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INTRODUCCION 

En la década de los 80's, las exportaciones petroleras han repre­

sentado, para nuestro país el 75\ en promedio de la captación de 

divisas extranjeras, colocando a México dentro de los primeros 

diez exportadores de crudo, conviertiéndose con ello en un país 

monoproductor, dependiente de la entrada de divisas por este medio; 

sin embargo, como ya sucedió en el periodo 1983-1986, las princi­

pales potencias productoras de crudo, tienden a especular con la 

oferta y demanda, controlando así los precios y generando un des­

equilibrio, a su favor, vulnerando totalmente la estabilidad eco­

nómica de los países que dependen de las exportaciones de crudo. 

Debido a este acontecimiento predecible, así como a la entrada de 

México al Acuerdo General de Aranceles (GATT), el Gobie;no Federal 

ha emprendido la labor de generar interés en la Iniciativa Privada 

para mejorar la calidad de los bienes que produce, con el Frop6si­

to de que éstos sean competitivos en calidad y precio en los merca 

dos internacionales, mediante la motivación de hacer accesible los 

canales de exportación y así, sustituir importaciones. Todo esto 

con objeto de disminuir la dependencia en las exportaciones pctro­

lerüs. 

Para el industrial mexicano que observa y es partícipe del curso de 

la economía nacional, esto es prácticamente un ultimátum, ya que 

tiene que ofrecer productos de alta calidad para poder mantener su 



mercado, siendo necesario dirigir recursos a la investigación y 

desarrollo de procesos que le permitan obtener la calidad deseada, 

El presente trabajo pone a su consideración el anteproyecto para 

la instalación de una Planta Productora de Sulfato de Magnesio 

Heptahidratado, conocido como Sal Epsom. 

Se podrá observar en el Análisis de Mercado que los principales 

proc.uctores de Sal Epsom se localizan en las zonas industriales 

alec.ai\as al Distrito Federal¡ aparentemente se sitúan cerca de los 

prir.cipales centros de consumo (el ramo de los jabones y detergen­

tes', pero en donde las materias primas son costosas: el ácido 

sulfúrico en esta zona es caro y el óxido de magnesio es transpor­

tado desde Cd. ~adero, Tamps., o bien, desde Laguna del Rey, Coah., 

incrementado con ello su costo, por cuestión de fletes, además de 

que di~.:a zona se encuentra en proceso de descentralización. 

Por otro lado, la relación oferta-demanda, a nivel nacional, está 

en ~quilibrio, con tendencia a que la oferta, en corto tiempo, sea 

insuficiente. Asimismo, el producto que ofrecen los actuales pro­

ductores de Sal Epsom, no cubre los requerimientos de exportación 

y_ pcr consiquiente es fácil la penetración del mercado exterior. 

Los actuales productores no tuvieron, en ningún momento, la inten­

ción de promover sus· productos en el mercado exterior. 

Dentro de los aspectos técnicos del anteproyecto, se describen los 



antecedentes que dieron pauta a la realización del mismo, así como 

el estudio de localización de la planta en función de la pondera­

ción de la demanda tanto nacional como interñacional, concluyendo 

que en Matamoros, Tamps., es el sitio idóneo para su localización. 

En el tercer capítulo se desarrolla la ingeniería conceptual del 

anteproyecto involucrando los mecanismos participantes en el proce­

so de obtención de Sal Epsom y terminando este capítulo con los Es­

timados de Inversión y Costos de Operación del Proyecto, 

En el cuarto capítulo se realiza la Evaluación Económica del Pro­

yecto, considerando en éste los principales parámetros de evalua­

ción, finalizando con la propuesta de llevar a cabo una Planta 

Industrial para producir 10,000 toneladas de Sulfato de Magnesio 

Heptahidratado por año, con el propósito de satisfacer la demanda 

nacional y con amplias posibilidadcu de penetrar en el mercado in­

ternacional, enfocando todo esto a cubrir la demanda insatisfecha 

en la Costa Este de los Estados Unidos de Norteamérica, compitien­

do en precio y calidad con Alemania occidental. 



CAPITULO 

A N A L 1 S 1 S DE M E R C A D O 



1.1. DESCR!PCJON DEL PRODUCTO, DE SUS USOS Y CALIDAD 

El sulfato de magnesio heptahidratado, conocido también como sal ep­

som, sal amarga, sal de higuera, es un compuesto de peso molecular 

246.47 g/g mol., de f6rmula MgS04•7H20. Se presenta como crista­

les incoloros de forma r6mbica, neutro al tornasol, de sabor amargo, 

salino, no inflamable, poco t6xico. No funde, descompone a 1 1 120° C 

y pierde sus siete molt;cutas de agua a 200° C, muy soluble en agua; 

soluble en glicerina y poco soluble en alcohol. 

Et sulfato de magnesio goza de uno de los más amplios espectros de 

usas y apl icaclones en la Industria. A conttnuac16n se presenta un re­

sumen de los usos más importantes en M6:xico en funci6n del consumo. 

a. Detergentes. Ingrediente básico de los jabones en polvo, en com­

binaci6n con silicato de sodio, carbonato de sodio y perborato de 

sodio. 

b. Curtiduría. Como curtidor e ingrediente para el proceso de pieles. 



c. Fertilizantes. Agente común de composiciones y preparados 

para revitalización de suelos. 

d. Química. Deshidratante para el ácido acético, dispersante, 

del fluorosilicato de sodio (industria del vidrio). Cata­

lizador para oxidación de so2 a so3 . 

. Reactivo decolorador de barita. Reactivo para preparación 

de fosfatos alcalinos y amónicos. Materia prima en la fo.!:, 

roación de hidróxido de magnesio, bromatos y carbonatos· de · 

magnesio, peróxidos y tungstcnato de magnesio. 

e, Perfurncria. Uso como ingrediente de lociones, reductores 

faciales y corporales en combinación con alcanfor, iodo,­

ctc. 

f, Farmacia. Sales de bano, sales catárticas, agente de 

transporte para emplastos en el tratamiento de mngulladu -

ras, torceduras, erisipelas y en general inflamaciones elt 

teriores localizadas, medicina veterinaria. 

g. Otros usos, Alimentos para ganado, cerámica y vidrio, ce­

mentos de mogncsia, explosivos y cerillos, harina péU"il r,g_ 

postorla, insecticidas, metalurgia extractiva, papel, hu­

le y te~tiles. 

En función de las necesidades, el sulfato de magnesio debe -

cubrir dos especificaciones que son: grado t~cnico y grado -

farmacéutico. 



1.2 Mercado Nacional 

1.2.lVolumen de Ventas Históricas a Nivel Nacional 

(Análisis de la demanáal 

El análisis de la demanda tiene por objeto demostrar y cuantificar 

la existencia en ubicaciones geográficamente definidas de consumi­

dores del producto que se piensa ofrecer. 

El estudio de la demanda debe abarcar tres grandes temas: el volu­

men de la demanda prevista para el período de vida útil del proyeE_ 

to; la parte de esa demanda que se espera sea atendida por el pro­

yecto, teniendo en cuenta la oferta de otros proveedores y los su­

puestos que se ha·n utilizado para fundamentar las conclusiones del 

estudio. En todos estos temas estará presente el problema de loa­

prec1oa. 

Para estimar la demanda actual del producto, no ea auf iciente uti­

lizar loa datos de consumo del afto en que 1e estudia el proeycto. 

En loa proyectos de producción de bienes que es el caso en cues -­

tión, hay que analizar las series históricas de las estadísticas -

relativas de la producción lPl, la importación (1) y la exporta -­

ción (E) relativas a un período pretérito que refleje la tendencia 

actual del mercado as! como las estadísticas de precios. Esta ope­

ración nos proporciona el consumo aparente, el cual nos indica qué 

porción de la producción nacional ea destinada a satisfacer los r.!!. 

querimientos domésticos y representa la demanda que del producto -

existe a nivel nacional. 

El presente estudio de mercado se realizó con datos disponibles 

hasta diciembre de l9ij5, por lo que de los de 1986 en adelante, 

son obtenidos por proyecciones. 



TABLA No, 1 

CONSUMO APARENTE DE SULFATO DE MAGNESIO HEPTAHIDRATADO EN MEXICO 

CRECIMIENTO CONSUMO CONSUMO 
Af'JO PRODUCCION * + IMPORTACION * "- INVENTARIO + INVENTARIO = APARENTE 

TONELADAS 

1976 2,430 90 - - 2,520 

1977 3,505 84 - - 3,589 

1978 3,338 88 - - 3,424 

1979 4,681 37 - - 4,718 

1980 5,045 210 - - 5,255 

1981 5,700 9,199 (5, 199) o 9,700 

1982 5, 757 243 o o e,ooo 

1983 2,000 121 o 1,629 4,350 

1984 2, 750 o o 1, 750 4,500 

1985 2,900 o o 1,780 4,680 

Fuente: *Anuario Anlq, 1985. 
**Microfichas Importaciones Fracción - Producto - País, IMCE. 
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Como se observa en la tabla No. 1, la demanda histórica de sulfato 

magnesio se comporta con un ritmo ascendente hasta el año 1983, fe-

cha ~n que Fertimex cerró su unidad de Ecatepec, donde producía di-

vers~s productos químicos, entre ellos el sulfato de magnesio, con 

una ~apacidad instalada de 3,600 toneladas por ai\o y auto-consumía 

el S·i~ para ~reducir fertilizantes con alto contenido de magnesio. 

Las :mportaciones se reducían paulatinamente debido al mejor apro-

vech3miento de recursos hasta 1981, ano en que Procter & Camble 

importa 8,950 toneladas de sulfato de magnesio grado técnico para 

el l.1nzamicnto al mercado del jab6n de tocador "Zest". De esta 

impc~tación se consumieron 3,751 toneladas quedando en inventario 

5,19) toneladas para consumirlas en el ano siguiente. 

En 1 J82, el jabón "Zest" no tuvo el impacto deseado, por lo que los 

inve~tarios de sulfato de magnesio importado no disminuyeron de 

acuerdo a lo planeado: en el ai\o de 1983, el consumo del jabón 

•zest" fue particularmente bajo dada la crisis por la que atrave-

saba el país, aunado a esto, disminuye la oferta por el cierre de 

la Unidad Ecatopec de Fertimex y el inventario de Procter & Gamble 

pasa- a cubrir la demanda insatisfecha. 

En el presente los inventarios ya se agoraton y se espera una de-

manda superior a la oferta por 1,800 toneladas aproximadamente. 

Hasta la fecha no se han registrado exportaciones de sulfato de 

magnesio, por lo que la columna de exportaciones ha sido elimina-

da de la tabla No. l. 

La demanda de sulfato de magnesio se divide en dos calidades de 

11 



pureza del producto que son técnico o industrial y medicinal u.s.P. 

(United States Pharmacopeia), 

Desde 1983, Syntorgan y posteriormente J. T. Baker comenzaron a 

purificar sulfato de magnesio grado técnico para que pasara la es­

pecificación de la U.S.P. 

En la tabla No. 2 se muestra la distribución de la demanda por 

sector de aplicación, la localización geográfica de las fuentes 

de consumo y la calidad requerida. 

Para 1985, la demanda real de sulfato de magnesio heptahidratado 

es de 4,680 ton~ladas, de las que sólo se han cubierto 2,900 tone­

ladas existiendo una dernar.da insatisfecha de 1,780 toneladas, mis­

mas que fueron cubiertas por el inventario de Procter & Gamble, 

consumido en su totalidad ror el ramo de jabones y detergentes; 

para 1986 se tendrá que importar nuevamente en caso de milntener el 

consumo. lo que es impráctico, ya que los costos de :raslado y 

flete son elevados y repercuten en los costos de producción, por 

lo que la tendencia será d1sminuir la oferta de productos en los 

que se requiera sulfato de magnesio. 

Por lo tanto, el mercado potencial a nivel nacional P.ara 1986 

será aproximadamente de 1,800 toneladas. 

En la tabla No. 3 se muestra la distribución de la demu:hla del 

sulfato de magnesio en sus diversas calidades. 

12 



TABLA No. 2 ·1985-
DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO HEPTAHIDRATADO EN MEX!CO 

CONSUMO 
S~CTOR INDUSTRIAL TON/AfiO CALIDAD CONSUMIDORES PRINCIPALES LOCALIZACION GEOGRAFICA 

Jabones y Detergentes 1,BOO T6cnlco Procter & Gamble (65%) Va 11 e de México 
Colgate Pa lmo11ve (35%1 Valle de México 

Curt1durfa 960 ncnico Cam. Nal, de la lnd. de la Le6n, Guanajuato 
Curtidurla del Edo. de Gto. Guadalajara, Jalisco 

Fertil 1 zantes 720 Técnico ~ooperat1vas Agrarias Sonora, Reg10n Lagunera, 
Sinaloa y Jalisco 

Industria Qufm1 ca 240 T~cnico Vitivin!cola (75%) Baja California, 

levaduras (25%) Aguascalfentes, etc. 
Cosmét1 cos y 
Perfumerfa 18U U,$,P, Varios Valle de M~xico 
Farmacéutica lBU u.s.P, CIBA GEIGY Valle de Hbico y Puebla 
Pegamentos .V Adhes 1vos 180 ncnico Res1 stol Valle de México 
Al 1mentos Balanceados 120 Técnico Purina Va 11 e de !léxico . 
Cer~mi ca y Vltreos 60 Tknico Varios Valle de México, Cuernavaca 

y Monterrey 
Otros \Pinturas, 
pUsticos, textiles, 
cerillos, etc.) 240 Técnico Varios ---
,TOTAL 4,680 

\ 

11ente1 Consulta directa con prlnclpa\es consumidora~, . 

1 
.... .., 



___ ...,14 

DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE SULFATO DE MAGNESIO EN 1.tEXICO 

F'ortl llza 

--P19aa1nto1 3.BX 180 

N<·"'-'"----Faraac•utl J.81 180 

·Co1a1tlc01 3.8:-C: t80 

Curtldurl 20.51 HO 

~wiilll•t~A11 .. nt•• 2.61 120. 

Cera•lca y 1.J!C 60 

F'lg.2 



TABLA No. 3 

DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO 

EN F'JNCION DE SU CALIDAD 

- 1985 -

GRADO DISTRIBUCION % 

Tf;cinlco 92.31 

Me:llclnal U.S.P. 7,69 

100.00 

TONELADAS 
DEMANDA 

4,320 

360 

4,680 
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l.2.2. Capacidad de Producción Instalada 

La capacidad instalada de producci6n de sulfato de magnesio hepta­

hidratado en M~xico es de J, 700 toneladas anuales y ha sido la mi!, 

ma desde 1983, año en el que· Fertimcx cierra su unidad de Ecatepec, 

Edo. de M~xico, en donde tenia una planta de sulfato de magnesio 

con capacidad instalada de 3,600 toneladas anuales. Con respecto 

a los.otros productores, no ha habido incrementos de capacidad. 

Los incrementos de capacidad de 1903 a 1985 se han debido al incr~ 

mento en el porcentaj~ de aprovechamiento de la capacidad instala­

da. 

Para 1985, el porcentaje de aprovechamiento de la capacidad insta­

lada a nivel nacional fue de 78.4\, lo que arrojó una producción 

da 2,900 toneladas, 

Las principales compañtas productoras de sulfato de magnesio, así 

como su capacidad instalada se cnlistan a continuaci6n: 

TABLA No, 4 

COMPANIAS PRODUCTORAS DE SULFATO DE MAGNESIO Y 
CAPACIDADES INSTALADAS A LA FECHA 

TONS/AÑO 

~ CAPACIDAD PARTICIPACION 

Comcrquim, S.A. 2,000 54.0S 

Proei, s.A. l, 400 37 .84 

syntorgan 150 4.05 

J.T, Baker 3 o.os 
Otros 147 3. 97 

3, 700 100.00 

La oferta hist6rica del sulfato de magnesio en los Oltimos años 

se muestra en la Tabla No. S. 

16 
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TABLA No.5 

OFERTA DE SULFATO DE l-\AGNESIO EN MEXICO 

~ TONELADAS 

1980 5,045 

1991 5,700 

1992 s, 757 

199 3 2,600 

1994 2,750 

199 5 2,900 

FUENTE: De los cuatro ProductC'res más Importantes del País. 
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1.2.3. Importaciones Históricas del Producto. 

Las importaciones promedio de sulfato de m~gnesio heptahidratado 

están sobre las 200 toneladas, a excepción de las 9,199 tanela -

das importadas en 1981, de las cuales B,950 toneladas importó 

Procter & Gamble para el lanzamiento al mercado de un nuevo ja -

bón (Zcst). El sulfato de magnesio importado es Je ~alidad medi­

cinal U.S.P. a excepción de la importación de Procter y Gamble -

la cual fue calidad técnica. Segón la política arancelaria se -

importa bajo la' fracción 28.38. A.004, no requiere ?errniso de i.!!l 

portación, ni precio oficial. 

Se paga un Ad valorem del 37%. 

FUENTE: Microfichas importaciones fracción - producto - país. 

IMCE. Tarifas del Impuesto G~neral de Importación Tomo­

!, pág. 191, 1905. 



1.2.4. Proyección de la Demanda Nacional. 

La proyección de la demanda juega un papel i~portante en la vida 

del proyecto, ya que ésta determinará el volúmen del mercado po -

tencial para la emPresa. Es por ello que esta proyección deba re! 

lizarse con enfoque realista. El análisis de los datos históricos 

de la demanda proporciona con gran acierto la proyección de la de-

19 

manda a futuro, siempre y cuando el análisis sea certero. Para ello 

se emplean técnicas de proyección vía análisis matemático de los d~ 

tos hiatoricos, así como el análisis de los datos ano con ano,dc tal 

forma que se conozcan los porqués ~e estos. Este análisis,como se 

realizó en las páginas precedentes debe abarcar básicamente la natu­

raleza del mercado actual del producto y como se ha comportado ante­

riormente,con el propósito de conocer la madurez del producto que 

pensamos ofrecer al mercado y también poder identificar las desvia­

ciones que puedan interferir en el anAlisis de nuestra proyección. 

De esta forma tendremos el suficiente criterio para realizar una 

proyección confiable. 

Usualmente se utilizan cuatro correlaciones matemáticas a las que 

se aplicaran los datos de ano ve. demanda. La correlación que mas 

se asemeje a los datos aplicados estará definida por el factol" de 

correlación tR2 ) que mas se acerque a la unidad,el cual esta defin! 

do por la siguiente expresión: 

R2 b2 .L.L_2 

f'y2 
donde b es la pendiente correlacionada yf x2 y Q""y2 son las varian-

zas de los datos correlacionados. 

Las correlaciones mas utilizadas son las si9uientes: 

Linea Recta y • a + bx 

curva Exponencial y • a ebx 

Curva Logarítmica y • a + b lnx 

Curva Geométrica y • axb 



El resultado del ajuste de los datos correlacionados es el siguiente: 

1. Regresión Lineal ~ 0,79 

a = - 347,021,97 

b 177.24 

2, Ajuste de Curva Exponencial ~ 0.60 

a = 3,35 X 10-40 

b o.os 

3, Ajuste a Curva Logar(tm!ca R2 0,62 

a - 2,663,626 

b 351,442 

4. Ajuste a Curva Geomátrica R2 0.11 

a 2,791.16 

b 0.24 

En las regresiones efectuadas se descartaron los años de 1000; 1991 y 19921 

debldo a que c~earon un consumo aparente corno se menclon6 anterlormente. 

Se ilprecia que la regresi6n lineal tiene un factor de correlaci6n más cerca­

no a la untdad ;ndicar"ldo esto una mayor confian;:a en la mlsma. 

20 
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E01 factor de corre\acl6n Indica una mayor confiabll\dad de los datos ajustados. 

l-ll regresl6n lineal. propuesta tiene un crecimiento aN.Ja\ promedio de 3. 4l', 

\o que \a hace más realista, ya que la demanda nacional de sulfato de magnesio 

se centr"'a prlnctpalmente en el ramo de jabones y detergentes en polvo, en el 

de curtiduría y fer-tl\\zantes. 

El creclmlento de estas empresas está íntimamente Ugado con et cr-ectmtento 

de \a pob\acl6n, la cual prev6 el Plan Nacional de Desarrollo sea de un 2. 7l' 

· anual promedto. En funcl6n de 6sto, se estima un crecimiento en \a industria 

de jabones y detergentes en polvo de 3.5%, en la Industria de la curtiduría de 

un 2.0% y en la Industria de feM:lllzantes de un 3%. En funcl6n de la paM:lclpa-

cl6n de cada ramo en la demanda a nivel na<?loria\ obtenemos un crecimiento 

anua\ promedio de 3.35%, el cual es muy pr6xtmo al propuesto por regrosi6n 

\\nea\. 

La tnb\a 6 y \a flg.Jra 3, muestran la proyeccl6n de \a demanda de sulfato de 

magnesio heptahldratado a nivel nacional. 

TABLA. 6 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO A NIVEL NACIONAL 
TONELADAS 

~ DEMANDA 

1006 4112<> 
1007 15116 
1988 15313 
1009 15!509 
1990 15705 
1991 llll02 
19112 tKJQB 

1993 62915 
1994 6491 
19915 6686 



PROYECCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNF.SIO EN MEXICO 

Tono lodos 
1000.--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ..... 

6500. 

ªººº 

5500 

5000 

Al{ os 

F'lg.3 
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l.2. s Ampliación de la Capacidad de ·,Prodúcci6n Existente en. el 

país. 

;."·;.,.,,:' 

En la actualidad existen en Méxii:o ·siete ·product'or;,s de· sulfato -

de magnesio heptahidratado, de los cuál~~.'¡¡,,¡ cu·,;¡'~·;~. ~á\¡/il1\p~rta.n_ 
····¡·" .. :·.·. 

tes son: Comerquim, s. A.; PROSI, s •. 11.J sy1horgán y·J, T.'Baker. 
,_.:··:·.··. 

P~ra 1985, la capacidad instalada de producciKll .,,. iifveí nacional-

fue utilizada en un 78.4%. 

Se espera que en 1986 el porcentaje de utilización ascienda a un -

60> y en 1987 a un Slt por mejoras en su proceso de fabricación y­

no se espera que ascienda a más de este porccntnjc, ya que Comer ~ 

quim y Prosi tienen dificultades en conseguir calidad en su produs_ 

to grado técnico. 

Por otro lado, ninguno de los productores t~ene proyectos en cxpa..!l 

s~ón a mediano o largo plazo, ya que ven la demanda del producto -

·cubierta con la oferta que ellos proporcionan y por la calidad de 

su producto no creen poderlo colocar en el extranjero, por lo que 

la proyección de la oferta es como sigue: 



TABLA No. 1 

PROYECCION DE LA OFERTA DE 
SULFATO DE MAGNESIO EN MEXICO 

Al\/O TONELADAS 

1966 2,960 

1967 3,000 

1968 3,000 

1989 3,000 

1990 3,000 

1991 3,000 

1992 3,000 

1993 3,000 

1994 3,000 

1995 3,000 
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1,2,6, Determlnacl6n del volumen del mercado potencial para la Empresa 

El volumen del mercado potencial para la empresa es el tamaño del mercado 

que quedará insatisfecho por la oferta nacional y que, en su momento, podrá 

ser cubierto por la producci6n de ta empresa que realizará el proyecto, tmpi-

dlendo así que esta demanda sea cubierta con lm;:iortaclones del producto, 

Así pues, e\ mercado potcncla\ para lu. empresa será la den·.anda nacional que 

quedará ~nsatisfecha por la ofert.a nacional. 

En \a to.eta No. 8 se muestra el merco.do potencial para ta eniprasa: 

TABLA No. 6 

MERCADO POTENCIAL PARA LA EMPRESA 
(Toneladas) 

25 

~ DEMANDA ~ MERCADO POTENCIAL 

1986 4920 2950 1960 

1967 5116 3000 2116 

1986 5313 3000 2313 

1989 5509 3000 2509 

1990 5705 3000 2705 

1991 5902 3000 2902 

1992 6096 3000 3098 

1993 6295 3000 3295 

1994 6491 3000 3491 

1995 6686 3000 3686 
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1.2.7. Precio de venta histórico del sulfato de magnesio 

El precio de venta histórico del sulfato de magnesio ha estado muy 

ligado a los incrementos de precios del ácido sulfúrico y óxido de 

magnesio, siendo este Último el más impactante. En la Tabla No. 9 

se muestrd el comportamiento que han tenido éstos. 

TllBLI\ No. 9 

PRECIOS HlSTORlCOS DEL SULFATO DE Ml\GNESIO 
OXIDO DE )\AGNL510 GRADO CAUS1'ICO Y AClDO SULFURlCO 

PESOS I TONE LA DI\ 

-12.!L --12.JU_ -1.ill_ ~ _llli_ ....ill..L -12.!L 
MgO Cáusti-

co ll, oqo 16,500 20.000 38,000 66,000 80,000 140,000 

ll2S0495\ 541 696 1,224 2,588 7,921 10. 000 20,000 

Mgso4 .7H2o• 7,500 10,200 16,800 29,500 38,000 46,000 66,000 

Fin.os MgO 108,000 

Precios promedio de las companías productoras-durante el a~o en --

cuestión. 

Los precios son LAB Planta productora. Los precios de Sulfato de­

Magnesio son para el grado técnico. 

Sulfato de magnesio. grado ... técnico. 



PRECIOS HISTORiCOS DE SULFATO DE MAGNESIO Y MAIERIAS PRIMAS 
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1.2.e. Canales de Dlstrlbucl6n 

AcllJa\mente los principales productores de sulfato de magnesio lo comerciali­

zan por medio de distribuidores mayoristas. Para 1985 se tienen registrados 

24 proveedores, siendo los más Importantes Comerquim, 5, A., Productos 

QuCmlcos Mardupol, S. A., Preve - Qulm, s. A, y Distribuidora Qu(mlca 

Sidra, S. A. 
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1.2.e.1. Especificaciones 

La calidad requerida del sulfato de magnesio está en funcl6n de la ap\lcacl6n 

que vaya a tener, Estas calidades se dlvl den en dos como se vt6 anteriormen­

te y son tlicnico y medicinal U. S, P. 

A contlnuaci6n se desglosan \os principales conceptos que se deben cubrir den­

tro de cada especlflcacl6n. 



TABLA No. lO 

ESPECIFICACIONES DEL SULFATO DE MAGNESIO 

CONCEPTO 

Mgso4 • 7. H2o 

Mg en MgS04 

·Pérdidas por calcina­
ción a 300° e 

Cloruros (Cl) 

Fierro (Fe) 

Arsénico (As 2o 3 ) 

Insolubles en H20 

Humedad 

Metales Pesados (Pb) 

~ 

TECNICO 

99.00\ 

48.50\ min 

52 .3% 

300 ppm max 

230 ppm max 

20 ppm max 

0.01\ 

0.07\ 

9 .13\ max 

MEDICINAL U. S. P. 

99.00\ 

48.70\ 

50.52\ 

140 ppm max 

ppm max 

ppm max 

o. 01\ 

0.04\ 

a.o ppm mnx 
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Co:no se puede apreciar en la tabla precedente, los puntos de calidad determi­

nantes son el contenido de cloruros, fierro y ar-s6ntco. 

