

-
-

a v

4w

a. -

wea

a1

FTT Coe ©

=3V, L

e 9

©

—

[
3

18484, 18484, 1644, 174364,

17684,

AR RN

CPy-

uTlLI%:3

16776

10i76.

1677¢€. 1677¢.

1E77€.

1%576.

Talife

4

20ht.

r3ge,

EIEE.

5946, Than, 3240 2763,

4EES.

BTILI3AD Neda

T e




L e i

e s

GEFENCTA D€ PROYECTOS ESPECIALES

0 FUSFALT™

PRUY

CUsDFD 2

JoA DE RECLASES

TaNy

ANUS PEELPEFACION

END & ENC S AND E 07 AND & AND 9 ANO 1D

ki

«NG

ANQ 2

~n -
~M 0N
Wea @
-

rre o
e OQ
~in d
P Y
wn W

we yoU
~n -
~Mm
wiy W
e

oo
~u k]
~n s
o as
-

. =
Qe N
e @
-t
seenca
W oCe
o T
@wee 0
M
-

Py 3
weon
el W
-

1rr e e
e DO
~n —
P
P ~

an @
@
[ I}
re v
Qc

G

Qe

-y W
-

1427t 14128. 15P3%. 2S€6%. 2E5YR2. 27T€72. 27€72. 27€72. 27€72. 27672. 2767¢%.

28250y

L2

07 asj¢

[N

123 -

sasverane
VG . OC i
FuTS
Ny e
unaree

ersens g

IOD I Ot
Sunnm
e
wrnae

R

1o r ey

vease e
LU AR A ]
o
i
usr
-
tteesrt vy
terctrara

14271 9767. 14037, 218C4. 25008. 19465, 200Lf. 2040, 20LL®.  2u409.  2uiuc,
TEE3a

2250y

By

APLIT2CINN 3

Tuiw

afizsaNi

7263,
8L 4.

7263,
53218.

7263.

1585 €2¢3a 72€%.
15563, E37€€. 31429, " 3EFS2.

Se

fe
13978.

43ale 5752
10113,

Gy

}e

LRIV

v;FinlVﬂ Agudmuosen

1]

o

45955,

G 4361

Ne




——cE

R —

Bt fa e

v
w
-
a
-
[
DYEEE
a
w
-
wv
a
-
o™
w
>Q
[y
ey
[T
-
w
o
<
-
o
3
)
«
]
<
am
I
e
Cus
=y
I
e
2
v
un
“w
£
PR
e
"
*
~
[
v
e
[
[
-
-
2
s
w

2 ~NU3 480 4 ANG S AND £ AND 7 AND 8 AND 9 AKD

ANU

ANG 1

ANUS PRELPEFeCINN

OOR
e EURE e OB R QU
Dt I DOV L DO ROV D
TIO~e CONEEe Lo B
D N0 i~ NIWT 2 O
3 ~ - ~
FeetE svaers s
WU =AONN N O
AT ZNSON G DD
N ol SONEC T € =0 S
MmN G nNFee o R N
n w - ~

" - - o

tevts reetea e
LU Qe OEE R oW
Werm I QN UM AT T
AFo QRIS € UNNO.
PMINE A IO T
™ B - - w

g CHOANORW SN
PN A MWD G oS
- [

s uee tear g
OO Gl Qi dms WOy
VLo Donsimea3

«

o

-

’

-

0

a-

w
LRI WSV
e PRI
WO O NG

O AW
-t e

s tesrsana
T OC e T LU nme T

w
s
-
-
-
2
-
-

WL IO TR
Ngca IO IOeUNONn
VIGIET e s R
N e s o




BEUYR.TH FLSEELTH GERENCIA DT PROYECTAS FSPECIALES
TASk INTE&MA LE PETCEND CF Lt TRVEFSTCA CLICRD 4
VTLES B FESCS)