La principal queja de tas compañías consumidoras es la baja calidad del pro­

ducto debido principalmente a que el sulfato de magnesio técnico nacional es 

parduzco, Impuro y fuera de cspectflcact6n en cuanto a contenido de cloruros 

y fierro. Opinan que la baja calidad se debe a que tos actuales productores 

utlltzan procesos rGstlcos en la obtención del sulfato de magnesio. 

1.2.e.2. Empaque 

Actualmente tos productores de sulfato de magnesio emplean como empaque 

sacos de papel de cuatro capas con barrera de 1-AJmedad a base de capa Inter­

media de polletlleno \aminado, ya que el sulfato de magnesio es higroscópico. 

Se utilizan generalmente sacos de 50 kg de capacidad. 

30 
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1.3 Mercado de Exportación 

El principal importador de sulfato de magnesio heptahidratado u.s.P. 
a nivel internacional es Estados Unidos, con una importación a la f.!!_ 

cha del estudio de 12,501 toneladas/ano procedentes de Alemania. Es­

ta cantidad sería el mercado potencial para exportaciones de México­

ª Estados Unidos, teniendo la ventaja del flete sobre Alemania por -

cercanía principalmente. Además existen otros mercados para el sul- · 

fato de magnesio grado técnico en Centro América (l,300 ton/año) y -

Sudamérica, principalmente Colombia, Chile y Venezuela con 700 ton/­

a~o, lo cual nos da un mercado potencial total para exportación de -

14,501 ton/año. 

El sulfato de magnesio a exportar a los Estados Unidos sería en su -

totalidad calidad u.s.P. En el presente estudio sólo se considera -

el análisis del mercado potencial en Estados Unidos, dado que impor­

taría la mayor cantidad, además de su cerca~ía, ya que reduce el CO.!. 

to del flete a la frontera. Dicho estudio Je mercado es realizado -

con datos disponibles hasta 1964, por lo qun de 1965 en adelante, se 

consideraron proyecciones como se indica posteriormente. 

1.3.l. Volumen de Ventas Históricas en Estados Unidos 

Los usos del sulfato de magnesio en Estados Unidos, son similares a­

loa indicados en el capítulo 1.2. para México, con una distribución­

. de consumo por ramo de.aplicación en el siguiente orden: Jabones y­

detergentes: farmacéutico: fertilizante; materiales de construcción1 

cosméticos: procesos de fermentación; adhesivos, cerámica y otros. 

En la Tabla No. ll se muestra el consumo aparente de sulfato de mag­

nesio heptahidratado en Estados Unidos. 



Tl\BLA No. 11 

CONSUMO APARENTP. DE SULFATO DE MAGNESIO EN ESTADOS UNIDOS 

- TONELl\DllS -

CONSUMO 
11110 PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION APARENTE 

1977 37' 000 10,900 3,500 44,400 

1978 41,700 8,980 
'4' ººº 46,680 

1979 44,000 8,000 3,000 49,000 

1980 38,899 7,600 2,000 44,499 

1981 36,161 8,189 2,000 42,350 

1982 37,207 9,283 1,500 44,990 

1983 34, 0 58 10,746 1,400 44,204 

1984 38,500 12,501 1, 700 49,301 

Datos de ROSKILL REPORTS, METALS & MINERALS, STATISTICAL 1985, 

THE ECONOMICS OF MllGNESIUM COMPOUNDS (1984). 

Como se aprecia en la tabla anterior, el consumo aparente ha te-

nido altibajos, pero se ha mantenido en un consumo aparente pro­

medio de 45,780 toneladas anuales. También se puede apreciar que 

Je su consumo .Jparente un 23'\ en promedio ºlo representan impor­

taciones y las exportaciones son mínimas y e~tán destinadas 

principalmente a cubrir mercados ~ventuales de sulfato de magne-

sio u.s.P. 

La demanda de sulfato de magnesio está dividida en dos calidades: 

qrado t.tlcnico y grado u.s.?., ccn una dist.ribución de su demanda 

~)n función de ;;;us cal1.dadQs 42' grado tJSP y 58\ grado técnico. 
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1,3,2, Capacidad de produccl6n Instalada en los Estados Unidos 

Actualmente la capacidad de ;:iroduccl6n Instalada en los Estados Unidos es 

de 40,000 ton/año y la comprenden 3 productores: 

Dow Chemical, con su planta en Mldland, Mlchigan y una capacidad de pro­

duccl6n Instalada de 22,000 ton/año. 

El proceso de obtencl6n de sulfato de magnesio es a partir de hidr6xldo de 

magnesio y ácido sulfúrico. 

Zona de Influencia: Medio Oeste y Noreste de E, U, A, 

Phl\ade\phla Quartz con su planta en Berkeley, California y una capacidad 

Instalada de 13,ooo ton/año. 

Su proceso de obtencl6n es a partir de 6xldo de magnesio y ácido sulfGrlco. 

Zona de Influencia: Costa Oeste de E.,U. A. 

Giles Chemlcals con su planta en Waynesv\lle, Carolina del Norte y una ca­

pacidad Instalada de 5,000 to.-,eladas/ai'io, 

Su proceso de obtenct6n es a partir de 6xido de magnesio y ácldo sutfC.rlco. 

Zona de Influencia: Sureste y Suroeste de E. U. A. 

34 
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Hasta \a fecha se desconoce alguna posible expanst6n de estas plantas¡ se 

puede inferir que éstas tienen una eftclencla de\ 95% y aC.n cuando pudiesen 

rea\\zar una expansión de 10,oqo ton/año 1 probablemente no sea rentable, 

por lo que siguen reaHzando lmportactones • 

. Fuente: PM S. CH lnc. 
Chemlca\ Week Buyer's Guida '84 Pag, 400, 

1.3.3. Importa.clones de Estados Unidos. 

Las lmport.:iclones de sulfato de magnesio hcptahldratado provienen prtncl-

pa\mente de Alemania Occldcnta\, en donde e\ prlnctpa\ productor es KALI 

UNO SAL:z. quien produce sal cpsom grado tlicnlco y grado U. S. P. 

Su proceso de obtenct6n es por crlsta\lzact6n se\ecttva de dep6sttos sa\lnos 

subterráneos conteniendo sulfatos de potasio y magnesio. 

La especlflcacl6n del producto de tmportacl6n es la misma que ta presenta-

da en la Tabla No. 1 O del punto 1 , 2. B para \os grados t6cnico y U. 5. P, 

El precio en junlo de 1004 para la sal epsom L.A.8. puerto Alemán, fue 

de 123.09 d6lares/tonelada m6trlca. Se estima por concepto de seguro un 

4'Y- y un flete estlmado de 60 a 65 d6lo.res/tonelada, por \o que so calcule. un 

precio en puerto americano de la costa Este de 190 a 195 d6lares/tonc\ada, 

A este precio deberá adlclcna.rse costo por ventas y fletes de puerto amerl-

cano a tierra dentro. 

ío::t.:is \as lmportaclones son manejadas por Pot.ash tmport y Chemlca\ Corp. 

con oflclnas en New York. 



1.3.4 Proyección de la demanda de Sulfato de Magnesio en los 

Estados Unidos. 
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Para proyectar el consumo de sulfato de magnesio heptahidratado para 

los pr6ximps anos, se utilizan los métodos de regresión ya menciona­

dos, aplicando los datos de consumo aparente históricos. 

Los métodos de regresi6n son: 

- Recta 

- Exponencial 

- Logarítmica 

- Geométrica 

Para efectuar la correlaci6n se tomaron los datos de 1981 en adelan 

te, debido a que el mercado del sulfato de magnesio heptahidratado 

se encuentra en una etapa de recuperación y la tendencia del mercado 

es a la alza. 

Ecuaci6n 

R2 o.ea 
Recta y • a + bx a 3'933,071.5 

b 2,006.7 

Exponencial 
R2 0.78 

a 8.2527 X 10-34 

b 0.0438 



Logar-(tmlca 

Geométr-lca 

Ecuación 

y= a+ b tn x 

b 
y= a" 

R2 

a 

b 

R2 

" 
b 

0.02 

= - 32, 104, 101 

= 41234,577 

= 0.7 

42,040.0 

" 0.09 

Se obsel"Va que de tas r-egr-eslones r-eallzadas, el factor- de cor-retacl6n que 

más se acer-ca a la unidad es el de la regr-esl6n lineal, con ta que al pr-oyec­

tar- et consumo apar-ente de sulfato de magnesio obtenemos los siguientes da­

tos: 
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TABLA No. 12 

PROYECCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO HEPTAHIDRllTADO 
EN LOS ES1'ADOS UNIDOS 

DEMANDA 
_MlQ_ 1'0NS 

1985 >0,23b 

1986 >2,234 

1987 54,241 

1988 56,248 

1989 - 58,2!">4 

1990 6U,261 

1991 62,268 

1992 64,275 

1993 66,281 

1994 68,288 

1995 70,295 
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PROYECCION DE LA DEMANDA EN E.U. 
SULFATO DE MAGNESIO HEPTAHIDRATADO 

DEMANDA 
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1 .3.5. Proyección de las Importaciones de Sulfato de Magnesio en los Estados 

Unidos 

Considerando que la demanda de sulfato de magnesio heptahldratado ha sido 

cubierta por importaciones en un 23% promedio, podemos suponer que ta pro-

yecci6n de Importaciones a realizarse sean las sig.Jientes: 

TABLA No. 13 

PROYECCION DE IMPORTACIONES DE SULFATO DE MAGNESIO EN LOS 
ESTADOS UNIDOS 

IMPORT ACION 
A~O TONS 

1985 11,566 

1966 12,014 

1967 12,475 

1986 12,937 

1989 13,398 

1990 13,860 

1991 14,319 

1992 14,783 

1993 15,245 

1994 15,706 

1995 16,166 



PROYECCION DE IMPORTACIONES EN E.U. 
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l.3.6. Determinaci6n del volumen del mercado potencial a nivel ex­

portaci6n. 

Como puede 'observarse en el punto anterior, el mercado potencial 

para exportación para 1985 es de ll,566 toneladas y tiene un creci­

miento anual promedio del 3.5\por lo que podemos suponer un mercado 

de exportación durante la vida del proyecto de 14,000 toneladas 

anuales. 

l.3.7. Precio de venta del sulfato de magnesio en loa Ectados 

Unidos. 

La historia de precios de sulfato do magnesio en loa Estados Unidos 

se muestra en la tabla No. 14. 

1.3.8. Especificaciones y Empaque, 

Las especificaciones del producto americano y alemdn son similares 

a las presentadas en la Tabla No. 10 para el producto medicinal, ya 

que éste debe cubrir la especificación de la u.s.P. El producto 

técnico se caracteriza por el bajo contenido de fierro, arsénico y 

cloruros. 

El empaque es en bolsas de cuatro capas de papel con bolsa int~rm.!!_ 

dia de polietileno de 45 libras de capacidad. 
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TABLA No. 14 

PRECIOS DE VENTA HISTORICOS DEL SULFATO DE MAGNESIO EN LOS 
ESTADOS UNIDOS 

PRECIO 
AÑO USO/TON 

1974 106 

1975 149 

1976 194 

1977 231• 

H\78 251 

1979 275 

1960 289 

1981 293 

1982 297 

1983 305 

1984 312 

1985 323 

QQtos de ROSKILL REPORTS, METALS & MINERAL, STATISTICAL 1965 1 

THE ECONOMICS OF ,\IAGNESIUM COMPOUNDS (~39.i). 

CHEM!CAL MARKETING REPORTER OPD (PUSLICACION QUINCENAL). 
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1 ,4, Resumen y conclusiones sobre \a lnvestlgacl6n de mercado 

Mercado Nacional 

Para 1987, existe una demanda Insatisfecha de 2,116 toneladas y una demanda 

Insatisfecha promedio para \a vida del proyecto de 2,800 toneladas, mismas 

que los sctuatcs pr"'oductores no cubrlrán debido principalmente a problemas 

de ca\ld:>d y capacidad. 

Esta dem:;inda puede ser cubierta con tn-iportaclones, o bien, hacer una sust\­

tucl6n rJ¿ éstas y evitar salida de divisas por medio de la produccl6n local. 

De esto se desprende que tenemos un mercado potencia\ e nivel nacional de 

2,800 toneladas/año en promedio, para todos \os años de vida del Proyecto, 

El precio de\ sulfato de magnesio grado tl!cnlco para el primer semestre de 

1986 es de 66,000 peso5/tone\ada L.A.B. planta productora, 

Este precio se Irá ajustando segl'.in el m.?rcado y el beneficio del consumidor 

5crtí. la calidad del producto. 

Mercado de Exportacll" 

Para 1967 se espera una lmportac16n de Estados Unidos de 12,475 toneladas 

y una lmportacl6n promedio para la vida del proyecto de 14,0CO toneladas/año. 
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Se espet"'a una penetrac\6n en las lmpor~r.i.c~ones de Estados Ur.,jos del 30:~ en 

et primer año de operact6n de la plantzi y se incrementará ~=:.a 1 reallzand"J es­

trategias de comerctallzact6n, además je \a poslbl\idad de concurr\r a merca-
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dos en Centro AméFica y Sudamérica. 

Las principales ventajas sobre las importaciones de Alemania son la 

cercanía que implica menor costo por fletes y un menor precio compj!_ 

rado con el producto alemán. 

El precio promedio al que ofrecen las companías estadounidenses den­

tro de su país es de 291 d6lares/ton. El precio del sulfato de magn,!t 

sio d~ importación es de 195 d6lares/ton, por lo que considerando e~ 

tos precios y nuestros menores costos de fletes y producción, estiml!,. 

mos un precio de venta de 132 dólares/ton L.A.B. frontera. 

(66,000 Ps/ton a la paridad de 500 Pesos/Dls. E. u. • 132 Dls/ton) 

(Primer semestre de 1986). 

Conclusiones 

Como se aprecia, tenemos un mercado potencial para 1987 de 2,116 to­

neladas 3pr~ximadamente y para los aftas subsecuentes 2,800 toneladas 

como mercado doméstico y 7,200 toneladas para m~rcado exterior, per­

lo que se recomienda, de acuerdo al mercado existente, una planta 

productora de 10,000 toneladas/ano. 

Los pr~cios de venta son 66,000 Pesos/tonelada para el mercado domé~ 

tico 'l 132 dólares/ton para el mercado exterior. 

ii 



CAPITULO 2 

ASPECTOS TECNICOS DEL PROYECTO 

• 
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2.- A5pcctos técnicos del proyecto 

En el presente estudio se hace una breve descripción de los antece­

dentes y las hases que dieron pauta a la realización del presente 

estudio. 

Así mismo se realiza el análisis de localización de la planta involy 

erando factores determinantes en la selección del sitio del proyecto 

como serán descritos en su momento. 

2.1 Descripción general del proyecto 

El proyecto consiste en la utilización de un subproducto que actua! 

mente es considerado como desperdicio generado por una planta pro -

ductora de Oxido de Magnesio, debido a que sus especificaciones 

no cumplen con lo• requerimientos de los actuales productores de 

Oxido de Ma9ne1io grado c4ustico • 

A esto 1ubproducto se le intentar& dar valor agregado utilizandolo 

como materia prima en la producción de sulfato de Magnesio Heptahi· 

dratadg que como so vió en el capítulo anterior, tiene demftnda en 

el mercado nacional e internacional. 

Como marco general, el proyecto está enfocado a la utilización de 

desperdicios, a la generación de una planta productiva, a la sus"i· 

tución de importaciones y a la introducción de productos mexicanos 

en el mercado internacional,directricez b&aicas del Plan Nacional 

dP. Desarrollo 1983-1988. 



49 

2.1.l Antecedentes 

En Laquna del Rcy,Coahuila, existe una planta productora de Sulfa­

to de Sodio obtenido por cristalizaci6n selectiva de salmuera ex -

traída de un manto subterráneo. La salmuera agotada en Sulfato d~ 

Sodio es concentrada en presas de evaporaci6n solar con el propó -

sito de obtener una salmuera rica en Cloruro de ~agnesio el cual ~s 

reaccionado con Hidróxido de Calcio formando Hidróxido de Magnesio 

el cual es secado y convertido a oxido de Magnesio grado Cáustico. 

Parte del óxido de magnesio qrado cáustico es briqueteado y calci -

nado para obtener óxido de magnesio grado refrac~ario. 

En el proceso de calcinación, se obtienen polvos parcialmente sine~ 

rizados generados por la atrición de las briquetas en la etapa de -

calcinación en el hor110 vertical, los cuales son arrastrados por 

el tiro del horno y captados por medio de un separador de inercia 

y un ciclón, enviandose a bodega, 

Debido a su granulometría, estos no son reincorporados en su tot~­

lidad a la etapa de briqueteado por lo que se acumulan en bodega 

para desecharlos de la planta como desperdicio. 

Como se podrá apreciar en el próximo capitulo, estos finos de óxi­

do de maqncsio, aún cuando contienen impurezas y material inhcrtc, 

son factibles de ser utilizados en la producción de sulfato de 

.\taqncsio, utili2ando un proceso ya probado, del cual se dan carac­

~e~isticas suficie~tcs , aplicando técnicas de cristali2ación sele~ 

ti•1a je sales inorqanicas y aplicando métodos de purificación con­

•:enciona 1. 



2;2, La Planta Industria\ 

2,2, 1, Determlnacl6n de la capacidad de la planta 

La magnitud de una planta industria\ tiene como \(mlte máximo el mercado po­

tencial que existe para el producto' a fabricar y como \ ímite inferior, \a planta 

puede ser tan pequeña como econ6mlcamente sea rentable. 

Como se observ6 en el capítulo anterior, puntos 1.2,6. y 1.3., el mercado po­

tencta\ para la empresa a ni ve\ nacional para la fecha de estudlo es de 1 , 960 

ton/aiio, con t.in incremento anual del 3. 35% y una penetraci6n en el mercado 

de cxportaci6n de 7, 200 ton/nfio, las cuales suman 9, 160 ton/año. 

La planta se diseñará para una capacidad de 10,000 ton/año para satisfacer 

e\ mercado nacional y penetr.:i.r en el mercado de exportaci&i; se diseñará 

est.:i planta. de tipo modular pclra hacer expansion~s de 10,000 ton/alio, en 

funcl6n do; \& ac~ptaci6n dE:l producto. Para las prtm.gras 10,000 ton/año, 

no hoy pl"'otlemas de disponiti\idad de m~teria prtma, ya que se consumen 

aproximadamente 3 1 500 ton/'°"~º de finos de 6x1do de magnes10 y la planta pro­

ductora de 6stos genera 4,200 ton/año: Par"'ü una posible expansión se reque­

riría consumir"' 6xldo de magr.esio gr-ado cáustico requiriendo de un ajuste 

en el estudio de factibilidad econ6mica, 
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2.2.2. L..ocallzac16n de la planta 

Se procederá a contlr>.Jacl6n a evaluar cinco c!udades que se presentan como 

opciones debido ar 

1) Su cercanía a los centros de consumo y dlstrlbucl6n, (to­

mando en cuenta el mercado de exportacl6n)¡ 

2) L..a lnfraest,...,cb.Jra Industrial da las ciudades (parques in­

dustriales)¡ 

3) Su accesibilidad en cuanto a medios de transporte dispo­

nibles¡ 

4) Disponibilidad de materias primas. 

Los factores a evaluar serán: 

Mercado y disponlbll ldad de materias primas. 

Mano de obra. 

Estímulos fiscales, 

Servicios auxiliares y comunicaciones. 

Factores de comunidad. 

Cada Ciudad escogida como alternativa será evaluada con respecto a estos 

factores, 

L..a forma de evaluar será dando una ca\iflcaci6n de 1 a 5 a los factores en 
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cada una de \as ciudades, 

Finalmente, la alternativa cuya suma de las calificaciones de cada factor 

sea la mayor, será seleccionada como la ciudad en la cual se construya 

la planta, 

Las cinco ciudades seleccionadas como alternativas (tomando en cuenta 

los cuatro puntos mencionados con anter"lorldad) son1 

Torr"e6n, Coat-..lla 

Saltlllo, Coahulla 

Monter"r"ey, Nuevo Le6n 

Cd. Juárez, Chlhuat-ua 

.'v\!ltamoros, Tamaull pas 
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Mer-c:ado y dlsponlbl\ldad de m11ter-las pr-lmas 

Para analizar- estos dos factores conslderar-emc¡s I• costos de transportac16n 

tanto de mater-la pr-lma, como del producto ter-minado. 

La base de seleccl6n de las ciudades a evaluar-, es que en cada una de ellas 

se consigue 4cldo sulfGrlco. La transpor-tacl6n de 4cldo su\fGrlco se ,...,attz11 

en equipo especial y su costo por" l"\ete as elevado, por aste motivo se h1 deci­

dido situar" la pl11nta en localidades productor-11s de 4cido sulfGrlco, 11batlendo 

prácticamente el costo por l"\ete. 

Las compai'l(as productoras de ácido sulfGr"ico en cada ciudad, sor. \as siguien­

tes: 

Torreón, Coah. 

Saltillo, Coah. 

Monterrey, N. L. 

Cd. Juár"ez, Chlh. 

Matamoros, Tam;:>s. 

Met - Mex Pei'lo\es, s. A, 

Zlncamex, s. A. 

Zinc Nacional, S. A. 

lndustr-ias Qu(mlcas de Mlixlco, S.A. 

Qu(mlca Fluor, S. A. de C. V. 

Consideraremos, por ~o tanto, el costo de transportar- la materia prima ne­

cesar-ta para pr-:>euctr una tonelada de producto terminado, desde Laguna del 

Rey, Co3.h. • hasta cada una de tas alternativas, sumándose a áste el costo 

de ;r"ar.spcrta.ci6n :!e esa ton~lada, ·jesde cada tocallzacl6n, hasta el puerto 

o ::iudnd fr"onteriza más cercantl. 
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* l'lllTOI FllOHTl!RIZOI 

<> LOCALIDADES l'llOOUCTOllAI De OXIDO DI! llAGNESIO 

Ó LOOALIDADEI l'ROOUOTOllAI DE ACIDO llUU'URICO F ig, lO 
"' ..... ~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ ... ~ 



FERROCARRIL 

Materias Primas 
Ruta 

Laguna del Rey - Torreón 

Laguna del Rey - Sal tillo 

La9una del Rey - Monterrey 

Laguna del Rey - Cd. Juárez 

Laguna del Rey - Matamoros 

Producto Terminado 

~ 

Torreón - Piedras Negras 

Saltillo - Piedras Negras 

Monterrey - Nuevo L~rcdo 

Cd. Juárc, - Cd. Juárez 

Matamoros - Matamoros 

• Pesos de Junio de 1986. 

Costo en Pesos/Tonelada de Mgso4 

409.00 

428.00 

446,00 

/'686.00 

640.00 

3,066.00 

2,016.00 

$ 1,548.00 

• '"2º 
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La siguiente tabla muestra el costo total por cuestión de fletes en 

ferrocarril: 

Torreón 

Sal tillo 

Ciudad 

Monterrey 

Cd. Juárez 

Matamoros 

Cl\RRETERA 

Materias Primas 

~ 

Laguna del Rey - Torre6n 

Laguna del Rey - Sal tillo 

Lagunn del Rey - Monterrey 

Laguna del Rey - Cd. Ju;ircz 

Laguna del Rey - Matamoros 

Producto Terminado 

Torreón - Piedras Negras 

Saltillo - Piedras Negras 

Monterrey - Nuevo Laredo 

Cd. Juárez - Cd. Juárez 

Matamoros - Matamoros 

Costo en Pesos/Tonelada de Mgso4 • 711 20 

3,475.00 

$ 2,444.00 

1,994.00 

686.00 

640.00 

Costo en Pesos/Tonelada de Mgso4 • 7H 2o_ 

703.00 

1,100.00 

1,222.00 

1,903.00 

1,689.00 

Costo en Pesos/Tonelada de Mgso4 • 7H2o 

6,634.70 

4,842.50 

3,496.70 
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A continuación se'muastra el costo total por fletes por carretera: 

Ciudad 

Torreón 

Sal tillo 

Monterrey 

Cd, Juárez 

Matamoros 

Costo en Pesos/Tonelada de MgS04 • 7H2o 

7,338.00 

$ 5,942.50 

4,719.00 

$ 1,903,00 

1,689.00 

Ahora se procede a calificar a cada una de las alternativas. Como 

se aprecia, Matamoros tendrá la mayor calificación por ser la de m,2_ 

nor costo. 

Matamoros 

Cd. Jufrez 

Monterrey 

Sal tillo 

Torreón 

2 .2 .2. 2. Mano de.obra 

Puntos 

Puntos 

Puntos 

Puntos 

Punto 

Con respecto n la disponibilidad de mano de obra directa, es evidc.!1 

te que existe la oferta suficiente de ésta. Por lo tanto se calif.!.. 

corán las alternativas en función del costo del salario m!nimo exi.!. 

tente en cada ciudad. 
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5alarto mínimo 

~ (Enero - 1966) Puntuación 

Matamoros 1,650 3 

Cd, Juárez 1,650 3 

Monterrey 1,520 4 

Salttllo 1,340 5 

Torre6n ,1,340 5 

2,2,2,3, Estímulos fiscales e•) 

En cuanto a este factor• se debe ver la conveniencia de tocaUzar ta planta en 

alguna de las alterno.ttvas, considerando el apoyo del Gobtemo en cuanto ot 

fomento n las Inversiones en la Industria. 

Este apoyo se refiere a los lnccntlvos fiscales que otorga la Secretaría de 

Haclenck:I y Cr~dtto PGbllco a empresas ublcadan en zoras prtorttarlas o que 

rcallznn acllvtd..1.des prtorttarlas para el desarrollo Industrial del pa(s. 

La ctastficacl6n de las zonas prlorltortns por ciudad soni 

Matamoros Zona 1 De máxima prioridad na-
clona! 

Cd, Juárez Zona 1 De máxima prioridad na-
clonal 

Monterrey Zona 111-B Arca de consolldacl6n 

Salttl1o Zona 1 De m&xtma prioridad na-
clona! 

Torre6n Zona 1 De máxima prioridad na-
clona! 

( •) Diario Oficial de la Federacl6n. 22 de enero de 1966, p. 4-20. 



Siendo la producción de sales Inorgánicas básica (lo cual es nuestro caso), una 

actividad Industrial prioritaria da la categoría t, cuenta con los siguientes es­

tímulos segón la zona: 

Zona 1 

Zon!I 111-B 

Crl!dlto fiscal del 30% de las 

Inversiones beneficlables. 

No hay estímulo. 

Por lo anterior la puntuación queda como si~e: 

Mntamor"'os 

Cd. Juárez 

M"nterrey 

Sal tillo 

Torreón 

5 Puntos 

5 Puntos 

t Punto 

4 Puntos 

4 Puntos 

A Sa\tl\lo y Torreón se \es da menor puntuación debido a que no se encuentran 

en la franja fronteriza, \a cual por la política actual, se busca que tenga ma­

yor desarrollo industrial. 

2.2.2.4. Servicios auxiliares y comunicaciones 

En este factor se eva\Gan \as facilidades e insumos auxiliares que cada clu -

dad ofrece. 
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Los insumos auxiliares son: agua, electricidad y gas natural. 