SNAS PRFGP.FALION  AND 1 4NOD 2 &nC 3 AND & CAND 5 AND 6 ANC 7 AND &  ANO 9  ANC 1¢
9. 0. 2bkd. L68B.  ESE6.  7448. T5EE.  B1E8.  EIEF.  B3ER.  B3PA.  E3EP.
} i S SEDORE LSRR IS S T SR S S L VRO 3 L
{3040 E Al 2334 E1250  i&36  {3da. £ §5a0 g8ur  “8340 8341 “FdLl
R 0. a. i c. o, n. n. 0. 0. e, 0. 7cen.
n: s oe 2l 0. n: 0l 0. 0- 0l n.  issl
N I “e . L 5t de ae c. s 0. 3ChC.
9. . 1. a. 0. 0. . 0. 0. 0. 0. gz0.
0l B be 79350  ss67. 11999. 11955, 119§5. 11558 11599% 131589, 1155%:

31533, . S

N. 18555.  ifey. n. n. n. 0. ", . 0. . d. .
ZeTIyn AMFerioe A, 38650 Sinz. - oL 2e s o: 0s [ ol 0 o- el
SiPiTaL bE TEaZayn . 2: a: fie 4217 16621  176%.  170€.  1768-  1¥cA.  170%.  17GE. 1708 1u2éfe
FLUJD N LLTTVD 0. 22a5h, 14771.  1217. 1462, 17U, i7R8.  A7LS.  17€8.  17u€.  1768.  176%. .1L248,
FLUJG HEEN C. -22250. =14271. 67T18.  8504. 10291. 10291. 10251. 9€91. SESl. 9891. $891. 2128€.

Tada 1iTeRNa Qe RFTIRNG (TiR) 1r.82% I :

PERIODC W€ FLLUPLFACION So10LKDS

ST -



CAPITULO X

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTO



- 126 -

ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL PROYECTQ

L~ evaluacidén financiera del prayecto se desarrollé con
siderando 1= inversidn en activo fijo, como constente » tra-
vés de todos y cade uno de los precios de venta ~nalizados.

Con toda oportunidad se mencioné cue nara fines précti-
cos, Ia estimscidn de la inversién en activo fijo se basé en
el método de Chilton, ya que éste resultaba ser el mAs reco-
mendable nrora la estimacién de orden de mapnitud aue nos ccu
naba.

La confiabilidad de dicho método, ha probado estar com-
nrendida entre un 40 - 45% y dado oue la bondad del proyecto
para el sctivo fijo calcul "do qued$ nlenamente demostrada, -
nos parecid conveniente e interesante el dedicar una seccidn
esnecidl nara un breve anAlisis de sensibilidad, ~ue nos per
mitiera arreciar el efecto de la variacidn del activo fijo =
gobre el comrortamicnto econdmico del nroyvecto.

Las prerisas bajo las cuales se elaboraron los anélisis
sipguientes fueron:

1) Se considerd un solo precio de venta, correg--
pondiente al 80% del precioc actual de importa-
cidn = 8.75 $/Ke .

2) Se consideraron variaciones en el activo fijo
de 10, 20 y 30% sobre el valor calculndo en el
estudio inicial,

%) Se nresentan el mismo tipo de tablss cue en el
canftulo anterior, es decir, estado de resulta
dos, balance proforma, origen y aplicacidén de
recursos y tasa interna de retorno.
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PROTECTD FOSFALIN

VENTAS TOTALES

COSTCS Y GAGICS VARIABLES
FATERTAS PRIBAS
SEavicIns
SUMINISTROS DE OPERACION
ENVASE Y EpPAQUE .
FLETTS Y ACARREDS
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InPUESTOS
REGALIAS
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MAFGEN
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rAxQd CE C4RA DIR OPERACION
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: <5
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INT FIN NACTCNAL
INT FIN CGRTO PLAZG