Las facilidades se refie,...en a parques tndustrlales y vías de comuntcact6n 

(ferrocarriles y carreteras), 

Las cinco ciudades cuentan con abastecimiento de agua, clectrtcidad y gas 

natural. En cuanto a parques industriales, todas tas ciudades, excepto 

Saltttlo, cuentan con uno por lo menos. 

Todas estas ciudades cuentlln además con vías de comunlcact6n surtctentes, 

tanto por ferrocarril, como por carretera. Matamoros, cuenta también con 

lnstatactones portuarias, 

Por to tanto, la puntuact6n es la siguiente: 

Matamor'OS 

Cd, .AÁNlZ 

Monter ... ey 

Sattlllo 

Torrc6n 

2.2.2.5. Factores de comunldarJ 

5 Puntos 

4 Puntos 

4 Puntos 

3 Puntos 

4 Puntos 

Con respecto a este factor, te da,..emos ta m4xtma evaluacl6n a las cinco ciu­

dades, ya que todas cuentan con vtvtendas, escuetas, hospitales, centros re­

creativos, supermercados, etc. 

Fuente: Merca Métrica de 75 ciudades mexicanas 1964 - 1985. 
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A conttnuacl6n se presenta una tabla en forma de resumen de tas evatuactones 

FACTORES 

(1) (2) (3) (4) (5) 
Mercado y Dlsp. Mano de Estímulos Serv, Aux. y Factores de 

~ de Materias ~ Fiscales Comunlcaclones Comunidad 

Matamoros 5 3 5 5 5 

Cd. Juárez 4 3 6 4 6 

Monterrey 3 4 4 5 

Saltlllo 2 5 4 3 5 

Torrc6n 5 4 4 5 

Ahora debemos ponderar la lmportancla que cada uno de \~ factor-es tiene en 

la determlnaci6n de la locallzacl6n final de la planta. Daremos mayor peso al 

primer factor, seg.ddo do tos estímulos fiscales y a los demás se tes dará un 

porcentaje menor; esto se debe a la mayOI"" o menor repercusl6n en benoflctos 

cccn6mtcos y raclll¡Jad para implementar ta planta. Tenemos por to tanto los 

slgulcntcs porcentajes para cada factor; 

Mercado y disponibilidad de materias primas 40¡4 

Est!mu\og fiscales 25l4 

Mano de obra 15,C. 

Servicios auxiliares y comunicaciones 10,C. 

Factores de comunidad 1 O,C. 
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Aplicando loa porcentajes a la tabla anterior tenemos la tabla final s\gulente1 

Factores 
Ciudad 2 3 4 5 Total 

MatamoNJs 2.0 0,45 1.25 0,5 o.5 4.70 

Cd, Juárez 1,6 0,45 1.25 0,4 0.5 4.20 

Monterrey 1.2 0,60 0,25 0.4 0.5 2.95 

Saltlllo o.e 0.75 1.0 0,3 0,5 3,35 

Torreón 0.4 0,75 1.0 0,4 0.5 3,05 

l...A tabla nos muestra que la mejor alternativa de tocallzacl6n es en Matamoros, 

Tamaul\pas. A contlnuacl6n se da una breve resella de las principales caracte-

r(st\cas de esta ciudad, 

En esta ciudad se cuenta con la disponibilidad casi Inmediata del ácido sul-

fúrt.co, ya que en ella se encuentra Química Fluor"', S. A. de C. V., pro -

ductora de éste. Además se puede transportar el 6xldo de magnesio a un 

costo relativamente bajo, tanto por ferrocal""111 como por carretera en 

trai\ers. 

M"tamoros es una ciudad portuaria y fronteriza teniendo una sltuacl6n pri-

vlle91a::la par3 la expor:3ciSn, ·~bjetlvo básico del Plan Nacional de Desarro-

no, 35( corno para et atasteclm1ento nacional. 

La ciudad fl"'or,ter"iz:a .:ie ta =ual es vecina ~tamoros es Brownsvitle, 

Texas. Esta ctuda.:! cu~nc3 ~on ferrocar""rtles, líneas de transporte de carga 
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e instalaciones porb.Jarias, siendo una ciudad industrial y de abastecimien­

to importante para las zonas sur y este de Estados Unidos. 

Dado a que esta ciudad esta clasificada dentro de la zona 1 de máxlm<> 

prioridad nacional y dado que la producci6n de sulfato de magnesio es de 

prioridad nacional - categor(a J, ta empresa contará con diversos estín1u­

los fiscales, como som estímulos por inverst6n en activos fijos, por geno­

raci6n de empleos y PO". adquisici6n de m<>qulnarla y equipo de origen nacio­

nal. 

Todos tos requerimientos de agua, electricidad y gas natural están cubier­

tos co11 el suministro a c-sa local. idud. 

Matamoros cuenta con 4 parques y ciudades industriales: Parque Industrial 

de Matamoros, Ciudad Industrial M3tamoros, Ciudad Industrial Cllsa, S, 

A, y Fraccionamiento Industrial del Norte, 

Los canales de comunicact6n con que cuenta Matamoros son: ferrocarri­

les, carreteras (líneas de- camiones foráneos de cargi'l y pasajeros), ae,..o­

puerto tnter"nactonal, puerto mar"ítin10 del Golfo de M~xico, además cuenta 

con Telex, Telégrafos y LADA, 

Cuenta con viviendas de tnterás social, escuelas a todos tos niveles, cen­

tros recreativos y comer"ciales, hospitales, noteles, parques, restauran­

tes, etc. 

Su poblacl6n econ6mlcamente activa es de 06,5 ml11;s :le personas(º), 

· (•) 1900 Censos de Poblacl6n. Secretar-fa de Pr-ogramaci6n y Presupuesto. 
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Su situación geográfica y características físicas son las si -­

guientes: 

La ciudad de Matamoros (Heróica), se encuentra enclavada en el­

municipio del mismo nombre, en el Estado de Tamaulipas. Esta -

estado colinda al Norte con el de Texas, Estados Unidos; al Sur 

con Veracruz y San Luis Potosí y al Este con el Golfo de México. 

Su población es de 215.7 miles de habitantes en 1985. 

Características físicas: 

Altura sobre el nivel del mar 

Latitud 

Longitud 

Temperatura máxima 

Temperatura mínima 

Temperatura media 

Temperatura máxima extrema 

Temperatura mínima extrema 

Humedad relativa media 

No. de días con lluvia apreciable 

No. de dias con heladas 

Precipitación anual 

Vien~os dominantes 

Clima 

dirección 

velocidad m~dia 

¿ona asísmica lsismos raros o 

desconocidos1 

Area del municipio 

12 m 

25° 53' N 

97° 31' o 

31.6° e 

ll.5° e 

n.o.• e 

42.s• e 

-9.0° e 

65\ 

53 días/ano 

3 dias/a1)0 

732 mm 

SE y S 

4.0 m/seg 

semi-seco, cálido 

3,352 Km2 



CAP T U L O 3 

1 N G E N 1 E R' 1 A e o N e E p T u A L 



3.1 Descripción del Proceso 

Materia primas: 

Sacos de 50 Kg conteniendo finos de óxido de magnesio son descar­

gados de trailcrs y colocados en tarimas dentro del almacén A-01, 
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con capacicad para 3,750 sacos (187.5 tons.)equivalentes a 30 días 

de operación de la planta. De la bodega se reclaman diariamente 140 

sacos para cargarse al elevador de cangilones EC-01,el cual desear-

ga en la tolva TV-05. 

El ácido sulfúrico al 95\ es descargado de auto-tanques por medio 

de bomba B-01 (182 lpm)descargando en el tanque de almacenamiento 

TV-01 con capacidad para 110 m3 equivalente a 14 dias de operación 

de la planta. 

El agua de proceso y servicios ea tomada de la red industrial y 

almacenada en el tanque TV-04 con capacidad para 110 m3 equivalente 

a 5 días de operación de la planta. 

Reacción: 

La operación inicia con el llenado del reactor hasta el 70\ con agua 

y el llenado hasta el derrame con ácido sulfúrico obteniendo una 

concentración del 40\ como ácido. Poateriomente se inicia la adi 

ción de óxido de magnesio hasta obtener una· concentración del 32% 

en peso de sulfato de magnesio. 

Se obtiene el régimen continuo manteniendo un gasto de agua de 

13.5 lpm, 6.2 lpm de ácido sulfúrico al 95\ y 332.8 Kg/hr de finos 

de óxido de ~agnesio. ~ant~niendo este régimen de dosif icaci6n 

checando con análisis qu1~iccs se obtiene la reacción estequiome-



trlca para obtener al final del proceso una produccl6n de 1. 5 toneladas/hora 

de sulfato de magnesio heptahldratado. 

En et r"eactor" R - 01 se obtenCrá una sotuci6n de sulfato de magnesio at 32~' en 

peso con. un tiempo de residencia de 1 , 5 horas. 

Debido a que ta reacci6n es exot&rmica se eleva ta temperatura del reactor" 

hasta 70° C, obteniendo totalmente en solucl6n el sulfato de magnesio. 

Neutrallzaci6n: 

Del tanque reactor R - 01, pasa la soluci6n a\ tanque neutraHzador R - 02 

por media de un arreglo en cascada a raz6n de 154 litros/minuto, adicionan­

do continuamente 6xldo de ma:inesio de tolva TV - 05 (50 '<g/hr), corresp~­

diendo esto al 15% del estequlom~trico y reg.;tando la ad1ci6n con válvula ro­

tatoria. El pro;:>6slto de al\rr.~ntar fino• de 6xldo de magnesio, adicionales al 

requertdo estequiom~t,..tco, e:s neutralizar ácido su\fGr"ico rerr.ancnte y dE: ... '.lr" 
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et pH de la sotuci6n, provo:3.rdo ta precip\':.act6n de sulfato de cateto eh\.:: ... ~.:;,-

do~ :Je fierro y aluminio. 

l-u ne .. Jtra.hzaci!in se \leva a ca~o con un tí&mpo :le r~sld~r1cla de 1 horr.i. p•~ ra 

obt&ner \a conversl6n teta\ =ec .sulfatos ~e fiiE;r"rO y a\:;.m~n~c ¡;. h\:'l,.·~)(\jos y:.;..­

jar \a te!"!"1peratur-a de \a SC\t•...ic..Sn ::e 70' e !t. ~O' c. Oe\ tanque neutrah=a::;.,.. 

R - 02 pasa al tanque de balar.<=e TV - 02 CO"I 11 m 3 de ca;:.ac!::l1>d y tlerr.po :!~ 

residencia de 1 hora. 

Flltracl6n: 

Del tanque de balance TV - 02 la s~lucl6n se alimenta a los filtros prensa 



rP-Ol/02 por medio de la bomba B- 03 (154 lpm) en donde son r~to­

nidos 66.2 Kg/hr., de insolubles, obteniendo así una solución do 

sulfato de magnesio clara, pero aún con impurezas como sulfato de 

calcio soluble y cloruros. Los filtros FP-01/02 operan en forma 

intermitente con tiempo entre ciclos de l horo. 

La descarga de los filtros prensa se recibe en el tanque de balan­

ce TV-03 con 11 m3 de capacidad proporcionando un tiempo de res-­

dencia de l hora para prevenir una posible eventualidad. 

Cristalización: 

La solución es enviada del tanque TV-03 por.medio de bomba B-04 a 

intercambiar calor con la corriente de recirculación al reactor en 

el intercambiador de calor cc-01 para bajar la temperatura de la 

solución de ss• e a 42• e y elev&ndoae la temperatura de recircu­

lación al reactor de 35° e a 50" e, 

La descarga del cc-01 ae alimenta a la succión de la bomba de re­

circu loción B-07 para ser enviada a intercambiar calor en el cc-02, 

a l~ que se inicia la formación de núcleos. El medio refriqeranta 

del CC-02 es aqua de.enfriamiento de la torre TE-01. 

La d~scarqa del cc-02 alimenta al cristalizador c-01 por el fondo 

con el propósito de man:ener en suspensión los cristales qu? se han 

formado y provocar su crecimiento can solución rica en sulfato da 

~agn~sio. 
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~¡ :iernpo de residencia del criscalizador ~s de 6 Hrs., obteniendo e 



este tiempo cristales de sal Epsom de 6 mm de longitud. 

La suspensi6n de sal Epsom es avanzada por medio de la bomba 8 - OS (120 

lpm) al sedimentador S - 01. 

Del bajo flujo del sedimentador se obtiene una suspensl6n de sal Epsom al 

363 en s6\ldos avanzándose a una centrífuga CF - 01 con bomba 8 - 10. 

El sobre flujo del sedlmentador s - 01 es avanzada al lntercambiador ce - 01 

con bomba B - 09 (115 lpm) para intercambiar calor con la corriente de ali­

mentacl6n a\ crlstalizador. A la salida del CC - 01 pal"te de la so\ucl6n ago­

tada se purga para mantener un régimen constante de cloruros con respecto 

a los que se alimentan al sistema en el 6xido de magnesio y el resto es retor­

nado al 1"eacto1" R - 01 y as( apl"ovechar los Iones magnesio, sulfato y el 

ri.~'Ua de esta corr'"lente. 

Centl"lf\Jgado y secado: 
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En la centl"Ífuga se sepal"a la so\ucl6n de los cristales de sal Epsom l"eto,..nándose 

ésta a\ sedlmentador S -01 con bomba B-11. La sal Epsom es lavada en la 

centl"Íf\Jga con dos desplazamientos de agua para e\lminal" el \lcol" ocluído que 

contiene básicamente la Impureza de clorul"Os. 

Se avanza \a sal Epsom con un 53 de t-umedad al secado,.. rotatol"lo SR - 01 poi" 

medio del transportado,.. de gusano TG - 01 a 1"az6n de 1 .6 toneladas/hora,.. 

La descarga del secador rotatorio se avanza al elevador de cangilones EC - 02 

por medio del tl"anspol"tador de banda TB - 01. El elvadol" de cangilones 

EC - 02 desca,..ga la sal Epsom en la tolva de la ensacadol"a para de aquí lle­

nar sacos de 50 kg y envial"los a almacén A - 02 pa,..a su posterlo,.. dlstrlbucl6n 

a clientes. 
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3.2 Operaciones Unitarias Involucradas en el proceso de obtención 
de Sulfato de Magnesio Heptahidratado 
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En el proceso de obtención de Sulfato de Magnesio Heptahidratado C.!!_ 

mo en cualquier proceso de obtención de sales inorgánicas, se en-

cuentran presentes operaciones unitarias comunes a ellos. Estas o­

peraciones básicamente se dividen en operaciones de transferencia de 

masa y operaciones de transferencia de calor. Las operaciones que 

generalmente están presentes son cristalización, secado y separacio-

nes sólido-líquido. Aún cuando todas ellas juegan un papel impres-

cindible en el desarrollo del proceso, es en la cristalización en 

donde mayor cantidad de recursos hay que disponer debido a su compl~ 

jidad en cuanto a obtención de parámetros que definan su sistema. 

Los textos de cristalografía definen al cristal como la forma más 

altamente organizada de materia no viviente. Su organización (geo­

metría del cristal) la definen sus constituyentes que pueden ser 

átomos, moléculas o iones, ordenados en un plano tridimensional. 

Las distancias entre componentes se denominan espacios leticulares y 

estos y los ángulos formados por planos imaqinarios pueden ser medi­

dos por difracción de rayos X y son particulares de cada arreglo 

cristalino. 

La cristalización se define como la formación de partículas en una 

fase homogénea y puede ocurrir a partir de tres técnicas básicas: 

1) Por solidifcación de un material puro fundido¡ 2) Por cristaliz.!!. 

ción de una solución conteniendo sales: Jl Por condensación de vap.!!_ 



'res que tienen la composición deseada. 

La cristalización a partir de soluciones es industrialmente impo.!'._ 

tante debido a la gran cantidad de materiales que pueden ser fa -

bricados en forma cristalina, debido a que esta es una práctica 

común de obtener productos de al.ta pureza. 

En la formación de un cristal, son requeridas dos etapas1 1) El 

nacimiento de una nueva partícula y 2) El crecimiento de ésta a un 

nuevo tamaf\o macroscópico. La primera etapa es llamada nuclcación. 

En un cristalizador, la distribución del tamaf\o de partícula (CSD) 

está determinado por la interacción de las velocidades de nuclea-

ción y crecimiento, y el proceso total es cinéticamente complejo. 

La fuerza directriz para ambas velocidades es la sobresaturacián y 

ambas, nucleación y crecimiento ocurren en soluciones saturadas o 

sobresaturadas. En las teorías de nuclcación y crP.cimiento, unid~ 

des mol son empleadas en lugar de unidades masa. 

La sobresaturación puede ser generada por tres métodos distintos y 

sus respectivas combinaciones: 1) Si la solubilidad del soluto au­

menta fuertemente con aumento da temperatura como es el caso de 

sales inorgánicas comunes y algunas sustancias orgánicas, una sol~ 

ci6n saturada podrá convertirse fácilmente en sobresaturada por, 

simple enfriamiento de ésta. 2) Si la solubilidad es relativamente 

independiente de la temperatura, como es el caso de la sal común, 

la sobresaturación puede ser generada evaporando parcialmente el 
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solvente. 3) Cuando ninguno de los dos casos anteriores es desea 

do y cuando la solubilidad es muy alta, la sobresaturaci6n puede -

ser generada adicionando un tercer componente que al actuar con el 

solvente original generará un fuerte decremento en la solubilidad­

dei soluto provocando la sobresaturación. 
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Normalmente la curva de sobresaturaci6n tiene el mismo comporta -­

miento que a de saturaciin, excepto que corresponde a concentraci~ 

nes más altas. La región intermedia entre las dos curvas se defi­

ne como región metaestable. Abajo de la curva de saturación (re -

gión no saturada) no puede ocurrir nucleaci6n ni crecimiento de --

cristales. 

El crecimiento de cristales como se mencionó anteriormente se lle-

va a cabo en las regiones metaestables y sobresaturada. 

CONCENTRACION 

CURVAS DE MIERS DB SOLUBILIDAD Y SUPERSOLUBILIDAD 



La nucelaci6n puede ocurrir en la regi6n metaestable sólo si hay 

semilla presente, y tiene efecto en la regi6n sobresaturada como 

nucleación espont.ánea sin necesidad de semilla. 

Hay que tomar en cuenta que la sobresaturaci6n es un sinónimo de 

inestabilidad y debe cuidarse que ésta no sea muy grande y que 

sólo sirva para nucleación primaria y posteriormente para creci­

miento de cristales, puesto que una nucleaci6n excesiva agota la 

concentración de soluto y no permite que las semillas crezcan, 

además de formar una masa de núcleos de consistencia gelatinosa 

casi imposible de manejar. 

Cristalización Fraccionada 

El cristalizar una determinada sal de una solución que sólo con­

tenga esa sal, es prácticamente simple, no hay posibilidad de 

tenor impurezas en el producto final ya que no hay nada más en 

solución. Sin embargo, si en vez de tener una sola sal tenemos 

dos o más sales presentes en solución, ¿cómo vamos a separarlas?. 

Si enfriarnos la solución o evaporamos parcialmente el solvente, 

¿que sal nos va a cristalizar?. Este es un caso común en la cri.:!_ 

talizaci6n industrial y la única forma de saberlo es teniendo co­

nocimiento de la regla de las fases, del comportamiento de esas 

sales al estar presentes en solución y de las técnicas para ex­

presar su comportamiento. 

Se definen como fases a aquellas porci.anes presentes en un sis­

tema heterogéneo que pueden ser separadas por medios mecánicos, 
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por ejemplo una mezcla gaseosa o una solución forma una fase debi­

do a que sus componentes se encuentran mezclados en forma homogé­

nea, sin embargo una mezcla de varios sólidos forma tantas fases 

como componentes sólidos se encuentren presentes. 

La regla de las fases de Gibbs define la condición de equilibrio 

por la relación que guardan el número de fases coexistentes con el 

número de componentes de la siguiente manera: En un sistema consis­

tiendo de e componentes pueden existir P = e + 2 fases sólo cuando 

la temperatura, la presión total del sistema y la concentración de 

los componentes ha sido fijada¡ tendrá P = C + 1 fases si sólo se 

han fijado dos variables y tendrá P = C fases si sólo se fija una 

variable. De ahí que la regla de las fases de Gibbs pueda ser de­

finida por la siguiente ecuación: 

F C-P+2 

Donde F es el número de grados de libertad o bi.en el número de •1;:,­

riables en un sistema de C componentes y P fases. La representa­

ción gráfica del comportamiento de un sistema se denomina diagra­

ma de fases. 
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En nuestro caso en particular partimos de la formación de una sal­

muera sintética por la reacción de 6xido de magnesio, ácido sulfúri. 

ca y agua produciendo una.solución de sulfato de magnesio. En el 

óxido de magnesio se encuentra presente como contaminante cloruro 

de calcio que al reaccionar con el ácido sulfúrico produce el sul­

(ato de calcio y deja libres como iones cloro e hidrógeno. Asimismo, 



el agua utilizada contiene en solución cloruro de sodio. Debido a 

que estos constituyentes se encue~tran presentes en solución, se 

genera un par de sales recíprocas posibles de cristalizar en f un­

ción de la concentración y temperatura a que se trabaje. 

El comportamiento y composición de la salmuera en cada paso del 

p~oceso de cristalización del MgS04 .7tt2o se puede observar de una 

manera muy objetiva utilizando para ello un diagrama de fases apro-

piado para este sistema. Los iones constituyentes de la salmuera 

nos refieren a un sistema formado por agua y dos sales, que a su 
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vez forman un sistema de cuatro componentes debido a la doble dos-

composición de las sales cuya interacción puede expresarse por la 

siguiente ecuación: 

MgS0 4 + 2NaCl --
Debido a que un par de sales (Na2so4 + MgC1 2 ) se forma a partir de 

otro par (MgS04 + 2NaCl ) por medio de una doble descomposición, 

cada uno de estos pares se conoce como par reciproco. Sin embargo, 

el sistema formado por dos pares de sales reciprocas, constituye un 

sistema de solo tres componentes, puesto que con sólo tres consti-

tuycntes podemos por diferencia conocer el cuarto constituyente. En 

el sistema estudiado, el agua constituye el cuarto comRonente. 

Representación gráfica del sistema 

Para la representación gráfica del equilibrio isotérmico en siste­

mas formados por pares de sales recíprocas y agua, J8nccke dcsarro-

lló un método en el cual la composición de las soluciones se expre-

sa en términos de iones, o sea, en términos de aniones y cationes. 



Así, la.composición de las soluciones acuosas formadas por el par 

de sales Mgso4+Na2c12 y su par recíproco Na 2so4 + Mgcl2 , puede 

representars~ por: 

donde x, .(l-x), y 
1

( 1-y) son el número de moles de los iones disue.!. 

tos en m moles de agua. La cantidad "x" es la fracción mol del ión 

Na+ en la cantidad total de cationes disueltos, •y• es la fracción 

mol del ión so4= en la cantidad total de aniones disueltos y "z" 

es el número de moles de agua por mol de sal disuelta. Estos da-

tos se 9rafican sobre el modelo isot.érmico cuadrangular. Cada 

vértice indica la composición de las sales puras y se colocan en 

los vértices adyacentes las sales con un ión común tal como se 

muestran en la siguiente figura: 
X 

Na2SºA -¡::;¡-: 0.2 ~qS04 
.-~~~--t~~--t,~-t' 

p+.-- . 0.7 

o.s 1 ¡ 
1-y 

B "-----,o"'.-=s------'c 
Na2cl2 MgC12 

Procedimiento de 
lectura de un .. 
sistema cuadran­
gular. 

Los lados AD y BC del cuadrado representará.n soluciones contenien­

do diferentes proporciones de ~a2+ y de Mg++ en la relación X a 

(l-x). De igual forma los lados AB Y OC representarán soluciones 
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conteniendo diferentes cantidades de aniones 504= y Cl2- en la pro­

porción y a (1-yJ. 

Como ilustración supongamos una solución conteniendo 50 moles de 

Mgso4 , 30 moles de Mgc1 2 y 20 moles de Na 2 so4 • Por consiguiente 

tendremos SO + 30 = 80 moles de Mg++, 50 + 20 = 70 moles de so4=, 

30 moles de Cl2- por 1000 moles de agua. Expresado en fracción 

mol: x = 20/100 = 0.2; y = 70/100 = o.7; (1-xJ = 80/100 = o.a: 

(1-y) = 30/100 = 0.3; m = 1000/100 = 10. Graficando la composición 

de esta solución por medio de las cantidades relativas que para cada 

ión hemos calculado en la gráfica anterior obtenemos un punto al 

que denominñmos P. (Ver gráfica anterior). 

Hemos localizado el punto que representa la composición de nuestra 

salmuera ejemplo, pero aón no sabernos en qué región del sistema de 

cristalización se encuentra, esto es qué sal nos va a cristalizar. 

Para ello es ncc0sario establecer la temperatura a la que operará 

nuestro sistema. En nuestro caso, operaremos a 35º c. De las Ta­

blas Criticas Internacionales, se obtuvo el siguiente cuadro en 

donde se expresan las composicion~s de diferentes soluciones para 

el sistema Cloruro de Sodio - Sulfato de Magnesio - Agua a una tem, 

pcratura de 35° c. 

Al graficar las coordenadas al Mg• 2 y so4= sobre un cuadrilát~ro 

con escalas de a 100, tanto en abscisas, como en ordenadas, obt_!! 

nemas el diagrama de JanCcke. 



Coordenadas 
M/1000 MH20 .Janocke 

Punto No. Fase 56\ldll Na2Cl2 Na2S04 MgCl2 MgSClj ')(.Mg ')(.504 
xli NaCl + Na2 S04 ~ 11.16 ---~ --rr.!lll 
XIII NaCl + Na2 SO 4 48,70 1.22 16.3 24,61 26.40 
1 NaCl 26,56 23,30 15.03 57,30 22.47 
IX NaCl + MgS04 , 7H20 9.BB 48.70 16.04 06,76 21.50 
X Na2S04 46.40 27.56 37.26 100.00 
VIII MgS04. 7H20 17.37 56.57 77.13 100.00 
1 MgS04 • 7H20 13.BO 2.32 55.20 77.40 80.65 
2 MgS04. 7H20 13.21 30,10 29.25 81.79 40,31 
VI MgS04. 7H20+MgS04. 6H20+ NaCI 9.77 52,60 14.90 07.36 10.20 
V MgS04 , OH 2o+Mg50 4 • 7H2 O 56,90 17.67 100.00 23.70 

El n6mero de moles de ag..ia para cada punto so obtiene de la siguiente manera: 

1000 moles de agua x 100 mo\e!I de sal seca 
motes de sat seca en et punto 

Por EJ.1 

Moles de agua en el punto XII 

1000 motes de ª2"ª x 100 motes de sal soca • 1~.38 
(52.60 + 11.16) moles de sal 
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3,3 Balance de Materia, 

A continuación se procede a ·realizar el balance de materia del proceso estable­

ciendo las bases de diseño, las reacciones involucradas, el bal(lnce de materia 

global y el balance por componentes realizando la optimlzacl6n de las corrien­

tes det proceso por mátodo lteratlvo, debido esto a tas reclrculaciones de solu­

ciones agotadas y purga del sistema para mantener una concentraci6n de conta­

minante (cloruros) en equilibrio. 

El sistema de crlstal!zaci6n se considera isotl\rmlco y la sobresaturacl6n se 

obtiene por- adición cont(nua de soluto. 



3.3.l. Bases Tomadas para el Balance 

l. Días operados al afio: 310 días; 24 horas/día en operación. 

16 horas/días en ensacado. 

2. Análisis de materias primas: 

Agua Cruda 
oxido de Acido Matamoros, 
Magnesio Sulfúrico Tamaulipas 

% Peso % Peso % Peso 

MgO reactivo 94.0800 H2so4 95% S04-2 0.2038 

MgO inerte 2.1021 ci- 0.0234 

CaCl2 2.1757 Mg+2 0.0169 

CaS04 0.5945 Na+ 0.0279 

Ca O 0.0917 ca+2 0.0518 

Sio2 0.1750 Si02 o. 0020 

Fe2o 3 0.0780 H20 99.6744 
100.0000 

Al2o3 0.0940 

B203 0.2830 

L.O,I.(P.E.C. )* 0.3260 

100.0000 

Granulometría 90~ pasa malla 20 (850 micras). 

3. Reacción estequiométrica entre finos, ácido sulfúrico y agua 

cruda para obtener una solución al 32\ de Mgso4, tiempo de resi-

• P.E.c •• - Pérdidas en calcinación.~ 
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dcncia: 1.5 11r.1 temperatura de uaturación de la solución 45.5° c. 

4. Neutralización: exceso de 15% de finos para precipitar impu-

rezas. 

5. Filtración: Filtración de impurezas e~ filtro prensa c9n.30\ 

de licor ocluido en la torta (sin lavar). 

-6-. cristalización: a 35 • c. 

1. Centrifugación: Lavado de cristales con agua baja en cloru---

ro (dos desplazamientos) con una eficiencia de lavado-de_70%;·por 

desplazamiento y 5% de humedad en la torta. 

a. Secado: Secado en tambor rotatorio con aire· a ca'."corrien.te,­

entrando éste a una humedad relativa mínima del 45% y máxima del 

75% a 25° c promedio. 
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3.3.2. Reacciones efectuadas en el Proceso. 

Reacciones efectuadas en Reactor. 

Reacct6n Principal: 

MgO 

g/gmol 40.3114 
+ + 6H20 -_M9S04. 7H20 

B X 16,0153 246,4032 

Reacciones Secundarlas: 

cao + H2 so4 CaS04 + 
g/gmol 56.06 OEl.0775 136.14 

Fe2 o3 + 3H2 So4 Fe2(S04)3 , 

g/gmol 159.69 98,0775x3 399,68 

At2 o 3 + 3H2S04 At2 (S04 )3 
g/gmol 101.96 98,0775x3 342,15 

CaC12 + H2 So4 CaS04 
g/gmol 110.988 98.0775 136.14 

Reacciones efectuadas en Neutralizador. 

g/gmol 399.60 40.31x3 18.0154x3 120,37x3 

g/gmol 342.15 40,31 x 3 18,0154x3 120,37x3 

Reacciones efectuadas en crts~ltzador. (como tones) 

H2 0 

18,0154 

+ 3H2 0 

16,0154x3 

+ 3H2 0 

18,0154x3 

+ 2HCI 

38,46x2 

2Fe(OH)3 
106,87 X 2 

70.00 X 2 
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3.3.3. Balance Global 

Producción requerida = 10,000 Ton de sulfato de magnesio hepta-¡¡-¡¡¡; 

hidratado. 

Operación = 310 días 
ano 

24 horas 
~ 

Considerando 10% de sobrediseflo. 

Producción horaria: 10,000 Ton x 1.10 x 
afio 31

10adftlasX ...!.....!lb! ª l. 5Ton 24 Hrs. Hr:" 

Requerimientodc materias primas: (Sin considerar reacciones se-

cundarias), 

(De reacciones estequométricas~. 

Acido sulfúrico (95%) =l.5 Tonx 98.0775 Ton H2S04/Ton Mol mol X 
Hr. 246.4032 Ton MgSo4• 7H20/Ton 

l~~ = 0.63 ~~~ 

Oxido de Magnesio (94.08%) = 

1.5 Ton x 40, 3114 Ton Mgo X 100 = 0.26 Ton 
Hr. 246.4032 Ton Mgso4 .7H20/Ton Mol 94.08 iir:" 

Agua • 1.5 Ton 
X 

6 x 18.0153 TonH 20/Ton Mol X 100 =0.66 •ron 

Hr:" 246.4032 Ton Mg so4 .7H20/Ton Mol 99. 674 Hr:" 
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3.3.4. Balance por componentes. 

H2 S04 Necesarlo Esteq. 

103.2395 g de ácldo sulfCirico 

Agua con el ácldo = 103,2395 g - 98.0775 g = 5.1620 g 

Agua producida por reaccl6n = 98,0775x 18,0153 g/gmol 
98.0775 g/gmol 

MgO Necesarios Esteg. 

40.3114_g __ x 100 
g mol 94, 0800 (%Mg0 React) 

42.8480 g 

Exceso para neutrallzar = 42. 848 x o. 15 = 8, 4272 g 

MgO total requerldo = 42,8480 + 6.4272 = 49;2752 g 

18.0153 g 

Contenldo de cloruros en finos: (Del análisis de materias primas) 

PM.CaCl2 

PMCI 

2. 1757% en finos 

110,986 

35.453 

% Cl- = 0.021757x35,453 x 2 x 100 1,39 
110.986 

cCen finos: 49.2752 g X 0.0139 = 0.6849 g CI-

Agua necesarla: 7 molliculas de H2 O 

Agua con el ácldo 

Agua producida por Reac. 

Agua faltante 

126.1071 

5, 1620 

18.0153 

102,9298 9 
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Agua a adicionar 102,9298x 100 
99.6744 

103,266 g 

Cloruros en Agua 103,266 gx~ = 0 , 0242 9 100 

Sodio en Agua 103.266 g x0.0279 = o.0288 9 100 . 

Moles de Sodio 0,0288 9x 1 mol Na 
22.9808 g 

0.0012527 moles. Na+ 

Moles de Cloro (0.0242 + 0,6849) x 1 mol CI 
35.453 g 

Relacl6n Molar~= 0,0012527 
Cl 0,0200011 

0,06263 

0.020011 moles CI 

Esta relacl6n la utilizaremos posteriormente para calcular el sodio del 

tlco;.. madre o licor de crlsta\lzacl6n. 
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45º e 
Allmentacl6n 

Cristal lza­
cl6n 35º e 

35º e 
Licor Madre 

SUifato de Magnesio Heptahldratado 

Ecuacl6n de solubilidad del sistema MgS04 - H 2 O 

88 

Regresión lineal de solubil ldades del Mgso4 • 7H2 O a diferentes temperaturas 

S = 0.255 t + 20.7 (para 1.8 ( t < 48.2' C) 

~SI t = 45. 5° C: S =(O. 255x 45. 5) + 20. 7 = 32.303% Mg5o4 en sol. Inicial 

SI t = 35° C: S = (0.255 x 35) + 20. 7 = 29.625% Mg504 en sol. flnál 

MgS04 • 7H2 0= 120.2961 g Mg504 + 126.1071 ~=246.4032 g Sal Epsom 

g mol g mol g mol 

Fracción Peso de MgS04 on s. Ep = 120.2961 
246.4032 

X 100 

Fracción Peso de H2 O en 5. Ep. 126.1071 
246.4032 

X 100 

48.82% 

51.18% 

Con las solubilidades a temperatura de altnientaci6n de ta solución y la tem-

peratura de operacl6n del crlstaltzador y conociendo las fracciones en peso 

de tos componentes en la sal Epsom se elabora un sistema de ecuaciones pa-

ra conocer cuánta sal Epsom se produce con respecto a la alimcntaci6n. 

Tomando como base 100 kg de solucl6n de MgS04 al 32.303% alimentada y 

resolviendo el sistema de ecuaciones simultáneas, se obtiene la cantidad de 

sal Epsom producida y el ttcor madl"'e remanente. 
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A = Cristales de Sal Epsom B = Licor Madre (sotucl6n) 

Ecuacl6n 1 MgS04 32.303 0,4882 A + 0,29625 B 

67.697 0.5118 A + 0.70375 B 

100.000 1,0000 A 1.00000 B 

A 13.953 kg B 86.047 kg 

Sustituyendo estos valores encontramos tas cantidades de sulfato de magne-

sic y agua en sal Epsom y Licor Madre, 

Allmentac16n Sal Epsom Licor Madre 

32,303 6,812 + 25.491 

67.697 7.141 60,556 

100.000 13,953 86,047 

lCuánta Sal Epsom cristaliza? 

Kg MgS04 en Sal Epsom 

Kg MgS04 en Sol. !nidal 
6,812 

~3~2~,..,j"o"3~ X 100 = 21 , 088')(. 

Ahora vamos a determinar en et diagrama de fases la composicl6n del Li.-

cor madre, Que quedará octu(do en ta torta de sal Epsom despuás de centri-

fugarte. y que debe tener una concentraci6n de el oruros tal que al lavar la 

torta de sal Epsom con uno o dos desplazamientos de agua, pase tas especi-

ftcaciones que son menos de 140 p.p.m. de cloruros. 

La línea de crlsta\lzaci6n está definida por la retacl6n Na/CI = 0.06263 y 

por el vértice que corresponde al 100')(. como MgS04 que denominamos punto 



3 en el diagrama de Janecke, ya que esta es ta sal que queremos obtener. 

No conocemos las coordenadas completas del licor inicial, pero conocemos 

ta cancentraci6n de cloruros en el Licor f\/ladre que quedará ocluído en la 

sal despu~s de lavar. Por consiguiente, podemos suponer tas coordenadas 

del Licor Madre e Iterar hasta obtener una composlci6n tal, que después de 

efectuar dos desplazamientos con agua nos resulten menos de 140 ppm de 

CI en el licor ocluído, 

Por iteracctones sucesivas encontramos que la relación molar so4 : Cl 

debe ser de 90 a 10, en el Licor Madre. 

Moles/100 moles de sales secas 

504 

90 

CI 

10 

Na 

? 

Con la relaci6n molar Na/CI = 0,06263 que se com¡>ut6 en la adicl6n de 

reacttvos calculamos las motes de sodio. 

Moles de sodio = 0,06263 x 10 = 0,6263 

La diferencia de 100 moles da las moles del Ion Magnesio 

Moles de Magnesio = 100 - 0.6263 = 99.3737 

Las moles de agua se determinan por lnterpolacl6n del agua contenida en 

el punto 3 (1003 como MgS04 ) y la lnterseccl6n de la línea que une los 
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puntos V y VI del diagrama de Janecke con la Linea de trayectoria de 

cristalización (punto 4 en el diagrama de Janecke•). 

Moles de agua en el punto V • 

~¡-=5-=6 ... ~-=~"'0 "'~-'~\"~:-l~. :o;;~,,..,d'"'~'"""o°'~~;"'~"'ª'""s-a~l-se_c_a_ x 

Moles de agua en punto VI • 1000 moles de agua 
(9.77 + 52.6 + 14.9) moles sal seca 

x 100 moles sal seca a 1294 moles de agua 
100.moles sal seca 

X 

Refiriéndonos a las coordenadas del diagrama de Janecke para los col!!.. 

ponentes •x• lMgl y ZlH 2ol para los puntos V y VI por interpolación 

encontramos las moles de agua en el punto, ya que la intersección de­

fine la composición de Mg. (Ver diagrama en página 80). 

COORDENADA 

PUNTO V 

PUNTO VI 

PUNTO 

M ª ZV - ZVI 

XV - XVI 

X (H<J) 

100 

87.36 

95 

1341 - 1294 • 3.7183 
100 - 87.36 

Z (B20l 

1341 

1294 

Z4•? 

Las moles de agua en el punto 3 las determinamos por los datos do 

solubilidad del Mgso4 a 35° c. 

• Ver Diagrama de Janecke, pág. 80. 
Ver Composiciones de puntos v, VI, J, en pág 79. 
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Solubilidad del MgS04 en 100 g de 1-1;> O a la Temperatura Indicada 

Temp. ° C 10 20 30 35 40 

30,9 35,5 40,B 43.2 45,6 

moles MgS04 0,256 0,295 0,339 0,359 0,379 

100 g H2 O = 5.55 moles 

Moles de agua en el punto 3 5,55 moles H2 0 

0.350 moles Mgso
4

" 100 moles MgS04 

1546 moles de agua 
100 moles de sal seca 

Con la relacl6n 90: 10 podemos encontrar el punto del licor madre en la lnter-

seccl6n de la horizontal de sulfato marcado con 90, con la !(nea que Indica la 

trayectoria de crlstallzacl6n, 

Las coordenadas en este punto serán X (Mg) 99,3, Y (S04 ) 90.0¡ a este pun-

to lo denomiramos B. 

La cantidad de agua la encontramos por lnterpolact6n. 

Puntos X(Mg) 

3 100 
4 95 
B 99.3 

Z9 - 1546.1942 = 44, 75 (99.3 - 100) 

Z9 = 1514,6592 moles de agua 
100 moles sal seca 

Z (H20) 

1546 Z3 -
1322 X3 -

? 

1546 - 1322 
100 - 95 

Z4 

X4 

= 44. 75 



Ya tenemos la composicl6n del Licor Madre. 

Cl- Mg+2 Na+ H20 

10.000 99,3737 0.6263 1514.8692 

Total 

1714.8692 

Conocemos por cálculo anterior que de la solucl6n Inicial al 32,303% como 

MgS04 , s61o cristalizará el 21 .088%, quedando el resto en el Licor Ma-

dre. Como la relact6n de tones en el MgS°'1. es 1 a 1 y conocemos la can-

ttdad de iones sulfato en el Licor rv\adre, podemos conocer la cantidad de 

looes sulfato que cristalizarán, 

y moles de so4 que cristalizan como sal Epsom. 

_:J._ 
90+ y 

X 100 21 .ose y = 24,051 moles de 504 en sal Epsom 
= 24,051 moles de MgS04 

Como cada mol de MgS04 lleva consigo 7 moles de H20. 

Cantidad agua = 24, 051 x 7 = 168. 357 moles de H2 O. 

Esto constituye la cantidad de sal Epsom que cristaliza, quedando el balance 

de la siguiente forma: 

Licor Madre + Sal Epsom Solución Inicial 
Moles Motes Moles 

scf'4 90.000 24,051 114.051 

c1- 10.000 10.000 

Mg+2 99.3737 24,051 123.4247 

Na+ 0.6263 0,6263 

H2 0 1514.8692. 168,357 1683.2282 

1714.8692 218.459 1931.3282 
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\Cl 

124.051 

suma de cationes = 

%Mg+2= 

definiendo 

Peso Molecular x Mol ), 

Solución 
+ Sal Ee;som Inicial 

8,645.544 2,310.3775 10,955.922 

709.140 709.140 

2,415.973 584.7279 3,000.701 

Na + 
12,~~2c'9Jl98) 28.797 __ 28 .797 

1120 li.8,0154) 27,290.975 3,033.0187 30,323.994 

39 ,090. 429 5,928.1241 45;018.554 
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Expresando et balance en % peso 

A\lmentacl6n al 
Crlstalizador 

Licor Madre Sal Eesom Solucl6n Inicial 

so; 22.117 38.973 24.336 

-C\ 1.814 1.575 

Mg 
+2 

6.180 9.864 6.665 

Na+ 0.014 0.064 

H20 69.815 51.163 67.359 

100.000 100.000 100.000 

• 
Licor Madre ocluído en sal Epsom 53. 

5928.1 2 41 ~ = 312 g de \Icor ocluído 
953 • 

Cloruros en licor madre ocluído = 312.0 x 709, 140 
39090,4294 

5.66 g 

ppm Cl- en sal Epsom 

5,66 
x 10

6 = 954.82 ppm 
5928.1241 

Lavando con 1 desplazamiento de agua (70% cf). 

954. 82 x 0,3 = 286.45 ppm !pasa la especificación para grado tócnicoJ 

2º Desplazamiento (703 ef). 

286.45 x 0.3 = 85.93 ppm Cl -<140 ppm req. en USP. 



Producci6n de Sulfato de Magnesio Heptahidratado 

Operaci6n = 310 días/año; 24 hrs ,/día. 

10,ooo~~x~ 
año 310 días 24 hrs. 

1.344 ton 
hr 

Considerando 103 de párdidas en el proceso: 

1 .344 ton 100 
hr X go 1.50 ton 

hr 

10,000 toneladas/año. 

Soluci6n alimentada a\ crlstallzador para producir 1 • 50 ton/hr (en arranque) 

Alimentact6n a\ crista\lzador = 1.5~ x 45018,5535 
hr 5928,124 

11.390~ 

hr 

Licor Madre 11,390 ton/hr - 1.50 ton/hr = 9,890 ton/hr 

Con \os datos de sal Epsom obtenidos y Licor Madre, y refiriéndonos a\ 

balance expresado en % peso, se obtienen las cantidades de tones pre-

sentes en la crista\izact6n quedando de \a siguiente forma: 

96 



Alimentación al 
M~~~¿hr711 2o Licor Madre 

~ cri~oi\z~rªdor + ton¿hr 

504 
= 2. 772 0.5S5 2,1S7 

Cl 0.179 0,179 

Mg+2 0.759 0~14S 0,611 

Na+ 0.007 0.007 

"2º 7.673 0.767 6.906 

TOTAL 11. 390 1.500 9.S90 

11 la salida de la centrifuga, el sulfato de magnesio tendrá un 

si de licor madre ocluído. 

Torta Húmeda= 1.5 ton x 100 = l.5S ton 
hr 95 hr 

Licor entrampado = l.5S ton - 1.50 ton= O.OSO ton 
lir hr hr 
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ligua requerida para lavar la torta = O.OSO ton x 2 desplazamientos 
hr 

0.160 ton 
hr 

E(iciencia de lavado por desplazamiento = 70\ 

Licor entrampado= O.OS ton x 0.30 = 0.024 ton (ler.desplazamiento) 
hr hr 

ligua entrampada= O.OS~ x 0.70 = 0.056 ton (ler.desplazamiento) 
hr hr 

Licor entrampado= 0.024 ton x 0,30 ~ O.OÓ72-ton(2" desplazamiento) 
hr hr 

ligua entrampada= 0.024 ton x 0.70 = O.Ol6S ton (2° desplazamiento) 
hr hr 

ligua entrampada total = 0.056 + o.Ol6S = 0.072S ton 
hr 
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Ltcor entrampado rem3nente 0,0072 ton 
hr 

Agua que pasa a los filtrados 0, 16 ton - 0,0726 ton = 0,0072 ton 
hr hr ti;:-

Composlcl6n del llcor entrampado y de ta. oclust6n total en el sulfato de m.:Jgnesto-

a la salida de la centrífuga refiriendo la composlcl6n del llcor a la composlcl6n del 

licor madre expresada en % peso . 

Licor Entrampado 

~ ton/hr 

so4 0,0016 

CI 0.0001 

MJ 
+2 0,0004 

Nil• 0,0000 

H20 0,0051 

Total 0.0072 

Licor ocluído = 0,060 ton/hr, 

+ Agua Entrampada 
ton/hr 

0.0001 

0,0727 

0,0726 

Oclusl6n total 
· ton/hr 

0,0017 

0.0001 

0.0004 

0.0000 

0,07760 

0.0000 

CI- en el \lcor ocluído = o.oao x 0, 179 ton/hr CI- = 0 , 0015 ~ -e:B9 ton/hr Licor m~dre hr 

ppm en sal epsom (CI-) 1 0.0015 x 106 = 1000 ppm ci-
1,5 

- Balance para el sobreflujo del Asentador. 

El prop6slto del balance en el sobreflujo del asentador, es conocer la cantidad de 



99 

Ucor madre q..1e debe de purgarse antes de ser reclrculndo al reactor. La canU-

dad de ltcor madre a purgarse se resuelve por un proceso iterativo, ya que una 

purga en exceso trae como consecu~ncta un e.umento en el consumo de reactlvos­

y una purga deftclente Origina acumulact6n de cloruros, aumentando el contenido 

de cloruros en et producto y por consiguiente saldrá éste de especlflcacl6n. Por 

lo que et punto a checar será .et contenido de clol"'\JrOs. 

Licor Madre Solucl6n Ocluída Agua Lavado Sobre Flujo Asentador 

~ ton/hr ton/hr + ton/hr ton/hr -"--
so:i 2.187 0.0017 2.1853 21.919 

Cl 0.179 0.0001 0.1789 1,794 

Mg 
+2 

0.611 0,0004 0,8106 6,124 

Na 
+ 

0.001 0,007 0.010 

H2o 6,906 0,07780 0,160 6.9682 ~ 

9,890 0,080 0,160 9.970 100.000 

Este balance está expreso.do corno ta primera corrida del proceso en ta que a6n 

no hay rectrOJtact6n al reactor y por constgulente no hay acumu1act6n de ctoru-

ros. Como se examtn6 anteriormente, ta cantidad de cloruros está en re\act6n 

directa con ta cantidad de sulfato (16n) presente en el ltcor madre y de esta re-

taci6n se determina la cantidad do sulfato de magnesio obtenida¡ por to que el -

prop6stto es obtener la máxima cantidad de sulfato de magnesio con la cantidad 

de clorul""'OS mínima requerida y el 6ptlmo de materia prtma alimentada. Por -

consiguiente, pal""a asegurar el punto anterlor, se requiere el mantonor en ctr -

culecl6n como máximo 0.1789 ton/hr de cloruros, procediendo e cuantificar la 
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cantidad de cloNros attmentados al proceso con las materias prlmas y poder de-

terminar ta purga del slstema. 

Ahora se procede a cuanttrtcar la materta prtma a\tmentada al sistema considera!!, 

do la reclrcutacl6n de llcor madre del sobreflujo del asentador a los reactores. 

A\lmentacl6n al Sobre Flujo del 
Crlstaltzador Asentador 

~ ton/hr ton/hr 

so~ 2.772 2,1853 

CI 0,179 0.1789 

Mg 
+2 

0,759 0.6106 

Na+ 0.001 0.001 

H20 7.673 6,9882 

Total 11.300 9.970 

Base1 1 Hr 

H2 S04 necesario ton H2so4 

a 100" • 0,!5867 ton so: x 96.0775 ton mol H2so4 
96,0616 ton Sd4 

ton mol so;¡ 

a 95" e 0,599ton X 100/95 a '0,6112 ton 

Solucl6n Nueva 

ton/hr 

0.5867 

0.0001 

0.1484 

0,6848 

1.4200 

Agua que vlene con el H2so
4 

= 0,6112 ton -0.5000 ton= 0,0122 ton H
2
o 

Agua producida por reaccl6n ~ 0,599 ton H2S04 x 18.0153 ton H20 a 0,110 ton H
2

0 
96.0775 ton H2S04 

MgO requerido a 0.1484 ton 119+2 x 40.3114 ton Mf> x 100" a O. 2615 ton MgO 
24.312 ton Mg+ 94.08% 



15% de finos de MgO para neutralizar = 0,2615 x 0,15 = 0,0392 ton 

Finos de MgO alimentados = 0,2615 + 0,0392 = 0,3007 ton 

Agua requerida = 0,6848 - 0,0122 ton -0, 110 ton = 0,5626 ton 

Ague cruda adicionada = 0.5626 ton x~ = 0 , 5644 ton 
999.773 

en finos de MgO 

en agua en.ida 

0,3007 ton x 1.39% 
100% = o. 042 ton 

0.5626 ton x 0,234 = 0.0001 ton 
1,000 

CI- totales en solucl6n nueva= 0,0042 ton+ 0,0001 ton = 0,0043 ton 
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Por consiguiente en este punto hay 0,0043 ton/hr de c1- en exceso sin considerar 

aGn la purga. Esta cantidad de cloruros al purgarse, se llevarán consigo Iones -

+2 
Mg y so4 , los cuales deben de aumentarse en la solucl6n nueva pare mante -

ner el equilibrio, 

Considerando que se purgarán las 0,0043 ton/hr de cloruros, la composlcl6n de -

la purga ser& le siguiente, besada en le composlcl6n del sobreflujo del asentador. 

Composlc16n del Composlc16n de 
Sobre flujo del Asentador la Purga 

~ % Peso ton/hr 

so~ 21.919 0,0525 

Cl 1.794 0.0043 

Mg+2 6.124 0.0147 

Na+ 0.010 0.0002 

H20 70.092 0.1660 

Total 100.000 0,2397 
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Con \a cantidad a purgarse se determina \a cantidad a reclrcularse al reactor. 

Sobre flujo del Reclrculacl6n 
Asentador Purga al Reactor 

~ ton/hr ton/hr ton/hr 

so~ 2.1053 0,0525 2.1320 

C\ 0.1709 0.0043 0.1748 

Mg+2 0.0100 0,0147 o.5959 

Na+ 0.0010 0.0002 0.0068 

H2 0 6.Saa2 0.1680 6.0202 

Total 9.9700 0.2397 9.7303 

A contlnuacl6n se cuantifica la cantidad de s6\ldos no reactivos que se retienen en 

el filtro prensa. Este filtro retiene los s6\ldos no reactivos contenidos en \os fl-

nos de 6xldo de magnesio, Se estima que el 30% del peso de la torta será aolu -

el6n ocluída, la cual tendrá composlc16n Igual a la de la solucl6n alimentada al -

erlsta\lzador. 

56\ldos retenidos = 0,3007 ton - 0.2615 = 0,0392 ton (70% de la torta) 

So\ucl6n oclu(da = 0,0392 ton x 303 
703 = O. 0168 ton (303 de la torta) 

0,'056" ton peso de la torta 

Solucl6n nueva corregida por purga y solución perdida en filtro prensa. 

A\lmentac16n al Reclrculacl6n Solucl6n Oclu(da So\ucl6n 
Crlsta\lzador al Reactor en Filtro Prensa Nueva 

~ ton/hr ton/hr + ton/hr ton/hr 

set,¡ 2.772 2.1320 0.0041 0,6433 
01- 0.179 0.1746 0,0003 0.0047 
Mg +2 o,75g 0.5959 0.0011 0.1642 
Na+ 0.001 0.0068 0.0002 
H20 7.673 6.8202 0.0113 0.8641 

Total 11,390 9,7303 0.0168 1.6765 



Requerimiento de adición de reactivos. 

Base = 1 Hr. 

BAlance de las impurezas delOxido de Magnesio Corriente 2. 

Magnesio Mg• 2requerido en la solución nueva = 0.1642 ton. 

como MgO = o, 1042 ton x~0.3114 ton/ton mol MqO = 0.2723 ton MgO 
24.3l2 ton/ton mol Mg• 2 

Como finos de MgO = 0.2723 x !.!!.!!!..__ • 0.2894 ton 
94,08 ' 

HgO reactivo = 0.2123 ton. 