LTILIDAD GRAVASLE

TaSa/a
SEPART) DE UTILIDADES
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PROYECTO FOSFALIN GERENCZA DE PROYECTAS ESPECIALES
) ESTADO PE ORIGEN V APLICACION DE RECURSOS " cuadre 2
¢HILES DE PESOS) :
ANGS PREGPERACION - AND B AND 2 AN 3 AND & AND S AND 6 ANI 7 ANO 8 AND 9 a3 10
ORIGENES
LTILIDAD GRAWJBLE 0. 0. 0, 3017{. &0889. 50949. 52057. 53353. 54313. 56313. - 58313. 58313 38313.
LEPREC Y ANMORY 0. 0. 0« 3788. 3788. 37RB.  3788. 3788. 2828. 2828. 2828. 2828, 2523
CREDITO EXTRANJERD . 0. 21604 0. 0. 0. 0a . 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
CPEDITS NAL. L.Pa 8, 14543. $232. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3.
CREDITO NAL C.Pe | 0, 0. 0. 10081. 12165. 14250. 14250. 14250. 16250 14250. 16250 14250 16253.
CAPITAL SOCTAL 0e 9997 10893 0« a. 0 0. 0. 0. 0 0. 0. 2.
TOTAL DE ORIGENES | 0, 26700. 17135. 44040. 56452. 68986 70095. 71390. 71390. 71390. 71390. 72390. 71390
APLICACIINES '
ACTIVD FIJT TOTAL 0. 22266. {0643 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0. 3.
ACTIVD DIFERIGE TOTAL 8. 4434, 6482 0. 0- 0. 0. 0. 0. 0. 0a 0. 0.
CAPITAL GF TRAAJD 0. 0. 0- 10031, 2085. 2085 0. 0 0e 0. 0a 0. 3.
AMUATIZACICN CRED EXT 0. Da 0, 465.  S12. 563. 619 0. a. 0. 0. 0- 3.
AMCITIZATICN CRED NAL 0. 0. 0. 3955. 4686. ' 5553, 6581. 0. 0. 9. 0. 0. 0.
BYCRT CRED NAL CoPe f. 0. 0a 0. 1008f. 12165. 14250. 16250. 14250 14250 14250 14250. 16250«
CIVILENDDS 0. 0a 0. 0. 0.  4178.  4178. 4i7B.  4178. 4178 6178  &178. 173
F4G3 OE I3A 0. 0. 0. 0. 12672. 17005. 21399, 21864. 22408. 22810. 22011. 22811. 22511e
PAG] DE RUT 0. 6. = 0. 0. 241ke  3239. 4O76.  4165. 4268  4365. 6345  6345. 4345
TOTAL GE APLICACIONES 8. 26700. 17125. 14501 32449, 44789« S1102. 44456. &S5EO6. 65584 65534 §5584. 6553k
SQERANTE DE EFECTIVO 0a 0. ~0. 29539. 23993. 26198 18992, 26936. 26286 25B06. 258060 25806 25805

SFECTIVO ACU®XULADO 0w [\ © =0e 29539., 53532, 7I730. 96722. §123556. 149943. 175769. 201556. 227362. 253153.
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PROYECT] FQSFALIN

ACTIVL

ACTIVD CIRCULANTE

CAJA Y BANCOS

CAJA CAP DE TRAB

CARTERA CLIENTES

INVENTARIOS
SUFA ACTIVC CIRCLLANTE
ACTIVY FIJD

TERRIND

EC Y O CIVIL

FAQ Y EQUIPD

CTRAS INYERSTONES

LEPRECIACTICN ACUN
SUKMA ACTIVY FIJO
ACTIv3 DIFERIDD

GASTUS PAELPERATIVOS

AHGRTTZACICN ACUH
SU¥A ACTIYD LTFERIDD
ACTIYD TOTAL

PASIVG

PASIVO CIRCULANTE

FRIVEELORES

CReL0ITL COnTO PLIO

£AGG DE I3a

PAGD DE RUY
SUFA PASIVY CIRCULANTE
PASIVO FI1JC

CREDITA EXTRANJERD

CREDITO NACIGNAL
SUks PASIVY F140
PASIVO TJTaL

CAPITAL

CAPITAL SOCTAL

RESERYAS DE CAPITAL
SUKA DE CAF Y RES

LTILICAD NETA

LT ACUH EJ ANKTERIOR
SUYA DE UTILIDADES
CAPTTAL CONTHBLE
TOTAL PASIVC Y CAPITAL

4§05 PREOPERACIAN

22266,

§4%4,
[
4434
257D

0997,
24700,

~0a
0.
fe
0.
0.

8400
745«

18243

$520.
0.
3290%.

't0916.

0w
10916.
43825

204890
43825

BALANCES PROFDRMA
INILES DE PESDSY

AND 8

29539.

393.
5725
5315

40973

8400,
745,
18243,
5520,
2696
30213,

109316.
10924
982 4a

81030.