MgO inerte • 0.2894 ton x 2 · 1º21 

100 
O .0061 ton. 
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Mg+ 2 en MgO inerte= 0.0061 ton X 
24.312 ton/ton mol Mg+

2
=0,0037 

40.3ll4 ton/ton mol MgO 

Mg+ 2total en finos estequiométricos • 0.1642 ton+ 0.0031 ton ~ 

Calcio Ca+ 2 

= 0.2894 ton x 

ca•2 en caso
4 

2.1757 ' 
~X 

• 0.1679 ton; 

40.08 ton/ton mol ca•
2 

• 0 , 002 3 ~on ca•2 
110,986 ton/ton mol cacl2 

• 0.2894 ton X Ol,059045\ \X 40.08 ton /ton mol Ca+2• Q,0005 ton Ca+2 
l36.14l6ton/ton mol caso4 

• Ver análisis de materias primas en pag.82. 



Ca+2 enCa0 

0,2894 Ton 0.0917% x----100% 
X 40,08 Ton/Ton mol ca+2 

56.0794 Ton/Ton mol Ca O 

+2 
0,0002 Ton Ca 

Ca +2 Total en finos estequlom!itrlcos 0,0023 Ton+ 0,0005 Ton+ 0,0002 Ton 

0,0030 Ton 

Cloruros Cl 

0,2894 Ton x 2, 1757% x 2 x 35,453 Ton/Ton mol Cl- 0,0040 Ton CI 
100% 110,986 Ton/Ton mol CaCl2 

Sulfatos so4 

SO~ en CaS04 

0,2894 0.5945% 96,0616 Ton/Ton mol so4 x----x------..,----..,..-"'---100% 136.1416 Ton/Ton mol Caso4 

o= en 6xi jos de Ca y M3• 

o= en MgO reacttvo 

0.2B94 Tonx_9_4_.08_%_. x-1~5-'-,9~99~4--T.-o'"-n-'"/T,-'--o"'n"-'-m-'o""l'"--'O'-=...,,. 
100% 40,3114 Ton/Ton mol Mgo· 

o= en M;JO inerte 

O, 2894 Ton x-2_._10_2_1 o/._. X-'1-'"5-'".,..99_9.,..4--T,,.o'-n-'/T.,,.,_o~n_m_o_l'-'0_=~-
100% 40,3114 Ton/Ton mol MgO 

o= en CaO 

0,2894 Ton 0,0917% 15.9994 Ton/Ton mol o"' x----x------------100% 56.0794 Tonrron rno\ cae 

0.0012 Ton so4 

0.1001 :ron o= en MgO 

0,0024 Ton o"' en MgO 

0.0001 Ton o= en CaO 
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o= Total en Oxides 0.1061 Ton+ 0,0024 Ton+ 0,0001 Ton 

5102 en estequlomlltrlco 

0,2694 Ton" 0.1750% = 0 , 0005 Ton 
100% 

0,2094 Ton>< 0,0780% = 0 , 0002 Ton 
100% 

Al:P 3 en MgO estequloml!trlco 

0,2094 Ton 0,094 ';i. _ 
0 0003 

T 
x 1003 - • on 

82 0 3 en MgO estequlom!itrlco 

o.2094 Ton><0.2030% = o.oooe Ton 
100% 

H 2o (PEC) en MgO estequloml!trlco 

0.2894 Ton ~ _ 
0 0009 

T 
" 100% - • on 

Composlcl6n en MgO Alimentado (Exceso) Corriente 6 

Finos requeridos para neutralizar = 0,0434 Ton. 
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Mg +2 en Ftnos Exceso 

M90 ~eactlvo e 0,0434 Tonx 94.0Bj(, = o.0400 Ton 
100% 

M90 inerte = 0.0434Ton 2.1021% 
0 x ~ ~ .0009 Ton 
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M 9+
2 

en M90 Reactivo = 0,0408 ·ronx24.312 (Ton/Ton mol) M9+2 _ 
0

,0246 
Ton M

9
+2 

40,3114 (Ton/Ton mol) MgO 

M9+
2

en M90 inerte = 0,0009 Tonx24,312 (Ton/Ton mol) Mg+2 = o.0005 Ton M 9+2 
40,3114 (Ton/Ton mol) MgO 

Mg +
2 

Total en finos exceso = 0.0246 + 0,0005 (Ton)= 0,0251 Ton 

Ca +2 
an Finos Exceso 

Ca +2 
en cac12 

0,0434 Ton,.~ x 40.0B Ton/Ton mol ea+
2 = O,OOQ3 Ton ea+2 

100% 1 1 o. 986 Ton/Ton mol CaCl 2 

Ca +2 en Caso4 

0,0434 Ton,.0.5945% x 40.0B Ton/Ton mol ca+
2 = O,OOOl Ton ea+2 

1001' 130.1416 Ton/Ton mol caso4 

Ca+2 en CaO 

0.0434_ To'k 0,0<J17% X 40,08 Ton/Ton mol ea+2 

100Y., 50,0794 Ton/Ton mol CaO 

Ca +2 Total en finos Exceso = 0.0003 + 0,0001 + 0,0000 =- 0.0004 Ton -

Cl- en Finos Exceso 

• Ver Análisis de Materias Primas, páq. 82. 



0,0434 Ton 2, 1757% 35.453 x 2 Ton/Ton mol Cl x---- X 100% 110,986 Ton/Ton mol Cac12 
0,0006 Ton Cl-

so4 en Finos Exceso 

s~ en caso4 

0,0434 Ton 0,5945% 96,0616 Ton/Ton mol 504 X ---X-------------100% 136,1416 Ton/Ton mol Caso4 
0.0002 Ton so~ 

o= en Finos Exceso 

o= en MgO Reactivo. 

0,0434 Ton 94,00% x 15.9994 Ton/Ton mol o= = 0 , 0162 Ton o= 
x 100% 40,3114 Ton/Ton mol MgO 

o= en MgO inerte 

0.0434 Tonx_2_._10_2_1_-x_. x-1'-'5'-''..;;99=9'-'4_T""-"o'"'n,__/T.;..:o-'-n'-m"""'o"l_O;o.= __ 
100.0% 40.3114 Ton/Ton mol MgO 

0,0004 Ton o= 

o= en CaO 

0,0434 Ton X 0,0917% X 15.9994 Ton/Ton mol o= 
100,0% 56.0794 Ton/Ton mol CaO 

= 0,00001 

o- Total en finos Exceso = 0.0162 + 0.0004 + 0.0000 = 0.0166 Ton. 

Si02 en Finos Exceso 

o.0434 Tonx 0, 1750% = 0 , 0001 Ton 
100% 

FefJ:fn Finos Exceso 
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B 2 O 3 en Finos Exceso 

0.0434 Ton x 0.2830')(. = 0 , 0001 Ton 
100')(. 

H 2 O en Finos Exceso 

0,0434 Ton x 0,3260')(. 
100')(. 

= 0.0001 Ton 

H 2 S04 Requerido Corriente 1 

SO';¡ requerido para la obtenct6n del MgSO 4 = 0,6433 Ton 

so¡ requerido para transformar el CaCI 2 CaS0 4 

l.08 

CI- en finos de MgO estequlométrlcos y exceso = 0.0040 + o.0008 = 0.0046 Ton 

CaCl2 + H2 S04 
110.986 00 .0775 

CaSO 4 + 2HCL (solucl6n) 
136.1416 

so';¡ requerido= 0.0046 Ton Cl-x 96.0616 Ton/Ton mol so4 ..,....-=--,=-=-=---:-:==- = 0.0002 Ton so4 
2x35.453 Ton/Ton mol c1-

so4 formado= 0,0062 Ton so4 x 136.1416 ":"on/Ton mol CaS04 

96 6 T /T l So
s r 0,006BTonCaS04 ,061 on on mo 4 

so: requerido en solucl6n rueve = 0,6433 Ton+ 0,0062 Ton= 0,6495 Ton 

H2 so4 a1 100')(. = 0,6495 Ton so4 96.0775 Ton/Ton mol H2 S04 = 
0

•
6631 

Ton 
X 96.0616 Ton/Ton mol so¡¡ 

H 2 504 al 95% = 0,6631 Ton>< J..221!.= 0.6767 Ton 
95l'-

• Ver Análisis de Materias Primas, pág. 82 
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H .p con el ácido = 0.6767 - 0,6631 = 0,0136 Ton 

H20 producida por reaccl6n = 0,6631 Ton H2S04x 18.0153 Ton/Ton mol H20 
98 ,0775 Ton/Ton mol H2 504 

= 0.1218 Ton H 20 (incluir estn agua en la cor"rlente 5) 

H 20 TotalenH 2so4 = 0.0136Ton+0.1218Ton = 0.1354Ton 

H+en el H2 SO 4 = 0.6631 Ton H2 S04'< 2x1 .0079 Ton/Ton mol H+ = o,0136 Ton 
08,0775 Ton/Ton mol H2 SO 4 

Compostcl6n del a9-1a adtclonada Corr"lento 3. 

H20 requerida = 0,8641 Ton (sin considerar agua en s6\ldos y oclusl6n de C!!_ 
rrtonte 8), 

H 2o producida por rcaccl6n 0.1216 Ton 

0.0000 Ton 

H .p en oclusl6n de filtro prensa = o. 01 75 Ton 

H 2o requerida = H 2o en allmcntac16n crlstallzador + H 2o en s6lldos Filtro 

Prensa + H 2o en oclust6n Flltro Pl"'cnsa - H .J? en fino -

MgO Exceso - H 2o rcclrcu\act6n - H 2o producida por -

reaccl6n - H 
2
o en finos estequlom6trlcos - H 

2
o en --
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= 7 ,6741 + 0.0034 + 0,0175 - 0.0001 - 6, 7501 - 0.1210·- 0,0009 - 0,0136 

= 0,8065 Ton. 

Composlcl6n del egua Cruda alimentada: 

Corriente 3 
% Peso agua cM.Jda 

Ton/Hr. 

so4 0.2038 0,0017 

c1- 0.0234 0.0002 

Mg+2 0.0169 0.0001 

Na+ 0.0279 0.0002 

ca+2 0.0518 0,0004 

SI02 0.0020 0.0000 

H 20 99.6744 0,8085 

100.000 0.8111 

Solubll ldad del Yeso 

El caso 4 formado en el reactor, no es totalmente eliminado en e\ flltro --

pr1msa, ya que este tiene una solubilidad del 0.015% en la solucl6n al 32% de 

MgS04 y por consiguiente entra en solucl6n al crlstallzador alterando la co'!! 

poslcl6n de a\lmentac16n a éste de la siguiente form., 

Solubilidad del yeso en una solucl6n al 32% de MgS04 = 0.015% como Caso4.2H 2o 



Al!mentacl6n al crlstal!zador = 11,390 Ton/Hr. 

11.390 Ton 
--x 
Hr 

0.015(TonCaS0 4 , 2H 20) 

32 Ton MgS04 

Compos1cl6n en Y. peso Caso 
4 

• 2H 2o 

Peso molecular Ca SO 4, 2H 2 o = 172. 1722 

Ca +
2 = ~ x 100 = 23,2790 Y. peso 

172. 1722 

= S04 = 96,0616 
172.1722 

55, 7939 Y. peso 

H20= 2 x 18.0153 - 20.9271 y. peso 
172.1722 

Composlci6n del yeso soluble 

Y. Peso 

so.j 55.7939 

ca+2 23,2790 

H20 20,9271 

100,0000 

o,0053 Ton easo 4 , 2H 2o 

TON/HR 

0,0030 

0.0012 

0.0011 

0,0053 
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Al\m, Crlstdor, 
Allm.Crlstdor. + Yeso soluble corregida p/yeso Composlct6n 

Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr %Peso 

so4 2.7720 0,0030 2.7750 24.3521 

C\ 0.1790 0,1790 1.5708 

Mg+2 0.7590 0.7590 6.6606 

Na+ 0.0010 0.0070 0.0614 

c/2 0,0012 0.0012 0.0105 

H20 7.6730 0.0011 7,6741 67,3444 

Total 11.390 0,0053 11.3953 100.0000 

Corriente 9 Corriente 1 O 

Allmentacl6n Crlstallzador Suspensl6n Crlsta\lzador 

Licor Madre + Sal. Eerom. 
Ton/Hr Ton/Hr 3 Peso Ton/Hr 

= 
504 2, 7750 2,1900 22.1317 0.5950 

CI 0.1790 0,1790 1.8089 

Mg+2 o. 7590 0.6110 6.1746 0,1480 

Na+ 0.0010 0.0010 0.0707 

ca+2 0.0012 0.0012 0.0121 

H ;¡O 7 .6741 6,9071 69.8016 0.7670 

Total 1 ~ .3953 9,6953 100.0000 1.5000 



Corriente 11 

Bajo Flujo Asentador 

Porclento de s61idos considerados= 30% = 1.5 Ton/Hr. de MgS04 • 7 H 2o 

Solucl6n = 1.500 Ton/Hr, 70% _ 3 500 T /H x30% - . O"l r. 

Suspensl6n = 1,500 Ton/Hr. x ~ 
30% 

5.000 Ton/Hr. 

La solucl6n tendrá la misma composlcl6n que el licor madre de la suspen -

sl6n del crlstallzador (co!"rlante 10), 

Corriente 11 

Bajo FluJo Asentador 
Solucl6n 561idos Suseensl6n 
Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr 

so~ 0.7746 0,5850 1.3596 

-CI 0.0533 0,0633 

M¡¡+2 0.2161 0,1480 0,3641 

Na+ 0.0025 0,0025 

Ca+2 
0.0004 O.O:J04 

H20 2.4431 o. 7670 3.2101 

3.500 1.500 5.000 

Considerando que el 5% del peso de la torta a la salida de la centrífuga será -

oclusl6n, primeramente de licor madre y luego al ser lavada, de agua y rem~ 
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nente, \a composlcl6n del \\cor madre ocluído sert \a stgulentei 

Torta hómeda = 1.500Ton/Hr.x..!f'2..= 1.5789TOl\/Hr, 
95 

L.lcor entrampado = 1,5789 Ton/Hr - 1 ,500 Ton/Hr = 0.0789 Ton/Hr. 

Sal Epsom stn Lavar 
Ton/Hr 

56\ldos Oclusión 

so~ 0.5850 0,0175 

0,0014 

0,141!0 0,0049 

0,0001 

0,0000 

0,7670 0,0551 

Total 1.500 0.0789 

Al rea\tzal"' dos lavados con agua cn;da y una eflclencla por desp\azamten -

to del 70Y., se obttene \o slgulente: 
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L\cor entrampado i= 0,0789 .!2.Q. x 0.30 = 0,02367 .!2!!. (en pr"lmer desplazamiento) 
Hr Hr 

Agua entrampada = o.0700 ~';' x o. 70 = 0,0552 .!5!!l (en primer desplazamiento) 
. Hr 

Licor entrampado = o.02367.!22. x 0 ,30 Hr " 0.0071 :';' (en 2"desplazamlento) 

Agua entrampada 0,02367 Ton x O, 70 a 0,0166 Ton (en 2ºdesp1azamlento), -¡:::¡¡;- -¡::¡;:-

Agua entrampada total • 0,0552 ~~ + o.0166 .W. = 
000718 

Ton 

Hr 
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L\cOf"' remanente = 0.0071 Ton/ Hr. 

Co,..rlente 12 

Agua total requerida = 0.0789 Ton/Hr- x 2 desplazamientos = 0.1578 Ton/Hr. 

Agua que pasa a los filtrados = 0.1578 - 0,0718 = 0.096 Ton/Hr-. El \Icor en-

trampado en el 2º dcsptazamtento mantendr-á ta composlcl6n del Ucor madre, 

Composlcl6n de la sal cpsom lavacta1 

c1-

"".'g+2 

Na+ 

ca+2 

Total 

Sal Epsom 
Ton/hr 

o.roso 

0,1480 

o. 7670 

1.500 

Corriente 14 

OC\ust6n Licor 
Ton/Hr-

0.0016 

0.0001 

0,0004 

0.0000 

0.0000 

0.0060 

0.0011 

Oclusl6n Agua 
Ton/Hr 

0.0110 

0.0110 

Oc\usl6nTotal 
Ton/Hr' 

0,0016 

0.0001 

0.0004 

0.0000 

0.0000 

0,0766 

0,0769 

Loo fl\tr-ados do la centrífuga serán por- consiguiente el \Icor madre en el ba -

jo nujo del asentador- (solucl6n) menos la oclusión remanente en la sal Epsom-

+ el egua que pas6 a loe mtrados. 
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Solucl6n del Bajo Flujo Oc1ust6n remanente Agua que pasa Filtrados 
Asentador ~Cte , 11 l en Sal Eesorn a filtrados Centrrru2a 

Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr To:"l/Hr 

so: 0,7746 0,0016 0,7730 

CI- 0,0633. 0.0001 0,0632 

Mg+2 0,2161 0.0004 0.2157 

Na+ 0,0025 0,0000 0.0025 

ca+2 0,0004 0,0000 0.0004 

H 2 o 2,4431 0,0768 o.oseo 2.4523 

Total 3.5000 0.0789 0,0660 3.5071 

Sobre flujo Asentador = licor madre (de corriente 10) - solucl6n bajo flujo asentador + 
filtrados 

Llcol"' Madre de Solucl6n bajo flujo Filtrados Sobre flujo 
Suseenst6n Crtstdor. Asentador" Centr(f'U¡¡a Asentador 

Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr 

so: 2.1900 o. 7746 0.7730 2.1884 

Cl 0.1790 0,0633 0,0632 0.1789 

Mg+2 0,6110 0,2161 0,2157 0.6106 

Na+ 0,0070 0.0025 0.0025 0.0010 

ca+ 0,0012 0.0004 0,0004 0.0012 

H20 6.9071 2,4431 2.4523 6.9163 

Total 9,8953 3,500 3,5071 9.9024 



Composlci6n en % del sobre flujo asentador 

so~ 

CI 

Mg+2 

Na+ 

ea+2 

H :fl 

Total 

Chequeo de Cloruros1 

Entr"adas1 

Corriente 2 CI- en cact2 a 0.0040 Ton/1-fr, 

Corrlonte 6 CI- en CaCt 2 • 0.0006 Ton/Hr. 

Corriente 3 CI- en H 20 ~ Ton/Hr, 

0.0048 Ton/Hr, 

Salidas: 

% Peso 

22,0997 

1,8066 

6,1662 

0,0707 

0.0121 

69.8447 

100.0000 

Corriente 14 CI- en Octusl6n S, Epsom a 0.0001 Ton/Hr. 

Corriente 6 Cl-en octusl6n t!ltro prensa a~ Ton/Hr. 

0,0005 Ton/Hr, 

CI- a purgarse • 0,0048 - 0,0005 • 0,0043 Ton/Hr, lo cual Indica que la pur­

ga catcutada anteriormente ea correcta. 
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La composlcl6n de la purga tendrá el mismo análisis que el sobre flujo del-

asentador (corriente 15), 

so: 
-Cl 

Mg+2 

Na+ 

+2 
Ca 

H20 

Total 

Corriente 16 
Purga 

Ton/Hr 

0,0526 

0,0043 

0.0147 

0.0002 

0,0000 

0,1662 

0.2380 

Reclrculacl6n al Reactor (corriente 4) = Sobre flujo asentador 
(corriente 15) 

so~ 

ce 
+2 

Mg 

Na+ 

+2 
Ca 

H fl 

Total 

Corriente 4 

Reclrculacl6n a 
Reactor 

Ton/Hr 

2.1358 

0,1746 

0.5959 

0,0068 

0.0012 

'3.7501 

9,6644 

- Purga 
(corriente 16) 
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Corriente 1 2 3 
Acldo SUlfórlco Oxldo de Mag - Agua Cruda 

Con•stt ente nesio rtnos 
/l ton/hr % eso ton/hr /l ton/hr 

so; 1701.484 0.6495 0,415 0.0012 2.041 0,0017 

CI- 1.382 0.0040 0.235 0.0002 

Mg+2 58,017 0.1679 0.110 0.0001 

Na + 0.280 0,0002 

ca +2 1.037 0,0030 0.520 0.0004 

0.173 o.ooos 0.020 0.0000 

o.oeo 0.0002 

0.104 0.0003 

0.276 o.oooa 

38.217 0,1106 

H2· 35.706 0.0136 

H2 0 91.430 0.0136 0,311 0,0009 999. 773 0.8085 

TOTAL 1828.60 0,1)767 100,000 0.2694 1003.039 0,8111 
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Corrlente 4 5 6 
Reclrculacl6n Suspensión Oxido de Magnesto 

Constituyente Reactor exceso 
ton/hr ton/hr ton/hr 

s04 2.1358 2. 7882 0.0002 

CI 0.1746 0.1788 o.oooe· 

Mg+2 0.5959 0.7639 0.0251 

Na+ o.0068 0.0010 

ca+2 0.0012 0.0046 0.0004 

o.ooos 0,0001 

Fe 1p 3 0.0002 0,0000 

A\ 20 3 0.0003 0.0000 

6 2°3 0.0008 0.0001 

o· 0.0025 0.0166 

H2 

H 2o 6,7501 7.5731 0.0001 

H 20 (por reaccl6n) 0.1210 

TOTAL B.6644 11.4416 0.0434 
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Cor-riente 7 8 g 

Susp. Neut!""altzador Insolubles Alim .Crlstallz.:'1.dor 
Constl tuyente s6lldos soluci6n s6lidos oclusi6n 

ton/hr ton/hr ton/hr tc::in/hr % oeso ton/hr 
so4 0,0091 2. 7793 0,0091 0.00430 24.3521 2. 7750 

ce 0.1794 0,0004 1.5708 0.1790 

Mg+2 0,0288 0.7604 0,0288 0.0014 6.6606 o. 7590 

·: 

Na.+.: 0.0070 0.0000 0.0014 0,0070 

¡.:,:e _¡_,. 

o.OÓ38 0.0012 0.0038 0.0000 0.0105 0.0012 

i'. 
" Sl02 0.0006 0.0000 0.0006 0.0000 

Fe2 o3 0.0002 0.0000 0.0002 
1 

0.0000 :-

At2 o 3 
0,0003 0,0000 0,0003 0.0000 

B203 0,0009 0,0000 0.0009 0,0000 

-o 0,0191 0,0191 0.0000 

H2 0.0000 

H2 0 0,0034 7.6915 0,0034 0.0175 67.3444 7.6741 

TOTAL 0.0682 11.4188 0,0682 0.0236 100.000 11,3953 



Corriente 

so¡ 

ce 

+2 
Mg 

+ 
Na 

ca +2 

TOTAL 

10 
Sus .Crlstallzador 
soluci6n Sal epson 

ton/hr ton/hr 
2.1000 0.5850 

0.1790 

0.6110 0,1480 

0.0010 

0.0012 

o. 7670 

9,6953 1.5000 

Bao flu o 
soluc1.6n 
ton/hr 

0,7746 

0,0633 

0.2161 

0,0025 

0,0004 

2.4431 
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11 12 
asentador A a 
s6l1dos Totzil lavado 

tl"lf\/hr ton/hr ton/hr 
.~:. :;,50 1.3592 

0.0633 

0,1480 0.3641 

0,0025 

0.7670 3,2101 0.1578 

1.5000 6.0000 0.1678 
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Corriente 13 14 15 16 
fl\trados sal cpsom HCimeda sobreflujo 

Constituyente centrlfug, s6\ldos oclust6n asentador' Purga 
ton/hr ton/hr ton/hr ton/hr ton/hr 

so.¡ 0,7730 0,5850 0,0016 2.1884 0,0526 

C\- 0.0632 0.0001 0.1789 0.0043 

Mg 
+2 

0.2157 0.1460 0,0004 0.6100 0.0147 

Na + 
0.0025 0.0000 0.0010 0.0002 

ea+2 0,0004 0.0000 0.0012 0.0000 

5102 

FB;fl:¡ 

Al2 o 3 

9 2°3 

o= 

H2 

H 2o ... 
2,4523 0,7670 0,0768 6.9163 0,1662 

TOTAL 3,5071 1.5000 0,0789 9.9024 0.2380 



3, 4 BAL\NCE DE ENERGIA 

Balance .1e Energía en el Reactor: 

Reacción Base: 

Entalpias de formación: -193.69 - 143.84 

Entalpías de solución -18.34 

Entalpías expresadas en Kcal/mol. 

-304. 94-68. 31 7 

+ 21.10 
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Hº Reacción • Hfº productos - Hºf reactivos+ H solución + 
productos 

+ H solución 
reactivos 

Hº Reacción • (-304,94 - 68.317) - (-193.69 - 143.84) + (21.10) + 

+ (-18.34) a -31.97 Kcal 
ñiOl. 

Para_obtener una producción de l. 50 ton/hr 'de. s~·lfato'; de· magnesio 

heptahidratado, se requiere conseguir en el reactor 0-... ~lJ.~~~;,:~lhr;\ 
de sulfato de magnesio base anhidra. 

Calor de reacción • -31.97 Kcal x 

mol. 

X 0.813 ton MgS04 

Hr 

Q Reacción 2 -222,678 ~ 
llr 

~-,6·_-,--. - e __ 

1 mol MgS04 X 1 X -1.0 . g X 

120.3736 g ton. 



Temperatura de mezcla al incorporarse la corriente 4 "Recircula -

c.ión al reactor". 

Corriente 4 
Recirculacion al Reactor 

m 9.6644 ton/hr 

Cp =o.as Kcal/Kgº e 

T4 = 50° C 

. -222,678 K~~l 
Kcal) 
KgºC 

+ 

Corriente 5 
Suspensión del Rc~c;or 

m 11.4416 ton/hr 

Cp = o.se Kcal/Kgº e 

50º e = 72º e 

12ó 

Se estima una pérdida de calor al ambiente por 135,373 Kcal/hr en -

el trayecto del reactor - neutralizador - tanque de balance - fil -

tro prensa - tanque de balance para llegar al. intercambiador de ca­

lor CC-01 a una temperatura de 58.5° C. 

Intercambiador de Calor CC-01 

Fluido caliente Corr. 

m = ll,395 Kg/hr 

Cp 0.88 Kcal/KgºC 

Tl = 58.5° C 

T2 = 45.5° C 

Fluído frío Corr. 15 

m = 9,902 Kg/hr 

Cp = 0.88 Kcal/KgºC 

t 1 = 35º e 

t 2 = 50° ·C 

Ql5 = 9,902 x o.as x (50~35lc•.ijo;766 Kcal/hr. 

Q9 = 11,395 x o.as x css.s ~·4~.5Í =.130,706 ·Kcal/hr. 



Balance .:e Energía en Cristalizador y CC-01 

Corriente 9 

Sum. Agua de 
Enfriamiento 

Retorno Agua 
Enfriamiento 

.. ---~ 

Q Enfriamiento n Q Cristalización + Q Corriente 9. 
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Condiciones de la Corr, 9 !alimentación al cristalizador) • ll,395.3 

Kg/hr de solución de sulfato de magnesio con una concentración de 

Mgso4 de 32.303\ en peso y 45,5° C. 

1'empcratura de operación del cristalizador 35° c. 

De la carta entalpía - concentración para el sistema Mgso4 - H20: 

para condiciones de alimentación; H1 = -19.43 Kcal 
K9 

Para las condiciones de opc~ación: H2 = - 31.08 Kcal 
K9 

Q c_ristalización "__~0}H2 :_- H1 ) a 11,395,3 !s.Hr X 1-31.08 +19,43) !<cal 
K9 

~ ~:132,755 !<cal 
-¡¡¡: 

Para evitar incrustaciones en el enfriador de salmuera CC-02, se -

recomienda que la ~T de la corriente de rccirculación sea como --

máximo 2 J e, por lo que 01 incremento en la temperatura do mt·?.cla-
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de la corriente de recirculación del cristalizador debe ser de 37'C. 

Q Corr. + Q Cristalización Q Enfriamiento. 

(11,395.3 !.!!. K 0.88 Kcal (37 - 45.5)° C) + 1-132,755 Kcal) = 
Hr KgºC K Hr 

x 0.88 Kcal 135-37)' e 
KgºC K 

Gasto másico de recirculación MRC = 123,860 ~ 

Gasto a manejar por la bomba B-07 • 1550 litros 
liiTñ."""" 

Q Enfriamiento • 217,994 Kcal/Hr. 

1.0 Kcal 
KgºC 

25• e 

31 º e 

Gasto másico de agua de enfriamiento • 36,332 Kg/Hr. 

Gasto a manejar por la bomba B-06 605 litros 
~ 



Balance de Energía en el Secador Rotatorio SR-Ol 

Gasto másico en 
alimentación: 

Agua 'libre en Alim: 

Agua libre en Dese: 

Temp.Alimentación: 

Temp.Descarga: 

Sal Epsom A i r e 

1579 Kg/Hr 3377 Kg/Hr 

78.90 Kg/Hr 32.45 Kg/Hr 

1.50 Kg/Hr l09 Kg/Hr 

30º c 90• c 

30º c 40• c 

l29 

Calor específico: 

Calor latente vapor: 

0.3612 Kcal/Kgº c 0.24 Kcal/KgºC (aire seco) 

0.45 Kcal/Kgº C (vapor) 

597 Kcal/Kg vapor 

Balance de entalpia (Entradas Salidas) 

Donde LB Masa de producto seco/Hr. 

Gs Masa de aire seco/Hr. 

HL Entalpia del sólido, 

llG Entalpia del aire. 

1,2 . Condiciones de entrada y salida, respectivamente, 

Entalpia del sólido a la entrada HLl 

·HLl • [0,3612 Kcal (30-0)° C) 78 •9º Kg H20/Hr x 1,0 Kcal 
KgS.EºCx + [l500 kg S.E./Hr Kg H20ºC X 

(30-0)° C) 12. 40 Kcal 
Kg S,E, 

Entalpia del .sólido a la salida • HL2 
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HL2 • (0.3612 Kcal (30-0)° C) 1 •5° Kg 8 2°/Hr X 1.0 Kcal 
Kg S.E.'C X + 11500 KgS.E./llr KgH2o'c X 

X (30-0)° C) 10.86 Kcal 
Kg S.E, 

Entalpia del aire a la entrada HGl 

HGl • (0.24 Kcal X (90-0)º C) + 32.45 Kg H20 
13345 Kg 11,S, X 

0.45 Kcal 
Kg 11

2
0' C X Kg 11.s. •e 

(90-0)° C) + ( 597 Kcal X 

. Kg 8 2ºv11p 

• 27.78 Kcal 
Kg 11.S. 

Entalpia del aire a la salida: HG2 

32.45 Kg u2o 

3345 Kg 11.S. 

H • o 24 Kcal (40-0)ºC 1 + 1 1º9 Kq "2º 
G2 1 • Kg 11.s. •e X 3345 Kg /IS X 

0.45 Kcal 
Kg 11 2o'c " 

X ((40-0)° C¡ + 1 597 Kcal 
Kg H20V/IP X 

29.64 Kcal 
Kg 11.~. 

Del Balance de entalpia1 

Entradas: 

109 Kg H2o 

3345 Kg 11.s.I 

(1500 Kq ~;E. X 12.40 k~c~~E.) + (3345 KgH~.s. X 27.78 KgK~~~. ) • 

115,000 Kcal 
--¡¡r 
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Salidas: 

(1500 Kq ~~E. X 10.86 KqK~~~- )+(3345 Kq H/.s. X 29.64 K~c~:s.> 

115,000 Kcal 
Hr 
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3.5 Datos Generales de Equipo 

A-01 ALMACEN DE OXIDO DE MAGNESIO 

EC-01 

TV-05 

VR-Ol/02 

Capacidad 

Inventario 

A rea 

= 187.5 toneladas (3750 sacos de 50 Kg) 

JO días de producción. 

8.00 m X 8.40 m 

ELEVADOR DE OXIDO DE MAGNESIO 

Tipo 

Capacidad 

Potencia 
motor 

Material de 
Construcción 

Cangilones. 

l Ton/Hr. 

1.5 llp. 

Acero al carbón. 

TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE OXIDO DE MAGNESIO 

Capacidad 5.76 m3 = 2.8 ton. 

Diámetro 2.0 m. 

Altura 
Cilindro 1.5 m. 

Altura cono 1.0 m. 

Material de 
Construcción Acero al carbón. 

VAI.VULAS ROTATORIAS DOSIFICADORAS 

Capacidad 

Diámetro 

289.4 Kg/llr. y 4.34 Kg/lfr. 

4". 



B-01 

TV-01 

B-02 

Velocidad 

Potencia 

Material de 
Construcción = 

8 RPM y 2 RPM. 

1/3 Hp. 

Acero al carbón. 

BOMBA PARA DESCARGA DE AC. SULFURICO DE PIPAS 

Capacidad 

Carqa Diná­
mica Total 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción =-

190 litros/min. 

11 m. 

Kqf/cm2
• 

3 Hp. 

Voluta1 Acoro al Carbón. 

Impulsor:· Acero inoxidable 316. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE ACIDO SULFURICO 

Capacidad 200 toneladas ( 109. m3 ) 

Inventario 

Diámetro/ 
Altura 

Material de 
Construcción 

14 días de operación. 

4.0 m/9.0 m. 

Acoro al carbón. 

BOMBA DE CARGA DE ACIDO SULFURICO A REACTORES 

Capacidad 

Carqa Diná­
mica Total 

Presión de 
Descarga 

7. 5 7 li tros/min. 

11 m. 

2 Kqf/cm2 • 
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TV-04 

B-05 

R-01 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción 

2 Hp. 

Voluta: Acero al carbón. 

Impulsor: Acero inoxidable 316. 

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA 

Capacidad 

Inventario 

Diámetro/ 
Altura 

Material de 
Construcción 

100 toneladas (109.5 m3 ). 

5 días de operación. 

4.0 m/9.0 m, 

Acaro al carbón. 

BOMBA DE SUMINISTRO DE AGUA AL PROCESO 

Capacidad 

Carga Diná­
mica 

Presión de 
Descarg.:1 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción 

40 litros/min (10.56 GPM). 

ll m. 

Kgf/cm2 • 

2 Hp. 

Acero al carbón. 

REACTOR TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO 

Capacidad 17 m3• 

Diámetro/ 
Altura 

Tiempo de 
Resistencia 

Material de 
Construcción 

2.8 m/2.8 m. 

l.5 Hrs. 

.Acero inoxidable 304. 
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R-02 

'l'V-02 

Agitador tipo turbina acoplado a motor con reductor 

de velocidad 

Velocidad 
Agitador 

Potencia del 
Motor 

80 RPM, 

5 Hp. 

REACTOR NEUTRALIZADOR CONTINUAMENTE AGITADO 

Capacidad 

Diámetro/ 
Altura 

Tiempo de 
Resistencia 

Material de 
construcci6n 

11 m3 • 

2.4 m/2.4 m. 

l Hr. 

Acero inoxidable 304. 

Agitador tipo turbina acoplado al motor con reductor 

de velocidad. 

Velocidad del 
Agitador 

Potencia del 
Motor 

80 RPM. 

5 Hp. 

TANQUE DE BALANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Capacidad 

Diámetro/ 
Altura 

Material de 
Construcción 

11 m3 • 

2.64 m/2.0 m. 

Acero inoxidable 304. 
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B-03 

FP-01/02 

TV-03 

BOMBA DE AVANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Capacidad 

Carga Diná­
mica Total 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción • 

FILTROS PRENSA 

Flujo Total 

Arca de 
Filtración 

Medio Fil­
trante 

Material 

Partículas a 
Ret"ner 

Ciclos de 
Operación 

151.4 litros/min. 

15 m. 

2 l<gf/cm2 • 

2 Hp. 

Acero al carbón. 

11.5 Ton Hr. C0.58\ de sólidos). 

Tela Albany-Norkiska. 

Polipropileno. 

Hasta 100 micrones. 

1 Hr. 

TANQUE DE BALANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Capacidad lZS M3 • 

Diámetro/ 
Altura 

Material de 
Construcción • 

2'.o m/4.0 m. 

Acero inoxidable 304. 

l36 



CC-01 

BOMBA DE AVANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Capacidad 

·carga Diná­
mica 'rotal 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción = 

151.4 litros/min. 

15 m. 

Kgf/cm2 • 

2 llp. 

Acero al carbón. 

INTF.RCAMBtr.DOR DE CALOR ( SOLUCION-SOLUCION) 

Carga Tér­
mica 

Arca de 
Transferencia = 

Tipo 

Material de 
Construcci6n = 

130,706 Kcal/hr. 

62.40 m2 

Placas. 

Acero inoxidable 316. 

BOMBA DE RECIRCULACION DEL CRISTALIZADOR 

Tipo 

Capacidad 

carga Diná­
mica Total 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción = 

Turbina (AXI/1L). 

1550 litros/min. 

6 m. 

15 Hp. 

Acero inoxidable 316. 
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cc-02 

c-01 

TE-01 

B-06 
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ENFRIADOR DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Car9a térmica 

Area de Trans­
ferencia 

Tipo 

Material de 
Construcción 

CRISTALIZADOR 

Tipo 

Capacidad 

Tiempo de 
Residencia 

Dimensiones 

Material de 
Construcción 

TORRE DE ENFRIAMIENTO 

Car9a Térmica 

Tipo 

Potencia 
Motor 

217,994 Kcal/Hr. 

103.52 m2 • 

Placas. 

Acero Inoxidable 316. 

Rccirculación con enfriamiento 
(Krystal). 

l.5~Ton/Hr. de cristales de Sul­
fato de Ma9ncsio Heptahidratado. 

5, 7 Hrs. 

4.0 M diámetro/6.5 m altura. 

Acero inoxidable 316. 

217,994 Kcal/Hr. 

Flujo cruzado. 

5 Hp. 

BOMBA DE RECIRCULACION DE AGUA DE ENFRIAMIENTO 

Capacidad 

Car9a Dinámica 
Total 

605 litros/min. 

20 m. 



Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción 

Kgf/cm2 • 

5 Hp. 

Acero al carbón. 

B-08 BOMBA DE AVANCE SUSPENSION DE SULFATO DE MAGNESIO 

Capacidad 

Carga Dinámica 
Total 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción 

S-01 SEDI~IENTADOR 

Capacidad 

Cene. S6lidos 
en Alim. 

Cene. Sólidos 
en Dese. 

Dimensiones 

Material de 
Construcción 

151.4 litros/mi¿~ 

15 m 

2 Kgf/cni2 ~ 

2 llp. 

Acero al-carb6n: 

12 m3 • 

13 .16\ 

30.0\. 

3.5 m di&metro/l.50 m altura. 

Acero al carb6n. 

B-09 BOMBA DE RECIRCULACION DE SOLUCION AL REACTOR 

Capacidad 

Carga Dinámica 
Total 

130 litrosimin. 

15 m. 
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Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material ele 
Construcción 

2 Kgf/cm2 • 

2 Hp. 

Acero al carbón. 

B-10 BOMBA DE AVANCE: DE: SUSPENSION DE SULFATO DE MAGNESIO 

CF-Ol 

Capacidad 

Carga Dinámica 
Total 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcción 

CENTRIFUGA 

Capacidad 

Conc. Sólidos 
Alimcntació:i 

Cene. Só 1 idos 
Descarga 

Tipo 

Potencia Motor 

75 litros/min (30\ sólidos). 

15 m. 

Kgf/cm2 • 

2 llp. 

Acero al carbón. 

l.5.Ton/hr. (Base seca). 

30\. 

95i ( 5% oclusión). 

canasta (Operación continua>. 

10 llp. 

B-11 BOMBA DE RETORNO DE LICOR MADRE /\ SE:DIMENT/\DOR 

Capacidad 

Carga Dinámica 
Total 

60 li tros/min. 

15 m. 
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TG-01 

SR-01 

Presión de 
Descarga 

Potencia del 
Motor 

Material de 
Construcci6n 

Kgf/cm2 • 

2 Hp. 

Acero al carbón. 

TRANSPORTADOR DE GUSANO PARA CARGA DE SULFATO DE 

MAGNESIO A SECADOR 

Capacidad 

Diámetro 

Longitud del 
Transportndor 

Potencia del 
Motor 

SECADOR ROTATORIO 

Capacidad 

Concentración de 
sólidos en Alim. 

Concentración de 
Sólidos en Dese. 

Arreglo de Flujos 

Volumen de aire 
de secado 

Diámetro del 
Secador 

Longitud del 
Secador 

1.5 Ton/llr. 

152 mm (6 pulgadas). 

2.0 m. 

.1 Hp. 

1. 5 Ton/Hr. (Base. seca) 

95% 

99.9\ 

Paralelo. 

56.26 m3/min@90° c. 

m. 

6 .4 m. 
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BV-01 

TB-01 

EC-02 

SOPLADOR 

Capacidad 

Caída de Presión 
a Vencer 

Diámetro de la 
Carca za 

Velocidad 

Potencia del 
motor 

UNIDAD CALEFACTORA 

Capacidad 

TRANSPORTADOR DE BANDA 

Capacidad 

Longitud 

Ancho de 
Banda 

Potencia del 
Motor 

ELEVADOR DE CANGILONES 

Capacidad 

Elevación 

Potencia Motor 

3714 Kg/Hr. !0.8636 m3/scg. 
actuales). 

430 mm. 

1420 rpm. 

2 l!p. 

63,000 Kcal/Hr. 

1.5 Ton/Hr. 

2.0 m. 

30.5 cm !12 pulgadas). 

1 Hp. 

1.5 Ton/Hr. 

5.0 m. 

1.5 Hp. 
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ED-01 

ED-02 

ENSl\CllDORll 

Capacidad 

Velocidad 
de ensacado 

Bl\SCULI\ 

capacidad de 
carátula 

Pesada Míni­
ma 

Dimensiones 
Plataforma 

2.5 Ton/hr. = 50 sacos de 50 Kg 
~ 

1.7 Ton/Hr. 83 sacos de 45 Lbs 
~ 

1 saco/min. para sacos de 50 Kg 

1.66 sacos/min. para sacos de 45 

lbs. 

200 Kg 

200 g 

1.0 m,x l.Om 

14) 
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3.6 Dimensionamiento del Equipo Principal 

Dimensionamiento del Cristalizador 

Crecimiento del cristal• La velocidad de crecimlento del cristal es­

d definida por la siguiente relación• 

V ce • 2 (y - ll ) Mci 

Donde ¡¡ -,--=--....,.... 
l + 1 ¡¡y r. 

Coeficiente promedio interfacial de tranaf.!J. 

rencia de masa, 

ka • Coeficiente individual de reacción interfacial 

• 4.505 x l0-5 q mol 
cm - seg fracc mol 

· ky • Coeficiente individual de transferencia de masa • 

• C (.!2.<!.JL) O• 6 (-u- ) O• 3 Dm 
u M Om De 

(y - ys) Sobresaturaci6n. 

ds 

de 

densidad de la solución 

densidad del cristal 

1.33 g/cm3 • 

l. 685 g/cm3• 

C 0.48 para el MgS04• 

De 

u 

Dm 

¡¡ 

Me 

Diámetro equivalente del cristal 0.2 cm. 

Viscosidad de la suspensión 1.22 x 10-2 g/cm-aeg. 

Difusividad molar 1.473 X 10-G ~ 
cm.seg. 

Peso ~olecular promedio de la suspensión. 

Peso molecular del cristal • 246.5 
9 

fuol 

En base a método de c~lculo de Me Cabo 



De la fi9. 14.l del Me Cabe, la solubilidad del Mgso4 anhidro a -

35° e es 30\ peso. Las moles de M9So4 • 7H2o en 100 9 de solu 

ci6n son: 

Moles Mgso4 • 7 H2o 
100 9 solución 

0.249 9 mol 

9 mol Agua libre 

o.249 9 mol x 246.5 ·9 
9 mol Mgso4 7 H2o 

(100 - 61.42) x q mol 
18 9 "2º 

2.143 9 mol u2o 

Peso molecular prom • M 
0 •249 ;ºt143 • 41.80 q solución 

g mol· 

Gasto másico en Recirculaci6n a 123,860 !s.• 34,406 _q_ 
Hr seg 

Suponiendo el diJmetro del cristalizador • m. 

Area transversal• 0,785 X (4) 2 • 12.56 m2 
a 125,600 cm2 , 

Masa velocidad = G = ..1i.i.iQ! = 0.274 ~ 
125,600 cm.seg. 
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ky = 0.48 X 1.473 X 10-G X 
0.2 

(0.2 X 0.274 
l. 22 x 10-2 

Q,6 1.22 X 10-2 0 
X (41.80 X 1.473 X 10-6) 

~ cm seg. 



ii 
....!. + ....!. 
ky l<s 4.255 X 10-5 4.505 X 10- 5 

2.188 X 10-5 ~ 
cm2 .seg. 

De la tabla de solubilidades para el Mgso4 utilizada en la página 

92 obtenemoa laa fracciones mol en alimentación y licor madre y -

por diferencia de 6ataa la aobreaaturación1 

(y-ye) • ~:~ª - º;~;9 • 0.00382 (fracción 1101 de Mgso4 ) 

VCC • 2 X 0.00382 X 246.4 X 2.188 X 10-5 • 
.685 

Si requerimos que el tamano promedio del cristal sea 5 mm, el 

tiempo de residencia requerido para que el cristal obtenqa este -

tamano será: 

tr. 0.5 cm X 

2.444 X 10-5 .fil!. 
ª~9 

_!_..!!!__ • S.'1 Hrs. 
3600 seg 

La alimentación al cristalizador es ll.39 ton/hr de solución con 

densidad de l.33 ton/m3 
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l ·17 

El volumen del cristalizador será: 

V cristalizador 11.39 Ton l m
3 

x 5: 7 ~rs. •· 48.8 m3 "'ii'r _x l ;·33 -~·on 



SECADOR ROTATORIO DE SULFATO DE MAGNESIO 

Material: Sulfato de Magnesio Heptahidratado. 

Alimentación húmeda: 1576.9 Kg/Hr 

Humedad inicial a 5\ máxima. 

Humedad finalª o.1i máxima. 

Temperatura del sulfato de magnesio entrada • 30° C • TLl 

Temperatura del aire ambiente= 21º e 

Humedad relativa prom. Matamoros = 65\. 

llumead critica del sulfato de magnesio :1:1 83° (máxima del aire a la 

salida) 

Arreglo de flujos aire-producto a corrientes paralelas. 

Temperatura de descarga del producto ·.~Oº C • TL2 

Ls,xl,TLl Y2•G.,TG2'"G2 

HLl 

. Bl\1,1\NCE DE HUMEDAD (Entradas • Salidas) 

LB Xl + Gs yl LB X2 + Gs Y2 

LB . Masa de Producto Seco 
Hr. 

Gs . Masa de Aire Seco 
Hr. 

En base a m~todo de CUculo de Traybal 
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x Masa de Agua 
Masa de producto Seco 

Y Masa de Agua 
Masa de Aire Seco 

BALANCE DE ENTALPIA (Entradas a Salidas) 

Ls ~Lle'~+ .. G5 Jléi2 
-,::. =·,:,·>_-·-', 

,G~-:f_c_~G2. /' ~ :·:·,Jl¿;i ). 

HL [Cp SEP (TL - ~ctl;{f:;,~~P:H2~.(TL - Tol l KgK~~iido 

ttd [Cp aire H~tJ~~:fo¡', ~ YCp :vapor (TG - Tal + clv Y) K~c~irc 

. . . 
Temperátura de. referencia = Oº C 

.·: '"':o"; '.·. _· -

)c~l~rc.espccifico ;del sulfato de magnesio = 0.3612 Kcal 
·.•· Kg

6 
C 

Cp aire·· :calor específico del· a.ire 0.24 Kcal 
Kg 6 C 

C:p vapor.agua= Calor especifico d~l vapo~ = 0.45Kcal 
·Kgº C 

Clv Calor latente de vaporización 

BALANCE DE HUMEDAD 

Sustituyendo valores en la ecuación de balance de humedad obtenemos 

la humedad del aire a la salida del secador. SEP =.sal Epsom; As 

Aire seco. 



Humedad del Sulfato a la ~ntrada = xl = (1oii-51 a 
0.0526 K9 H20 

K9 SEP 

Humedad del sulfato a la salida • 
X2 • 10~:~ = 0.001 K9 H20 

K9 SEP 

De carta psicométrica a Tbs = 21º C y HR • 65\ 

LB= 1578.9 *X (lO~~ii) = 1500 K\;EP seca 

Y2 • 11500 x (0.0526 - 0.001)) + 0.0097 
Gs 

NTU ~ Número de unidades de transferencia. Para secadores rotato-

rios, la experiencia recomienda que éste tenga un valor de 1.5 a -

2.0. 

NTU D TGl - TG2 
MLDT 

100° CI NTU 

40°C 

30°C 

1.946 

x ln TGl - TLl 
TG2 - TL2 
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90° C1 NTU 1.7918 Ok. Para estimar balance de calor 

so• CI NTU 1. 6694 



"Ll - [(0.3612 Kcal X (30-0) + (0.0526 Kq "2º 
Kq 5Ep 6 C Kq SEp 

X (30-0)' C) 

HLl • 12 .44 J<cal 
Kq SEP. 

"L2 - (0.3612 J(cal + 0.001 Kg 1120 >C l.O Kcal 
Kg 5Ep 6 e Kg SEp Kg "2º' e X 

x l 30 • e - o• e> 

uL2 • 10.866 J<cal 
Kg SEp 

llGl • [((0,24 + 0.45 X 0,0097) X (TGl - O)) .¡. (596.7 X 0.0097)) 

HGl • 0,2444 TGl + 5.788 
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HG2 - [(0.24 + 0.45 Y2l X (40 - 0) + 596.7 Y2ll • 9.60 + 614,70 Y2 

Del Balance Global L1 (HLl - HL2 1 • G8 (HG2 - HGl) 

e" 

1500 ll (12.414 - 10.866) Kcal - G. [(9.60 + 614.70 Y2I - 0.244 TGl -
Hr J<9 

- 5.788) 

2322 • G
9 

(3,812 + 614,70 X (1.1.:J..Q. + 0.0097) - (0.2444 X 90)) 
Gs 

2322 • - 12.185 G8 + 47577,80 

o. 0326 J<gll20 
J<g AS 

Temperatura promedio del aire • .!!L:!:....!!. • 65° e 
2 

Densidad aire a T • l.002 !JI. 
m3 

Volumen aire • 3714 !.!!. m3 l Hr 
Hr "l. 002 Kg X 60 mln 

mJ 
• 61.77 iñiñ 



La velocidad recomendada para el flujo de gas, dentro del secador -

y evitar el arrastre de polvos, se considera por experiencia, en el 

rango de 60 a 150 m/min. 

Considerando el diametro del secador = l m. 

v = 61 •77 m3/min = 78.7 m/min Ok (baja velocidad del aire) 

0.785 X (1.0) 2 m2 

Coeficiente volumétrico de transferencia de calor 

Masa velocidad promedio G = G
9
v (1 +Y) 

Masa velocidad • Gsv = 3714 Kq/Hr 
0.785 X (1.0) 2 

4731 29... 
Hr m2 

ff 4731 ll +!0.0326 + o.o097l l = 4831 _!9__ 

Ua 83 X (4831) 0 •16 

1.0 

2 Hr m2 

323. 71 Kcal 
Hr m3 c 

Ua 83 GO.lG 
• --d-

e s Calor húmedo 0.24 + (0.45 X 0.0097) = 0.2444 Kcal 
Kg 6 C 

Longitud de la unidad de transferencia 

= 4731 X 0.2444 
323. 71 

l!TOG 3.572 m 

Longitud del secador HTOG x NTU = 3.572 x 1.7918 e 6.4 m 

.!!, = ~ Ok (Perry sugiere una relación L/D entre 4 y 10) 
D 1.0 
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SOPLADOR BV-01 

Masa de aire 3714 !.9. 
Hr 

Temperatura del aire ambiente 21° e 

Presión barométrica 755 mm Hg 

Gasto volumétrico a Cond. Std. = 3714 !S. x 
Hr 

= 0~8034 ¿ 
seg 
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1.2842 Kg X 
1 Hr 

3600 seg 

Gasto volumétrico a cond.· acfuales J 714 !.9_ l m) ....!__!!L_ X 
Hr X l.2025 Kg X 3600 seg 

_.¿ 
seg 

Ca ida de presión eri 1 Sistema = 80 mm tt 2o 
,'~-¿· 

-"=-3.:....:-_ .. ,;._·~;.:.:-=~----o:---=--~-~Ll:.:..O ---

Modelo .16-Ru-'3~·~:1.l:io' ;.;~~n~i~ del motor= 1.5 Kw = 2 Hp 

Velocidad' := •. 1420 rpm 

UNIDAD CM.Ef'ACTORA DE AIRE 

Masa de aire 3 714 !.9. 
Hr 

Humedad relativa 65% O. 0097 Kg 11 20/Kg Aire seco 



Temperatura de entrada 

Temperatura de salida 

Cp aire 0.24l Kcal 
Kg 6 C 

21° e 

90º e 

Entalpia del gas de entrada • HGl 

-HGl = ((0.24 + (0.45 K 0.0097) X (21-0) + (596.7 X 0.0097)) = 

lO .92 Kcal 
Kg l\.S. 

Entalpia del gas de salida HG2 

HG2 = ((0.24 +!0.45 K 0.0097) X (90-0ll+ (596.7 X 0.0097)) 

27. 78 Kcal ¡¡g¡;::s:-

Carga térmica • Q = m (HG2 - HGl) 

lO .92 Kcal 

Q • 

K9 

62,621 Kcal 
!ir 

37l4 *X (27.78 -
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DIMENSIONAMIENTO DEL SEDIMENTADOR S-01 

Para el dimensionamiento del sedimentador realizaremos las siguien-

tes consideraciones: 

Producción requerida = 1,5 ton de sólidos secos/Hr, 

Alimentación al sedimentador = 11,395 Ton de suspensión. 
Hr 

Concentración de sólidos en alimentación (Normal) 

(Disello) 

concentración de sólidos en bajo llujo (Normal) 

'13.16\ 

1o.00\ 

30.00\ 

(Disello) = ·45.00\ 

Concentración de sólidos en sobreflujo (Nor-Disello) 0.00% 

Diámetro equivalente promedio úc los sólidos: 

(Normal) mm 

(Discllol l. mm 

Viscosidad de la suspensión calculada por la ecuación de Hatsheck 

ten alimentación). 

u suSp 
=-~-o-O.--,--,-~-----".·--, 

= u H2o a . Top • 

. · i:: ~g{333; 

X fracción volumen 

; {)'.> ., 
de sólidÓs·.en iá. suspensión 

u susp l,ij cps 

La velocidad de sedimentación "R":es. obtenidaº del artículo de Adam 



Zanker (Chemical Engineering, Mayo 19, 1980 pág. 147). 

lENSIDAD DEL SOLIDO l. 70 
DENSIDAD DEL LIQUIDO = "'T:'2654 = l. 343 

R O. 3 ..E!!_ = 1O.80 m 
seg Hr 

Aplicando la ecuación de Coe-Clavenger obtenemos el área requerida 

para sedimentar. 