1353.
10081.
12672a

2414,
26520,

1695,
16820,
18515,
45034.

20890,

G-
208904
150864

O
15086,
35976.
51010,

ANG 2

53532,
402,
6952,
6455,
67341

10916,
2143,
8733.

103590.

1643,
12165,
17005.

32390
36053,

11a3.
12134.
13317.
473704

20890.
2263.
23153
20245
12823.
33067.
56220.
103520.

ANG3

77730,
410,
8179,
1594,
93913.

8400,
TS
16243,
5528,
8089.
26820,

10916
3275.
7641,

126374,

1933.
15258,
21399,

4076,
41658,

619.
6561
jaoa,

53858,

20890,

53a0.
26189,
2547 4.
25853,
51327
517
12637 4.

4N0 &

9672 2.
§10.
8179
7554
312905

84004
T45.
18243,
5320.
10785,
22124,

10216.
43656,
6€550a

141579,

1233,
162500
21964a

4165,
422124

0.

-0
!
422124

20890.
PiZi.
3001%.
26028,
43328.
$9356.
99367.
141579,
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AN 5

125656
410a
aL79a

7594

139840,

8400.
7454
18243,
5520.
13482,
19427

10916
5458
5458.

1647254

1933.
14250.
22408.

4268.
652859

0.

Qe
~0.
§2859.

20890,
13025.
33915.
26676
61274
B87951.
1218654,
164725«

AND &

169943,
410a.
5179
759%a
1566126,

8400
745
18243,
5520.
152184
17691

109154
6550.
4366

188183.

1933,
142504
2281%.
‘T 4345.
§3339.

Ou

"0-
-0«
§33379.

20890,
17026.
3r9l6.
27156
79771«
106928
1456846
188183.

CUADRD

AND 7

175749
410.
817%
7594a
391932

8600
TaSe
$8263.
55204
169546
15955.

109i6a
7641a
3275a

2111624

1933,
14250.
22811.

43454
43339.

[

-0
=0
$3339.

20690,
21100-
41930.
27156,
9867 6.
125833,
167622
21L162.

3

202556
4104
BL79.
7594,
21739,

84004
745.
16243
5520
18690,
16219

10916.
8733.
2283

2341060,

1933.
142504
22811

43454
4333%.

Ge

0.
-0
4£3339.

20890,
25173.
46063
27156.
117581.
166737
190801.
234140.

ANB 8- AND 9

227362«
4404
8179«
T5%%.
2843545,

8400,

20427
124824

1091 6.
902%.
1092+

2571489.

1933,
14250.
22811.

4345.
£3339.

0.
~0.
~0e

43339.

208904
29247
50137.
27156.
1364864
1636424
213779,
257119«

AN tD

233133,
410,
91724
7396,
2592331,

8400,
fo5a
18243,
5520a
22153,
10745

10915,
10915,
O
280097

1933,
16250.
22311.

63834
§333%a

2.
~0.
-3

633574

20893,
3332%.
S421%a
27155
153331,
182547
256753
230047«
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PRCGYECTO FLSFALIHM

TASA

ANOS PREQPERACION

UTILIDAD NET# . C. 0. ['B
CEFRE Y ARLFTY Oa 0a 0.
GASTOS FINANCIEROS (502 Q. 0. 0.
VALIR LI RECLPERACION
TERREND G. 0. 0o
EDIF Y CtraA CIVIL Q. 0. 1%
MAQUINARTA Y EQUIPD | 0. 0. 0.
FI3IL Y E2 DE LFICINAS
£3 TaNsP,EQ LASSPETC Qw Oe O«
CAZITAL DE TRABAJQ . 0. Qe Ow
FLLJD PGSITIVO 59333.
ACTIVY FIJL 0. 22266. 10643.
ACTIv] DIFERIQC Ou 4434, 54824
CAPITAL 0% TAABAJD [ 0. Oe
FLLJG WEGATIVWO 0. 26700. 17125.
FLLJD KETOD 0. =26700. =17125.

TASA INTERNA DE RETOAND (TIR) 44.262

PERILOC GE RECUPERACION 2.26ANOS

INTERMA DE RETORND DE LA INVERSION
CHMILES DE PESGS)

AND 1

15086«
3788.
3079

. Oa
[
[+

0.
0a

'
0.
201 6a
2016«

19937.

AND 2

20245.
3788.
28894

0.
Qe
0.

0.
21953.

0.
Qe
2433.
2433

24488

AND 3
25474
3v88.
2627
0.

Qo
0.

0.
26925«

0.
Oe
2850.
2850«

29039.

AND 4

260234
3788.
2073,

Ou
Qe
Qe

Ba
31889%.

0.
0.
2850,
2850«

29039«

AND 5
266764
3738
14254
0.

0.
Q.

0.
3188%a

0.
[+2%
2850.
28504

29039.

GERENCIA

AND 6

27 156«
2828.
1425.

0.
0.
0o

Oe
31889«

0.
0o
2850«
2850.

28559

DE PROYECTDS ESPECIALES

CURDRO 4

AND 7 AND B AND 9

27156 27156. 27156.
2828. 2823, 2828«
1425. 1525« 1425,

0. 0. 0.
0. 0. 0.
0. 0 0.
0. 0. 0.

3140%9. 31439. 31409.

[+ Q. 0.
0 0. 0.
2850 28504 2850,
2850 28300 2850,

2355%. 28559, 2855%.

AND 13
2ri1ss.
2323,
1625.
3407,
522,
3563,

11lha
31437,

Je
17103,
1710da

82233,
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CONCLUSIONES.

l.~ De =cuerdo =2 los resultsdoas obtenidss de 1-
evaluacién econdmica del nraoyecto, se ruede concluir cue -

1a comretitividad del nroducto, es bastante acentable,

2.~ Con el objeto de nue nuestro nroducto comien
ce a ganar nenetracién en el mercado, consideramos ~ue nues
tro precio de venta debe ser menor al del nroducto de impor .
tacién. Creemos nue un 80% de éste vzlor es un buen nunto
de nartida y su efec;o snbre los estados nroforma v anéli--

sis de retorno se puede apreciar en las tablas,

3.~ Los =ltos mArzenes de utilidad obtenidos su-
gieren 1a posibilidad de contar en un momento dndo com sufi

cientes recursos econdmicos nnra futuras exnansiones.

4.,- El1 disefioc de 1a nisnta cuenta con suficiente
flexibilidad p~ras la diversificacidn de vnroductos, lo cual
resulta una medida o recurso estratdsico ocue nos rermitiré
seguir dentro del mercado y mentener nuestros m‘rrenes atn
cuando existan o se ereneren comretidores nacionsnles, Es
decir, ante la pArdida de n~rticinaciém nor 1» intervencidn
de algin competidor nodriamos diversificar 1la vroduccidn s
otros fosfatos de calcio como el MCP v TCP , de los cus——
les sabemos existe un mercado atractivoe.

5.= ®n el asnecto de origen de suministro de 1=
roca fosférica, hemos supuesto aque 4sta rrovenga de la zona
seleccionada y hemos surerido la exnlotacidn de dicho yaci-

miento como un aprovechamiento de un recurso aque hasta el -

1 nt
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el nroceso cuenta con la suficiente flexibilidad p ra uti-
lizar roca fosfdrica de algdn otro orligen, siempre y cuando
ge considere que el contenido de F v As deben mantenerse den
tro de los mérgenes establscidos. Si ésto dltimo no fuera
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nosible, nronondriamos la inclusién de una nlanta psra ouri
ficacidn de 4cido fosférico, con lo cue el problema de al--
tos contenidos de imnurezas quedarfs eliminado.

6.~ Consideramos aque el estudio desarrolTado,
ha cumnlido, en cuanto a cue nos ha provisto de los elemen-
tos necesarios para recomendar & desacreditar una inversidn,
objetivo fundamental de toda evaluacidén técnico-econdmica.

7.~ Sentimos que el caréicter del nresente traba=-
jo lo sitda a nivel de evaluacidn preliminar, de mnnera que
Ia siguiente fase seria la depuracidn de las secciones que
lo ameriten. Esta retroalimentacidn conduciré, necesaria-.
mente a una meJjor evaluacidén y apreciacidén de la bondad del
proyecto,
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