A 0.405 (F - DI 
R x grav. esp. liquido 

Donde F Dilución en alimentación = Ton solución/Ton sólidos 

D Dilución en bajo flujo = Ton solución/Ton sólidos 

. Base llr. 

Alimentación (Diseño) = 1.5 Ton x l~~: = 15 ton de suspensi6n 

Soluci6n = 15 - 1.5 = 13.50 Ton 

F = 13.50 = 9 .00 
l. 50 

S6lidos en bajo flujo i.50 ton Representando el 45\ de s6lidos 

en la suspension 

Solución =-i.5- x li = 1.83 Ton 
45 

Suspensi6n en bajo flujo 1.5 + 1.83 3.33 Ton 

D u~= l.22 
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A • 0.405 X (9.0 - 1.22) =0.2313 rn2 

10.80 x 1.265 Ton sólidos/ola 

0.2313 X l. 5 Ton sólidos X l!....!!!:. m 8 • 3 2 m2 
Hr Día 

D m A ~ 8.32 ~ 
<0 •785 1= ~ >= 3.25 rn 

Volumen de Suspensión Alirn. = ll.....!Q.!l x m3 

Hora Hr 1.2654 Ton 11.85 m3 

H 11. 85 m3 
1.43 m 

0.785 X (3.25) 2 

Las dimensiones propuestas para el· sedimentador son1 

Diámetro 3.5 m 

Altura l. 5 rn 



3. 7. Estimado de lnversl6n 

En todo Proyecto de lnversi6n a ser evaluado econ6micamente, es necesario 

cuantificar tos recursos necesarios para su implementación desde la adqui­

slcl6n del terreno en donde se sltuará,su preparacl6n, la adqulslcl6n del e­

quipo propuesto y las preparaciones necesarias para su montaje hasta la 

puesta en marcha de la planta. 

La cuantificaci6n de todos los recursos necesarios comprende la participa­

ci6n de diversas especialidades de ingeniería entre las que se encuentran: 

civil, mecánica, química, eláctrica, as( como de la experiencia del contra­

tista de construcci6n. 

El resumen de esta cuantificaci6n se denomina valumen de obra y constitu­

ye la inversi6n fija del proyecto. 

Podemos definir la invers16n fija como el conjunto de bienes que no son mo­

tivo de transacciones corrientes por parte de la empresa, que se adquleren 

en el período de instalación de la planta y se utlllzan durante su vida Gtl\. 

El estimado de inversión propuesto lo dividiremos en costos directos, cons­

titu(do por el volumen de obra; costos indirectos, que están relacionados 

básicamente con la r::onstruccí6n de la planta, sin incluir el montaje del 

equipo, ya que está considerado en el volumen de obra; el tercer costo lo 

comprenden la ingeniería de detalle de la planta como sub-contrato y la ad- · 

qulsic16n del terreno. 

A continuacl6n se presenta et desglose del esttn:ado de inversi6n compren-
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diendo costos directos, desglosado por disciplinas, costos indirectos 

y subcontratos. 

En lo sucesivo, las unidades monetarias se presentan en d6lares ame­

ricanos con el único prop6sito de que éstas sean representativas y de 

fácil comprensi6n en cualquier momento de la vida del proyecto. 
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3.8. Estimado de Costos de Operación del Proyecto 

El estimado de costos de operación del proyecto comprende la canti­

dad de recursos monetarios necesarios para la operación de la plan­

ta. Básicamente lo constituyen dos rubros; costos fijos y costos 

variables. Los costos fijos son aquéllos en los que hay que incu­

rrir en la operación de la planta y son independientes de la pro­

ducción; lo constituyen salarios y prestaciones del personal, man­

tenimiento de equipo fijo y móvil, seguros de la planta. 

Los costos variables son aquéllos que están directamente relaciona­

dos con la producción¡ los constituyen materias primas, servicios 

auxiliares, energía eléctrica, combustibles, equipo móvil relacio­

nado con la producción, empaque, etc. 

A continuación se presenta el resumen de costos de operación, as! 

como su desglose. 
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ORGANIGRAMA GENERAL DEL PROYECTO 
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4. EVALUACION DEL PROYECTO 

El presente capítulo está dividido en tres partes: 

La primera presenta el marco teórico de la evaluación, es 

decir, el objetivo e importancia de la evaluación y las téc­

nicas comúnmente usadas para llevar acabala evaluación. 

La segunda parte comprende las bases con que se evaluará el 

proyecto. En otras palabras, incluye la información finan­

ciera necesaria para la evaluación del proyecto. 
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La tercera parte es en si la evaluación económica y financie­

ra, tomando en cuenta los datos de la segunda parte y utili -

zando las técnicas descritas en la primera. Esta parte incl.!!, 

ye punto de equilibrio y análisis de sensibilidad. 

Para la preparación de la información, se tomó en cuenta el 

ano de 1988 completo, para la implementación; 1989 como el 

ano de arranque del proyecto a un 75% de su capacidad¡ y a 

partir de 1990 trabajará al 100% de su capacidad. 

'Todas las proyecciones financieras y datos se formularon en 

base a precios constantes de octubre de 1987, por 10 aftas, por 

considerarse que las p~oyecciones a precios corrientes impl!. 

can un alto grado de subjetividad, sobre todo en el momento 



económico que vive actualmente nuestro país. 

4.1. Marco Teórico 

4.1.1. Objetivo e importancia de la Evaluación 

de Proyectos 

La complejidad de las operaciones en los negocios ha ido au-

mentando paulatiname~te conforme a la competencia creciente 

en todos los campos, requiriéndose una mayor sofisticación 

en la administración de las empresas. Esto se ha traducido 

entre otras cosas, en la necesidad de medir con mayor exacti­

·tud la bondad de las operaciones realizadas, esto a través de 

la evaluación de invP.rsiones. 

Como su nombre lo indica, la evaluación de una inversión con-

oíste en ponderar todos aquellos factores que afectan a la 

inversión como tal, así como los factores lirnitantes o candi-

cionantes de los beneficios arrojados por la realización de 

la inversión misma. Abarca prácticamente todas las áreas, 

requiriéndose profundizar en algunas y en otras sólo revisar­

las superficialmente. Lógicamente el revisar todas y cada 

una de las áreas involucradas en una evaluación requeriría 

de un estudio muy complejo y extenso, que seguramente acaba-

ría por resultar incompleto y de poco valor. Por último, para 

que un proyecto resulte atractivo desde el punto de vista em-

· presarial, debe ofrecer una rentabilidad que justifique la 
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asignación de recursos hacia el mismo, por lo que, a continua­

ción se describirán brevemente las técnicas más usadas para 

evaluar un proyecto de inversión. 
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4.1.2. Técnicas de Evaluación 

A. TIEMPO DE RECUPeRAC!ON 

Se define como el período de tiempo en que, a través de los 

ingresas producidos por el proyecto, se recupera la inversión 

inicial. 

Este criterio se basa en los flujos de efectivo sin financia­

miento. 

Para su cálculo, cuando los beneficios del proyecto son igua­

les en todos los anos, basta dividir el monto de la inversión 

entre los beneficios esperados anualmente. 

Si lo anterior no es el caso, se calcula de la siguiente ma-

nera: 

DONDE: 

TR 

N 

T.R. N - l + (FA)N-l 

(FN)N 
A~OS 

Tiempo de recuperación 

Ano en que el flujo de efectivo 
acumulado cambia de signo 

Flujo de efectivo acumulado al 
afio previo a N. 

Flujo de efectivo neto en el 
ano N. 
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VENTAJAS DE ESTE METODO: 

DESVENTAJAS: 

Es fácil de calcular 

Es de fácil comprensión 

No toma en cuenta el valor del 
dinero en el tiempo. 

No considera los beneficios pos­
teriores al tiempo en que se 
recupera la inversión. 

No se dispone de un patrón de me­
dición soportado por bases sóli­
das. El tiempo de recuperación 
mínimo establecido como objetivo 
de la empresa, es diferente para 
cada empresa, ya que es un con­
cepto muy subjetivo, dificil de 
precisar. 

e. RENDIMIEN'ro SOBRE LA INVERSION (ROI) 

Este criterio de evaluación está basado en los datos que 

proporciona el Estado de Resultados Preforma, con finan-

ciamiento. 

El ROI puede ser calculado a diferentes niveles del Estado 

de Resultados, siendo todos los cálculos válidos, depen­

diendo del nivel al que se calculan, la interpretación que 

se les da. En nuestro caso, lo calcularemos al nivel de 

utilidad neta, es decir: 
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Utilidad Neta Ingresos 
Inversión en Acti',lo ·Fijo + Gastos.Fin.Cap •. = Egresos 

VENTAJAS:· 

DESVENTAJAS: 

Fácil cálculo 

Fácil interpretación 

No toma en cuenta el valor del 
dinero en el tiempo 

Selecciona en baso a un ano nor­
mal. 

Utiliza un promedio que compara 
aftas y dineros diferentes. 

C, VALOR NETO PRESENTE (VNP) 

El valor neto presente se basa en el estado de flujos de 

efectivo netos, can financiamiento y nos dice en cuanto cqui-

valen los flujos totales, futuros, en dinero, del momento de 

arranque. de la planta, transfiriéndolos a valor pr"sentc por 

medio de un~ relacfón ·que considera un factor de actualiza­

ción. 

CuandO el: VNP ·r·~1su1tante es positiv'o, representa el dinero a 

valor' actu.al 'que nos generará el proyecto, ya descontada la 

inversión inicial, es decir, la utilidad en dinero de hoy 



que obtendremos por el proyecto en su vida total, por lo que 

serán los proyectos aceptables. 

Se calcula por medio de la expresión: 

DONDE: 

N 

VNP ¿ Fn (l + fal-n 
n 

Fn Flujo neto de efectivo en el ano n 

fa Factor de actualización 

N Número de anos 

n Afio relativo 

El factor de actualización (fa) para proyectos que consideran 

precios constantes, se calcula de la siguiente forma: 

fa ll - tl i L + k E 
;:¡ ;:¡ 

DONDE: 
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fa Costo de capital o factor de actualización 

Interés promedio sobre la deuda. 

t Tasa impositiva sobre la deuda. 

L Préstamo. 

V Inversión en l\ctivo Fijo. 



k Interés 11 ~xigido 11 por la empresa. 

E Capital Social. 

Este método considera el valor del dinero en el tiempo, supo­

niendo una continua disponibilidad de ili~itadas oportunida­

des de inversión, trasladando sus resultados a valor actual 

mediante una tasa de interés constante a~o con ano. 

El motado del VNP es el único cuyos resultados se ven in­

fluenciados por el costo del dinero de la empresa, el que a 

su vez refleja los cambios en las condiciones de los mercados 

de dinero y de capital, a corto y largo plazo. 

El costo del dinero de una negociación se le puede definir co­

mo el promedio ponderado de todas las fornas de financiamiento 

utilizados por la misma. El factor de ponderación será la 

proporción con que se utilicen cada una de las fuentes de fi­

nanciamiento, dentro del total del mismo. 

P.l resultado al aplicar este método está restringido por el 

uso d~ una tasa de actualización constante para toda la vida 

del proyecto, lo cual no siemprcs es cierto. 

Por otra parto, también puede considerarse que el resultado 

obtenido por este método involucra únicamente la tasa de in-
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terés adicional al costo del dinero que se obtendría al rea­

lizarse el proyecto, 

Tomando en cuenta lo antes mencionado, se puede afirmar que 

el método del valor neto presente es una herramienta adecua­

da de que se dispone para evaluar alternativas de inversi6r., 

siempre y cuando lo que se busque sea la tasa de interés adi­

cional al costo del dinero o el valor neto presente de los 

beneficios adicionales, al recuperarse la inversión. 

O. Tl\511 INTERNA DE RENDIMIENTO (TIRI 

La t~sa interna de rendimiento o de retorno puede definirse 

como la tasa de descuento a la cual la suma algebraica del 

flujo de efectivo generado por la inversión más la inversión 

misma, resul~a igual a cerc, es decir, es la tasa a la cual 

el valor neto de los flujos de efectivo es igual a cero. 

El patrón de comparación se obtiene a través de dos etapas: 

1) Obtención de una tasa de rendimiento genérica. 

2) Afinación de dicha tasa por las condiciones 
particulares. 

La tasa genérica está dada por el rendimiento que ofrecen 

los valores de renta fija, siendo ésta la menor que puede 

desearse. La modifi.cación de dicha tasa mínima por las con-
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diciones particulares se desprende, en primer tórmino de la 

operación actual del negocio o inversión ya instalada. 

Po• lo anterior, la tasa de recuperación mínima aceptable 

debería de ser mayor a la de los valores de renta fija, co-

sa que en la actualidad y por la situación macroeconómica 

actual, no es posible, ya que el rendimiento de los valores 

de renta fija oscila entre 8 y 10% en dólares, 94 a 105% en 

pesos. Para contrarrestar esto, se debe tomar la tasa de 

rendimiento real, es decir, hay que considerar la inflación, 

dándonos esto una tasa mucho menor y más accesible de ser 

alcanzada por un proyecto. La expresión para el cálculo de 

la tasa es la siguiente: 

Fn (1 + r)-n o 

DONDE: 

r TIR 

N Número de aftos 

Pn Flujo de efectivo en el afto n 

Para encontrar el valOr de la tasa interna "r" se procedo 

de la siguiente manera: 

183 



Con una tasa •r1• calculamos el valor neto presente (VNP1 !, 

si éste resulta negativo, con una tasa "r2• volvemos a encon­

trar el valor neto presente (VNP2! que sea positivo. Poste­

riormente, interpolamos para encontrar la tasa •r•. 

,La forma de encontrarla es iterando, siendo esto bastante 

dificil manualmente. 

VENTAJAS: 

DESVENTAJAS: 

ll Toma en cuenta el concepto del valor del 
dinero en el tiempo. 

21 No se hace una selección arbitraria de la 
tasa de actualización. 

3) Se obtiene un resultado comparable con un 
patrón de medición com~n. 

ll La ecuación que se establece para obtener 
la tasa de recuperación siempre será de 
orden •n•, por lo que es posible que exis­
tan "n" respuestas pudiendo ser positivas, 
negativas o imaginarias. El problema es 
determinar cuál es la tasa correcta. Sin 
embargo, son raros aquellos proyectos en que 
se presenta esta situación, la cual es moti­
vada por los flujos de efectivo al cambiar 
de signo. 
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2) Este método no es afectado por las dimensio­
nes de los flujos de efectivo. En otras pa­
labras, no toma en cuenta la disponibilidad 
de capital por invertir. 

3). El método intrínsecamente supone que los flu­
jos de efectivo intermedios, reinvertirán o 
se financiarán a la tasa interna de recupera­
ción que arroja el método. Esta suposición 
puede ser aventurada especialmente cuando la 
tasa interna de recuperación es muy alta o 
muy baja. 
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4,2, BASES DE LA EVALUACION 

Para la elaboraci6n de la evaluación econ6mica del Proyecto, se cn.n_ 

sideran los siguientes parámetros: 

La evaluaci6n económica se realiza a precios constantes, en d6larcs 

americanos, con el único propósito de que los datos que arroje tal­

evaluaci6n sean representativos en cualquier tiempo. El realizarlñ 

en pesos, implicaría utilizaf factores escalatorios ano con año, 

los cuales en la actualidad son imposibles de pronosticar. 

La vida útil de la Planta, se consideró a 10 anos, con un año p~ra­

la construcción. su depreciación, por consiguiente, también se es­

tima en 10 años, en línea recta. 

Se consideró un financiamiento del soi de la inversión en activo f.!. 

jo pagadero a 5 años, con una tasa de interés del 12% anual sobre -

s~ldos insolutos, capitalizable semestralmente, con un semestre de­

gracia. 

A continuaciónsepresenta el desglose y cálculos requeridos para la, 

elaboración de la evaluación económica.· 
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4.2.1 Presupuesto de Ventas 

Como so mencionó al inicio de este capítulo, so trabajará el pri-

mcr ano a 75\ d~ la capacidad instalada y a partir del segundo 

ano al 100%, basados en esto, los volúmenes que se piensan vender 

son los siguientes: 

1989 

1990 

1991 hast<I 1998 

VENTAS 
( TONS ) 

7,500 

10,000 

10,000 

Sabiendo que nuestro precio de venta será de 132 dólares/ton, te­

nemos que el monto de las ventas ascenderá a: 

1989 

1990 

1991 hasta 1998 

VENTAS 
~ 

990,000 

l' 320. 000 

1'320,000 



4.2.2. Presupuesto de Gastos 

4.2.2.l. Gastos de Administración 

Los gastos de Administración estAn calculados como el 2\ sobre 

ventas anuales. Estos gastos son por concepto de papelería, 

copias, gasolina de ejecutivos, etc. 

4.2.2.2. Gastos de Venta 

Los Gastos de Venta son aquellos en que se incurre para rea­

lizar la comercialización de los productos e incluyen los gas­

tos de representación y viAticos del vendedor. 

Se calcularon como el l\ de las ventas. 

4.2.2.3. Gastos Financieros 

Los Gastos Financieros, son aquellos en que se incurre por la 

captación de los recursos financieros necesarios para la im­

plementación del proyecta. Es decir, los intereses que se 

pagan por los recursos que serán financiados a la empresa por 

la Banca, 

Para esto proyecto se consideró un apalancamiento de 1:1, es 

decir, un financiamiento del 50\ del total de la inversión, 

siendo el otro 50% aportado por los accionistas como Capital 
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Social. 

Inversión en Activo Fijo = 435,000 dólares. 

FUENTE1 

Capital Social a 217,500 dólares 

Financiamiento a 217,500 dólares 

Capital 

Financiamiento 

Inversión 

Programa de Erogaciones 

ler. Semestre 1988 

217,500 

o 
217,500 

2°. Semestre 1988 

o 

~ 

217,500 

Las condiciones para la contratación del financiamiento son 

las si9uientes: 

/1110<: rlo pa90 

Períodos de 9racia l semestre 

semestral 
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Tipo de capitalización 

Recibo del préstamo 

Fechas de pa90 de capital 

Tasa de interés 

al inlcio del 2°. semestre de 1988 

a finales de período 

12\ anual sobre saldos insolutos 



Saldo 
~ ~ ~ 

2' 1988 217. 5 

l' 1989 217.5 

2' 1989 195.B 

l' 1990 174.0 

2• 1990 152.3 o 

l' 1991 130.5 

2' 1991 108.8 

l' 1992 87 .o 

2' 1992 65. 3 o 

l' 1993 43.5 o 

2' 1993 21.8 

TABLA No. 15 

GASTOS PINANCIBllOS Y PAGO Pl!IHCIPllL 

Miles de D6lereal 

Pago Saldo Gastos 
Capi tnl !l!!.\!tl Pinal Financieros 

o 217 .5 o 

21.8 195.8 13.l 

21.8 43.6 174.0 11. 7 

21.8 152.3 10 .4 

21.8 43,6 130.5 9,1 

21.8 108.8 7.8 

21.8 43.6 87.0 6.5 

21.B 65,3 5,2 

21.8 43.6 43,5 3,9 

21.8 21,8 2.6 

21.8 43,6 1;3 

lill!!!l. 

24.8 

19,5 

14.3 

9.1 

3 .9 

Gastos 
Financ. Capitaliz. 

13 .1 

o 

o 

.... 
"' o 



4.2.3, Capital de Trabajo 

El capital de trabajo se define como la diferencia entre el Activo 

Circulante y el Pasivo Circulante. 

En ocasiones, sobre todo al inicio de un proyecto, es necesario 

hacer inversiones de capital de trabajo, es decir, este se calcula­

rá según nuestros requerimientos de recursos para poder operar 

de acuerdo a las actividades normales de la empresa y su monto, 

Por lo tanto los rubros que integran éste, junto con las políticas 

a seguir son los siguientes: 

Caja y Bancos Mes de Costo Fijo 

Cuentas por Cobrar Mes de Ventas 

Materia Prima 1 Mes de Costo Variable 

Productos en Proceso 2 Días de Costo Total 

Productos Terminados 5 Días de Venta 

Cuentas por Pagar 1 Mes de Costo Variable. 

A continuación se presenta la tabla de cálculos de capital de tra­

bajo, y el monto de las inversiones adicionales para cubrir el re­

querimiento de capital de trabajo. 
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Tl\DI,I\ No. 16 
Cl\!.CUl,Q DE Cl\PITI\!, p;; Tlll\D/\,10 

.MILlrn DE DOLl\f<ES 

PROYECTD1 Sulfato de Magnesio Hc11tahidratado. 

Pr~lHODO 198R 1999 1990 1991 lq92 1993 1994 1995 1996 1997 l 9'J>1 

11~0 RELllTIVO -l o 2 5 6 

Cajn y Da neo e 15 15 t5 15 15 ! 5 15 15 15 ¡r, 

cuent.aA por Cohr11r UJ 110 l lú ll ll llll 11 u l to l ! o llll l i G 

M<1.t(1rin Prima ·l'* "º :dJ 50 f)f) )U ~u '.)fl ')ll :;!{ 

Producto en Proceso ~) 

Producto ·rt~rr..~ :n·:ln --'.:!. in ... Jf~ ._1 H ) " l¡j .... ]~ _,,_lt} ... _.!J~ ~ \ '. 

TO'l'l\L l\CTIVO C!RCU!.l\NTE l '.Ji) ?Oh 20(i lOti ?Of, 706 20tl :!Oh ?llt: lí:fi 

CuentaB por Pilgar ··--.:...~. .;\ 118 i., B ~~ !?, ·--~A .... ~n '.:~ _ .. ~::i {~ ~. ¡\ 

TOTllL PASIVO CIRCULl\NTE H 011 ~· {l ':11 :•H ':n (.lB ;.ll 1.iH ·)) 

Cl\PITl\L DE 'l'lll\!11\JO ¡]'' 1-1.ti 141\ t ·~ ll l·lti ! 4i.I ! 4:j l·iH l'8 l ·'tU 

lNVERSION EN Cl\Pa'l\L DE 1'1\1\Ul\JO li!.> Jl 

LlQUIDl\CION DE Cl\PITl\L DE TRl\Dl\JO 148 

... 
"' "' 



4 .2. 4. Amortización y Ocprccinción 

Los Gastos Financieros que se pagan durante el ano de implementa­

ción de la planta (1988), son susceptibles de ser amortizados, 

Esta amortización S<> r<>aliza a 10 anos en linea recta, por lo que 

se tiene de amortización de Gastos Financieros Capitalizables 

$13,100 dólares en diez anos, es decir $1,310 dólares por ano, a 

P.artir de 198 9. 

La depreciación es el valor que pierden los Activos Fijos por 

desg~ste a través del tiempo. 

Si consideramos que la vida útil es de 10 anos, sin valor de res­

cate y que la depreciación es en línea recta al,10% anual, tendre­

mos por depreciación 43,SOO dólares durante 10 anos a partir .de 

1989. 
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4.2.5 Estímulos Fiscales e Impuestos 

La Secretaría de Hacienda y Crédito Público otorga incentivos 

fiscales a empresas que desarrollan actividades prioritarias y que 

se localizan en zonas prioritarias de acuerdo al Decreto Presiden­

cial del 22 de enero de 1986. 

Estos estímulos se otorgan mediante Certificados de Promoci6n Fis­

cal (CEPROFISJ, los que se pueden acreditar contra cualquier im­

puesto federal, exceptuándose los impuestos destinados a un fin 

específico. El derecho consignado en los certificados tiene una 

vigencia de cinco anos a partir de su cxpedici6n. 

Como se mencionó en el capitulo tres, la empresa estará localizada 

en la Zona l y su actividad está clasificada como prioritaria, 

categoría l, es decir, es industria prioritaria en zona de máxima 

prioridad nacional. 

Por lo tanto podrá gozar de los siguientes estímulos fiscales& 

I, FOMENTO h Lh INVERSIONI 

Otorgamiento de un crédito fiscal contra Impuestos Federales, 

cuyo importe se determinará aplicando el 30\ al monto de las 

inversiones benef iciables. 
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Se entiende por inver.si6n beneficiable, la que se realice para 

la construcción o adquisici6n de: Edificios e instalaciones, 



maquinaria y equipo nuevo, relacionados directamente con 

el proceso productivo. 

II FOMENTO DEL EMPLEO: 

Se otorgarán por una sola vez por los nuevos empleos directos 

generados. Para determinar el monto se considerará el total 

de los empleos directos generados durante el primer ano de 

operaci6n, multiplicado por el salario mínimo general anual 

de la zona econ6mica, y esta cantidad multiplicada por 3, 

obteniendo así la base a la que se aplicará la tasa del 30\, 

III ADQUISICION DE MAQUINARIA NUEVA DE FABRICACION NACIONAL 

10\ del valor de la factura comercial de la maquinaria de fa­

bricación nacional. 

Estos estímulos no serán considerados en la evaluación eco­

nómica, ya que se pretende analizar la rentabilidad y bondad 

del proyecto en sí mismo y no sujeto a subsidios. 

Los impuestos que se considerarán serán el 42\ del Impuesto 

Sobre la Renta y el 10\ de Participaci6n de Utilidades a los 

trabajadores, sobre la utilidad de operaci6n. 
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4.3. Evaluaci6n Financiera 

4. 3. l. Estado de Resultados Proforma 

Considerando los datos calculados en el inciso 4.2, es posible ela­

borar el Estado de Resultados Proforma a 10 anos. 

Este Estado Financiero es uno de los más comúnmente usados para la 

Evaluación de Proyectos, ya que la información que éste proporcio­

na sirve de base para algunas de las técnicas explicadas en el 

inciso 4. l. 

Los conceptos que lo integran son los siguientes: 

(MENOS) 

(MENOS) 

(MENOS) 

(MENOS) 

(MENOS) 

VENTAS NETAS 

TOTAL DE COSTOS 

UTILIDAD BRUTA 

TOTAL DE GASTOS 

UTILIDAD DE OPERACION 

GASTOS FINANCIEROS 

UTILIDAD ANTES DE IMPUES'ros 

IMPUESTO SOBRE LA RENTA 

REPARTO DE UTILIDADES A LOS 
TRABAJADORES 

UTILIDAD NETA 

A continuaci6n se presenta el resumen de ventas, costos y gastos 
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durante la vida qel proyecto que sirven de base para la elaboración 

del Estado de Resultados Preforma, mismo que se presenta con finan­

ciamiento y sin financiemiento. 



TABLA No. 17 
AESUMEN DE VENTAS, COSTOS Y CASTOS 

MILES DE pOLARRS 

PROYeCT01 Sulfato do Haqnosio lfoptahidratado 

PERIODO 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

ARO RELATIVO -l l 4 

VOLUMEN ( ·roti&LJ\DAS) 

sulfato do HAIJnesio VVT 7 ,500 10,000 10,000 10,000 lo,ooo 

PRECJO (001,1\Rt:S/TUNI 

GuHato de Hc1111n~siu l'VT lit& !ll..J!. 132.0 ill.:.!! llW! 
TOTAL DE Vl:NTMi 990 1,320 1,120 1,120 l ,320 

Coatoa f1jm1 18) 18) 18) 18) 18l 

COSTOS VARJAlll.F.S (OOL.l\ílES/TON) 

Sulfato do Ha9nuio CVB ~ ~ ~ 12.:.!!.Q. 1!!..:..M. 
TOTAL DE COSTOS 707.92 882. ~2 882.92 882.92 882.92 

Gastos do Venta 9,90 1 LJ.O l .J. 20 11.20 ll.20 

Gaatoa do l\dminlatracidn li.J!.Q. llii!! ~ ~ ~~ 
TOTAL l>E GASTOS D& AUHON, Y VT 29. 70 39,60 39,60 )9.60 )9,60 

VVT • Vontaa totales. 
PVT • Precio de venta, 
evo • Coato• varlablu1. 

1994 - ,-199> 1996 1997 1998 

" , 6 7 e 9 

10¡;000 10,000 10,000 10,000 10,000 

.ill..Jl llL! ll!.J!. ill.:..!! !1.L..Q 

1,320 1,120 J ,320 l,J20 l, 120 

18) 181 18) lBl lBl 

70.00 ~ ~ 1!L..º-º. l!h.Q.Q 

882.92 882.92 982 ,'J2 882.92 882. ')2 

IJ,20 l l.20 ll. 20 11.20 l J, 20 

~ ~ lli!!! ~ il,"1J! 

39.60 )IJ,60 19.60 )9 ,60 l'J.60 



TABLA No. 10 

F.STADO DE RESUI.TADOS PROFORHA. 

CON FIN~NCil\MIF.NTO 

fHiles do dólarns! 

PROYECTO: Sulfato do Ha9neaio Ht1ptahidr11tado 

PERIODO 1990 1999 1990 199l 1992 199) 

ARO RELATIVO -1 1 4 
To ta 1 do Venta a ••o 1, 120 l, 120 1,120 1, 120 

Total de Comtoa -1.Q§ -º.!! __!!ll. .J!.!L _!.!1 

UTILIDAD BRUTA 202 4J7 437 4)7 4l7 

Total Gaato• de Admon. lo 40 40 40 40 

Oo(>rcciaclón da Planta 44 44 44 44 44 
Amort. Ga1to1 Pinancloroa __ _!_ __ 1 __ 1 __ 1 __ 1_ 

TOTAi, llF. G/\!';'fOR 1S 04 04 84 84 

Utl lldad un Opornción 2llO l'l lSl lSl l5l 

Gaatoa l'inanclttro11 ~ _2g, __ 14_ __ 9 __ 4 

UTll.IDAD AN'rt;S ISH IUl lll ll8 )44 )49 

Ut t lidad Gr.svabht 18l lll llB JU 349 

ISR 77 140 142 14.4 148 

PTU -1.!! _u. __ l4_ --1.! __u. 

UTILIDAD NETA •• 160 162 165 167 

1994 1995 1996 
-6 ---7 

1,120 i,uo· ·, 1·~_l20 
.Jll -...!J!]_ __ 8Bl_ 

41,7._·~.~ /-~~~:.',::.'' ~ _437 

:-~;_y ¡r>- 40 

~-¡;:-,,; '.--,'t:---}t-'->: _ 4_1_ 
_ .-~1~;;} e 4 

- 153-;::-c' ''3'51' :, 

84 

)5) 

153-~i _;_},si' _ l5l 

- l5l ,,- lSl -- l5l 
-o.---- u e',,...,_. ~~·iu :·--..., ~-.,..149 ~ 

_J_L ~ ·,. ___ll. 

169 169 169 

1997 

1,320 

_!!l. 

417 

40 

u 
--L 

84 

15) 

lSl 

)53 

- -149 

--1l 
169 

19?8 

l, 120 

_!)!l... 

437 

40 
44 

__ 1 

84 

)5) 

lSl 

JSJ 

148 

__ü. 

169 

,_. 
~ 
~ 



:i:aa~ !!s21 u 
B!Uº2! es 8EB!1LT~221 PRQlQRHa 

H!:t r:l!!!N!ilNt¡tH!Q 
IMLle• de p6hruJ 

PERIODO l9BB 1989 1990 lHI 1992 199) 1994 1995 19~6 l'J97 1998 

APO RELATIVO -1 o 2 J 5 ' 8 

Total de V•ntu 990 1,320 1,120 1,320 l,l20 1,320 1,320 1,)20 1,320 l, 320 

Total da Coato• -12.! J.ll __!!l. _!!! _!U -1ll _w __ fil __!.!] __!!l 

UTILIDAD BRUTA 212 07 4l7 07 07 07 07 4l7 4)7 07 

Total OatOI .Admón. JO 40 40 40 40 40 40 40 40 40 

Depreciación Planta y t. -" _Jj _Jj __!.! _Jj _Jj __.!! __ 4_4 __.!! _4_4 

TOTAL GASTOS SIN PINAHCIAH.TO, 7J 8l BJ 8) Bl Bl Bl 8) BJ 8] 

Utilidad an Operación S/F, ...ll.2 _ill -1.U -1ll -1ll _lli ..... 11! _fil _ill _fil 

UTlLIOAD ANTIS ISR S/F. 209 n4 354 l54 )54 . 154 )54 l54 )54 l54 

Utilidad aravabl•• S/F. 209 l54 154 354 l54 154 J54 354 354 )54 

ISR SIN FINANCIAMIENTO 81 149 149 149 149 149 149 149 149 149 
PTU SIN FINANCIAMIENTO ...ll __u ___u ___ll ___u ___ll ___u ---ll ~ __ll 

UTILIDAD NETA 8/P. 100 170 170 170 170 170 170 170 170 170 



4.3.2 Estado de Flujos de Efectivo 

Este Estado Financiero sirve de base para algunas técnicas de eva­

luación: 

Los rubros que lo integran son los siguientes: 

Entradas: 

Utilidad Neta. 

Depreciación de la Planta, 

Amortización de Gastos Financieros 

Capitalizables. 

Préstamo para inversión en Activos 

Fijos. 

Liquidación de Capital de Trabajo. 

Inversión on Activo Fijo. 

Gastos Financieros Capitalizables. 

Inversión en Capital de Trabajo, 

Pagos de Pnsivo a Largo Plazo. 

El flujo noto para cada allo se obtiene restando a las entradas do 

'ese allo, las salidas del m.ismo. 

A 'continuación se presentan los Estados do Flujo do Efectivo con 

financiamiento y sin financiamiento, en miles de dólares. 
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l'llOYECTO: Sulfato de M.•gnesi n 

, PERIODO 198» 

/líl() RE!,/ITIVO -! 

:_:u&t;11 i dR\J. rr<d.Cd .. 
" 

··~.~1~_. .,.?~,i;t1~Jn~ ¡9;~. 1 .+.:.~~~.ajo 
Présl!Hmo l nv. /lcti vo 2 ltl 

Oeprec:i~,c ! ón Planta y E. 

Amor.t;. .~-;nt.on. FJ n. 
" 

TOT/IL ~N'l'R/10/1~ f.FECTIVO l. td 
' 

lnvorHlón en /\et. Fijo 4 lfi 

Gnstoe Financieros Capital 13 

Inversión en t:apital Trah. 

P11 ... IO~i P11sivo " Ln:-go Pl~'ZO 

'10T/IJ, S/ILID/13 DE EFF.CTIVO .-1J'.!. 
r'LUJO nr. EfECTlVO -231 

.L.!.ll.~<.?..:-2.Q. 

r-:!i'rA[?.Q~J?.~_!::hil.:lS_!l.f .. ~ l_t[l':,.f~~~c1. 
Q1.!!,__f_~pr,N~~~~1·ro 

1Mil0s rto Dóla1·csl 

1989 i'i19o · 1 <Í'I l '1992 

o ·1- -----2 3 

68 160 162 165 

• 199~ 

4 

167 

1994 

-5 

169 

·14 H 44, ~4 44 ',, 4'4'1' 

1 ___ 1 
__ J ~-1 ---1 ,--1 , 

133 205 207 210 -. 212 214 

113 'lJ 

___ ,~·!, _.-1:1 _----1,1 _4,,i _il 

~L?_(~ _..J:l ___:_ti ~- _il 

-26 128 164 16€ 169 214 

; 

1995 1996 l'Í97 1998 
"6 ,, ----7;,- a- .'! 
169 169 169 169 

-.p1·, -.H 8 

4.j," , ·f4'; 44 '44 
__ l __ l _J'. __ l 

214, 214, 21,4'. .~62 

·•{• 

' -;i.: 
1 

-~~ 
214 214 211;' 362 

'~ ' 



Tl\BLll No. 21 

ESTllDO DE FLUJO DE EFECTIVO 
SIN FINANCil\MIENTO 

(Miles de Dól~res) 

PROYECTO: Sulfato de Magnesio 

PERIODO 1988 1989 1990 1991 1992 1993 

ARO RELATIVO -1 o 1 2 4 

Utilidad Neta S/Fin, 100 170 170 170 170 

Liq. Capital de Trabajo 
Depreciación Planta y E. _ii _ii -1i _ii _ii 

TOTAL ENTRADAS EFEC. S/F, 144 213 213 213 213 

Inversión en Activo Fijo 436 

Inversión en Capital Trab. J.ll ......ll 
TOTAL SALIDAS EFEC, S/F. ~ -1.ll ......ll 
FLUJO EFECTIVO S/F, -436 29 180 213 213 213 

1994 1995 1996 

6 

170 170 170 

_ii _ii -1i 
231 213 213 

213 213 213 

1997 

8 

170 

-1i 
213 

213 

1998 

9 

170 

148 

_ii 

362 

362 

"' o 
w 



4.3.3. Tiempo de Recuperación de la Inversión 

Como se mencionó en la primera parte de este capitulo, el tiempo 

de recuperación de la inversión es el número de anos que se re­

quieren para recuperar la inversión inicial. 

Tenemos la siguiente fórmula: 

TR • N - 1 

Así pues, para calcular el tiempo de recuperación contamos con los 

siguientes datos: 

AllO !i!!..:..M.2. 
1988 -1 

1989 o 
1990 

1991 

1992 

TABLA No. 22 
TIEMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION 

(MILES DE DOLARES) 

Saldo Inversión en Flujo neto • 
Inicial Activos Fijos de Efec. S.F. 

o - 436 - 436 

- 436 o 29 

- 407 o 180 

- 227 o 213 

14 o 213 

Saldo 
Final 

-436 

-407 

-227 

- 14 

199 

204 

* Se utiliza el flujo neto de efectivo sin financiamiento para pro­
bar la bondad del proyecto por s! mismo, sin estar sujeto a sub­
sidios ni créditos, y saber cuándo se recupera la inversión ini­
cial con los medios que genere por si mismo el proyecto. 
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N 

FA(N-l) 14 

FA(N) 213 

TR - (N-ll+ FA(N-l) - (4 - l) + 1i - 3.07 anos 
FA(N) 213 

La inversión se recupera en 3 anos 2 meses. 



4.3.4 Rendimiento Sobre la Inversi6n (ROII 

En este proyecto calcularémos el ROI al nivel de utilidad 

neta, es decirs 
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ROI a Utilidad Neta (Del Estado de Resultados con financiamientoJ 

Inversi6n en Activo Fijo + Gastos Fin. Cap. (Del Es-

tado de Flujos de Efectivo C/P) 

Inversión en Activo Fijo + Gastos Fin. Capitaliza-

bles • 449 D6lares. 
TABLA No, 23 

(HILES DE DOLARES) 
AflQ. UTILIDAD NETA ROI ANUAL 

o ( 1989) 88 19.60 

(1990) 160 35.63 

2 ( 1991) 162 36,08 

3 .( 1992) 165 36.75 

4 ( 1993) 167 37 .19 

5 (1994) 169 37.64 

6 ( 1995) 169 37.64 

7 (1996) 169 37.64 

8 ( 1997 l 169 37.64 

9 (1998) 169 37.64 

Promedio Utilidad Neta m 158.7 

Inversi6n en Activo Fijo + Gtos.Pin.Cap. • 449 

ROI • 158.7 X 100 • 35.35 
449 



Aunque la ROI que por lo general se reporta os la promedio, 

es más válido conocer la ROI anual, es decir, la rentabili­

dad de las operaciones de nuestra empresa ano con ano, ya 

que sacar un promedio de estos puede ser engaftoso en cuan­

to a que no sabríamos con exactitud el comportamiento de 

nuestras utilidades. 
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4.3.S Valor Neto Presente IVNP) 

..... 

Como se mencionó en la parte teórica de este capítulo, 

._,el Valor Neto presente se calcula por medio de la expre­

sión. 
N 

VNP ¿ Fn (l + fa) - n 

n = 

El factor de actualización (fa) -para precios constantes 

es calculado de la siguiente forma: 

i = 

t a 

L = 

V = 

E = 

k = 

fa = ( 1- t) i L + k E v v 
12\: 

~ .. 
52%1 

217,500 Dólares: 

435,000 Dólares: 

217 ,500 Dólares: 

14%1 

Tasa de financiamiento bancario del 
proyecto. 

ISR • PTU= 42\ + 10\ 

Pinanciam'icnto 

Inversión en Activos Fijos 

Capital Social. 

Tasa de interés requerida por los 
inversionistas. Los depósitos en 
renta fija como CETES proporcionan' 
un rendimiento del 10% ya desconta­
da la inflación. Debido al riesgo 
en cualquier inversión, el requeri­
miento de los inversionistas es de 
4 puntos arriba del rendimiento de 
los depósitos en renta fija. 

Sustituyendo los datos en la ecuación del factor de actua­

lización tenemos lo siguiente: 

fa m [(l-0.52)X0.12 X217,500)+(0.l4 l< 217.5001) 100=9.88% 
435,000 435,000 
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Con el factor de actualización fa de 9.88% aplicamos la 

fórmula del valor neto presente obteniendo por ejemplo pa­

ra los dos primeros años que el Valor Neto Presente de los 

flujos netos de efectivo con financiamiento es el siguien­

te: 

Aílo de Implementación: 

Afio - 1 F - la -231 (miles de dólares) 

fa= O. 0988 

n = -1 

VNP= -231 (1 + 0.0988) -254 

Ailo de Arranque: 

Afio O Fo= -26 

fa= o. 0988 

n= O 

VNPu -26 (1 + 0.0988) 0 = -26 

Sumando estos dos obtenemos un VNP acumulado de -280. 

Realizando el mismo cálculo para los aftos subsecuentes, te­

nemos que el VNP del proyecto es el que se detalla en la 

siguiente hoja: 
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TABLA No. 24 

VALOR NETO PRESENTE 

- MILES DE DOLARES -

FLUJO DE FACTOR DE 
ARO RELATIVO EFECTIVO ACTUALIZ.AL FLUJO EFTVO VNP 

n Fn 9.882 ACTUALIZADO ACUM. 

- 1 - 231 l.099 - 254 -254 

o 26 LODO 26 -280 

1 128 0.9101 116 -164 

2 164 0.8283 136 - 28 

'3 166 o •. 7538 125 97 

4 169 0.6860 116 213 

5 2i4 0.6243 134 347 

6 214 0.5682 122 469 

7 214 0.5171 111 580 

8 214 0.4706 101 681 

9· 362 0.4283 155 836 

El valor neto presente del proyecto es de 836,000 dólares, lo que 

significa que al término del proyecto,. este nos habrá generado 

una utilidad de 836,000 dólares ya pagada la inversión. 
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4.3.6. Tasa Interna de Rendimiento (TIR) 

La tasa interna de rendimiento, es'aquella a la cual el 

valor neto presente es igual a cero, es decir: 

N 
VNP=:l: Fn(l+r)-n o 

n=l 

Como se mencionó, la TIR se calcula de forma iterativa e 

interpolando. Actualmente hay calculadoras como la llP12C 

que calculan esta tasa ce forma rápica y sencilla. 

Para obtener la TIR que nos interesa, se consideran los 

flujos de efectivo sin financiamiento, debido a que desea­

mos saber qué rendi~iento nos da el proyecto independiente 

de donde proceda el dinero para invertir. 



PLUJO NETO 
ARO RELATIVO EFECTIVO r•34. 73 FLUJO EFTVO VNP 

n Fn (l+rl-n ACTUALIZADO ACUM. 

-l - 436 l.3473 - 587 - 587 

o 29 l. 0000 29 - 558 

l 180 o. 7422 134 424 

2 213 0.5509 117 - 307 

213 0.4089 87 - 220 

213 0.3035 65 - 155 

5 213 0.2253 48 - 107 

6 213 0.1672 36 - 71 

7 213 0.1241 26 - 45 

8 213 0.0921 20 - 25 

362 0.0684 25 

La TIR resultante es de 34.73\. Esta tasa se compara con la tasa 

de rendimiento que ofrecen los depósitos en renta fija. El rendi­

miento real que ofrecen los depósitos en renta fija se calcula 

de la siguiente manaras 

In[laci6n (Ene '86 - Ene '87) • 104.33\ 

Tasa de Interés de CETES en Ene '87 • 96.14\ Capitalizable men-

sualmente. 

Tasa de Interés de CETES considerando reinversi6n de interesas• 

(( l + O· 9614 J 1
2 

- ) X 100 • 152 .14\ 
12 

Tasa real • l.5214 - 1.0433 X 100 • 23.40\ 
l + 1.0433 

Com~ se observa, el rendimiento que porporciona nuestro proyecto 

es superior al obtenido por inversiones en renta fija. 
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4.3.7. Punto de Equilibrio 

El punto de equilibrio está calculado como un porcentaje de las 

ventas y nos indica el nivel que debe alcanzarse de las ventas 

de cada ano como mínimo, para que no se registren pérdidas. 

La fórmula para determinarlo es: 

P.E. = CF 
¡-::e;¡ 

v 

Donde• 

P.E. Punto de Equilibrio. 

C.F. Costos Fijos. 

c.v. Costos Variables. 

V. Ventas Totales. 

·· ....... 
El valar.. que se encuentre es dividido entre las ventas y multi-

plicado por cien para determinar el punto de equilibrio como un 

porcentaje sobre las ventas. 

A continuación se calcula el punto de equilibrio para 1989, ano 
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en que se opera a un 75\ de la capacidad y para 1990 en adelante, 

anos en que el pupto de equilibrio es igual debido a que están 

los datos a dólares constantes, se hace un solo cálculo a 100\ 

de la capacidad. 
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Miles de Dólares 

\ SOBRE 
ARO s.!'.:.. ·~ ~ _f.&:_ ~ 

1989 183 525 990 389.61 39.35 

19~0 en 
Adelante 183 700 1,320 389.61 29.52 

Esto significa que para 1989, la empresa necesita vender tan 

solo el 39.35' del volumen proye~tado para no tener pérdidas. 

Para los siguientes anos, bastará con que las ventas sean del 

29.52\ de lo proyectado para no perder dinero. 

A co,ntinuación se mu11stra una gráfica del punto r,., equilibrio 

para el proyecto. 



COSTOS 
FIJOS 

Miles de Dolares 

PUNTO DE EQUILIBRIO 

COSTOS 
VARIABLES 

COSTO 
TOTAL VENTAS 

1500.-------------------------------------------------... 

1000 
.. .. .. .. 
.. .. .. 

.. .. .. 
.. .. ·· .,,,. -. .. ···· ---.... ·· ---.... ----· ····· ---- --------500 ...... - ----

390 ---~~~~~~~~~ .... ~_,·:. ... ----------":'.::·-- ---------- ... ----...... ----­
.~-----o._ __ ..,..._ __ __. __ _., __ __. ______ _... ______ .... ______ ..._ __ ~ 

o 2000 
2952 

4000 6000 

Toneladas/Ano 
Flg.15 

8000 10000 

"' ... 
"' 



4.3.8. Análisis de Sensibilidad 

Aquí se realiza un análisis de sensibilidad, considerando posi­

bles variaciones en aquellos conceptos cuyos riesgos de varia­

ción son mayores a los presentados, estos son: 

Precio de Ventas. 

Costos Fijos. 

Costos Variables. 

Inversión en Activo Fijo. 

El análisis de sensibilidad se realiza variando en -20%, -1oi, 

10% y 20% cada uno de los conceptos arriba mencionados para de­

terminar la repercusión de estas variaciones sobre los índices 

de evaluación ya determinados. 

Debido a que los métodos de evaluación más significativos son 

el Valor Neto Presente, y la Tasa Interna de Rendimiento, sólo 

se analizarán las repercusiones sobre éstos. 

A continuación se presenta como se afectarían estos .índices al 

variar cada uno de los conceptos: 
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PRECIO DE VE~TAS 

( Miles de D6lares) 

% de Variación -20 -10 10 20 

Precio de Ventas 110 120 145 158 
(Dólares) 
~ 

VNP C,F. 55 430 l,215 1,602 

TIR (') S.F. 14.50 24.57 45.06 54'.98 

COSTOS PIJOS 

(Miles de D6lares) 

% de Variación -20 -10 .10 20 

Costos Fijos 153:35 166.29 20 l. 21 219.50 

VNP C.P. 960 890 . 768 708 

TIR (\) S.F. 42.00 38.50 31.00 27.50 

COSTOS VARIABLES 

(Miles de Dolares) 

\ de Variaci6n -20 -10 10 20 

Costos Variables 58.63 63.64 ·77 .o 84.00 
(Dólares) 

Ton 

VNP C.F. 1, 270 l .• 055 609 391 

TIR (\) S.F. 18.0 40.95 2U, 41 21.89 



INVERSION EN ACTIVO PIJO* 

(Miles de Dólares) 

i de Variación -20 -10 10 20 

Inv. Act. Fijo 362.5 395.45 478.5 522 

VNP C.F. 860 846 815 796 

TIR ( % ) S.F. 39.0 37 .o 32.60 30.76 

• La variación en inversión implica una variación en esa misma 

proporción en el monto del crédito solicitado. 

A continuación se muestra graf icamente lo anterior: 
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4,4, ASPECTOS ECONOMICOS 

Los aspectos económicos·del Proyecto, constituyen el análisis de los 

efectos que trae consigo la implementación de la planta en el entor­

no econ6mico nacional, en cuanto a gcneraci6n de divisas, generación 

de empleos,. captación de impuestos y sustitución de imporacioncs. A 

continuación se enuncian los beneficios que trae consigo el llevar a 

cabo el Proyecto. 

Balance de Pagos 

El Proyecto generará divisas para el país por 1.32 millones de dóla­

res anuales considerando como precio mínimo de venta, 132 dólares/ -

tonelada, 

Por concepto de sustitución de importaciones, evitará la salida de­

divisas por 369,600 dólares anuales. 

Impuestos Generados 

Anualmente el Proyecto generará una captación de dinero por parte -

del fisco, de 34,000 dólares, por concepto de impuestos, 

Generación de Empleos 

El Proyecto generará 52 nuevas plazas de trabajo a diferentes nive­

les cnn todas las prestaciones de ley. 
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5, CONCLUSIONF.S 

En bnsc al análisis realizado al anteproyecto para la -instalación 

de una planta productora de Sulfato de Magnesio Heptahidratado, -

se recomienda la implementación de ésta, con una capacidad de 

10,000 toneladas anuales, tomando en cuenta los siguientes puntos: 

l.- Existe un mercado potencial, a nivel nacional, de 2,800 ton.!!_ 

ladas anuales en promedio, tomando como base el pronóstico -

conservador. El precio actual registrado (Noviembre de 1987) 

es de 219,350 pesos/tonelada, equivalentes a 130 dólares/to­

nelada, para el sulfato de magnesio grado técnico, 

2.- En función del análisis de localización de la planta, se re­

comienda que la construcción de ésta se realice en Matamoros 

Tamaulipas, debido a la infraestructura industrial con que -

cuenta, la disponibilidad de obtener las materias primas al­

costo más bajo, a su situación geogrAfica, por ser punto 

fronterizo y puerto maritimo del Golfo de México. 

3.- El análisis del proceso químico asegura obtener un producto 

de alta calidad, consiguiendo superar no sólo las espeeifi -

caciones requeridas para el grado técnico, sino también cum­

pliendo con las normas internacionales de la u.s.P., debido 

a la optimización del proceso, detectando y eliminando los -
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compuestos contaminantes. 

4.- El monto al que asciende la inversión requerida para la reali­

zación del Proyecto es de 435,000 dólares, con un costo unita­

rio de producción de 88.20 dólares, proporcionando una utili -

dad bruta de 43.8 dólares/tonelada y una utilidad neta de 16.9 

dólares/tonelada. 

5.- No se contempla dificultad en obtener el financiamiento nece -

sario a tasas preferenciales por parte de algún organismo como 

FONEI (Fondo Nacional de Equipamiento Industrial) o FOGAIN 

(Fondo de Garantía y Fomento a la Pequena y Mediana Industria) 

debido a las características con que cuenta este Proyecto. 

6.- Los lndices resultantes de la evaluación económica del Proyec­

to son los siguientes: 

a) Tiempo de recuperaci~n de la inversión = 3 anos 2 meses. 

b) Rendimiento sobre la inversión = 35.35% anual. 

c) Valor neto presente = 836,000 dólares. 

d) Tasa interna de rendimiento= 34.73%. 

e) Punto de equilibrio= 39.35\ sobre ventas en el afto de a -

rranque. 

29.52\ sobre ventas para los aftos 

posteriores. 

Estos índices muestran que el Proyecto nos ofrece un rendimie.!)_ 

to sobre la inversión bastante aceptable (ROI-TIR), siendo a -
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tractivo invertir en él, en lugar de realizar la misma inver­

sión en un instrumento de renta fija. Aunado a la rentabili -

dad que nos proporciona el Proyecto, nos otorga un flujo de -

efectivo adicional al final del Proyecto, por 836,000 dólares 

y el punto de equilibrio es relativamente bajo, indicándonos­

que sólo requerimos vender básicamente el 30% de nuestra pro­

ducción para no tener pérdidas, proporcionando un margen seg.!!. 

ro en la comercialización del producto, debido a f luctuacio -

nes de mercado. 

7.- Como lo muestra el análi~is de sensibilidad, el punto más im­

portante en forma negativa es el precio de venta, debido a -­

que una reducción de más del 12% de éste, origina que una in­

versión en renta fija sea tan provechoso como invertir en el­

Proyecto, sin que por este motivo existan pérdidas en la op.2_ 

ración de la planta. 

B.- Aunado a los beneficios económicos que proporciona el Proyec­

to al inversionista nacional, también resulta atractivo para 

la economía de nuestro país, debido a que cumple con los re­

quisitos establecidos en el actual Plan Nacional de Desarro -

lle, que son: 

Generación de Empleos. 

Generación de Divisas. 

Sustitución de Importaciones. 

Ingresos a la federación por generación de impuestos. 

Desarrollo de la Planta Industrial en las zonas de máxima 

prioridad económica. 

Dar valor agregado a materiales de desperdicio. 
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