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INTRODUCCION

En la década de los 96'5, las exportaciones petroleras han repre-
sentado, para nuestro pais el 75% en promedic de la captacidn de
divisas extranjeras, colocandc a México dentro de los primeros
diez exportadores de crudo, conviertiéndose con ello en un pais
monoproductor, dependiente de la entrada de divisas por este medio;
sin embargo, como ya sucedié en el periodo 1983-1986, las princi-
pales potencias productoras de crudo, tienden a especular con la
oferta y demanda, controlando asi los precios y generando un des-
equilibrio, a su favor, vulnerando totalmente la estabilidad eco-

némica de los paises que dependen de las exportaciones de crudo.

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

México al Acuerdo General de Aranceles (GATT), el Gobierno Federal
ha emprendido la labor de generar interés en la Iniciativa Privada
para mejorar la calidad de los bienes que produce, con el gropdsi-
to de que éstos scan competitivos en calidad y precio en los merca
dos internacionales, mediante la motivacidén de hacer accesible los
canales de exportacidén y asi, sustituir importaciones. Todo esto

con objeto de disminuir la dependencia en las exportaciones petro-

leras,

Para el industrial mexicano que observa y es participe del curso de
la economia nacional, esto es prdcticamente un ultimdtum, ya que

tiene que ofrecer productos de alta calidad para poder mantener su



mercado, siendo necesario dirigir recursos a la investigacién y

desarrollo de procesos que le permitan obtener la calidad deseada.

El presente trabajo pone a su consideracién el anteproyecto para
la instalacién de una Planta Productora de Sulfato de Magnesio

Heptahidratado, conocido como Sal Epsom.

Se podri observar en el Andlisis de Mercado que los principales
procuctores de Sal Epsom se localizan en las zonas industriales
alecafdas al Distrito Federal; aparentemente se sitdan cerca de los
prircipales centros de consumo (el ramo de los jabones y detergen-—
tes', pero en donde las materias primas son costosas: el dcido
sulfirico en esta zona es caro y el éxido de magnesio es transpor-
tade desde Cd. Madero, Tamps., o bien, desde Laguna del Rey, Coah.,
incrementado con ello su costo, por cuestién de fletes, ademds de

que dic.:a zona se encuentra en proceso de descentralizacidn,

Por otro lado, la relacidn oferta-demanda, a nivel nacional, estd
en equilibrio, 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 exportacidn
Yy pcr consiquiente es facil la penetracidn del mercado exterior.
Los actuales preductores no tuvieron, en ningdn momento, la inten-

cién de promover sus productos en el mercado exterior.

Dentro de los aspectos técnicos del anteproyecto, se describen los



antecedentes que dieron pauta a la realizacién del mismo, asi como
el estudio de localizacidn de la planta en funcidén de la pondera-
cién de la demanda tanto nacional como interﬂacional, concluyendo

que en Matamoros, Tamps., es el sitio idéneo para su localizacién,

En el tercer capitulo se desarrolla la ingenieria conceptual del
anteproyecto involucrando los mecanismos participantes en el proce-
so de obtencidén de Sal Epsom y terminando este capitulo con los Es-

timados de Inversidn y Costos de Operacién del Proyecto.

En el cuarto capitulo se realiza la Evaluacién Econdmica del Pro-
yecto, considerando en éste los principales pardmetros de evalua-
cién, finalizando con la propuésta de llevar a cabo una Planta
Industrial para producir 10,000 toneladas de Sulfato de Magnesio
Heptahidratado por afio, con el propdsito de satisfacer la demanda
nacional y con amplias posibilidades 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 1}

ANALISIS DE MERCADO




1.1, DESCRIPCION 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 MgSQ4+7H2 O. Se presenta como crista-
les incoloros de forma rémbica, neutro al tornasol, de sabor amargo,
salino, no inflamable, poco téxico, No funde, descompone a 1,120°C
y plerde sus siete moléculas de agua a 200° C, muy soluble en agua;

soluble en glicerina y poco solubte en alcohol.

El sulfato de magnesio goza de uno de los més amplios espectros de
usos y aplicactones en la industria. A continuacién se presenta un re-

sumen de los usos més importantes en México en funcién del consumo,
a. Detergentes, Ingrediente bisico de los jabones en polvo, en com-
binacibn con silicato de sodio, carbonato de sodio y perborato de

sodio.

b." Curtidurfa., Como curtidor e ingrediente para el proceso de pisles.



c. Fertilizantes. Agente comin de composiciones y preparados

para revitalizacidén de suelos.

d. Quimica. Deshidratante para el dcido acético, dispersante
- del fluorosilicato de sodio (industria del vidrio). CataQ

lizador para oxidacién de 50, a $05.

Reactivo decolorador de barita. Reactivo para preparacid
de fosfatos alcalinos y aménicos. Materia prima en 1a'qu,

macidn de hidréxido de magnesio, bromatos y carbonatos’de

magnesio, perdéxidos y tungstenato de magnesio.

e. Perfumerfa. Uso como ingrediente de lociones, tgduc;dres
faciales y corporales en combinacién con alcanfor, iodo,=-

etc.

f. Parmacia. Sales de baflo, sales catdrticas, agente de -
transporte para emplastos en el tratamiento de magulladu -
ras, torceduras, erisipelas y en general inflamaciones ex

teriores localizadas, medicina veterinaria.

g. Otros usos. Alimentos para ganado, cerdmica y vidrio, ce-~
mentos de magnesia, explosivos y cerillos, harina pava ra
posteria, insccticidas, metalurgia extractiva, papel, hu-

le y textiles.

En funcidn de las necesidades, el sulfato de magnesio debe -
cubrir dos especificaciones que son: gradoe técnico y grado -

farmacéutico.




1.2 Mercado Nacional

1.2.1Volumen de Ventas Histdricas a Nivel Nacional

(Andlisis de la demanda)

El andlisis de la demanda tiene por objeto demostrar y cuantificar
la existencia en ubicaciones geogrdficamente 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 periodo de vida Gtil del proyec
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 han utilizado para fundamentar las conclusiones del
estudio. En todos estos temas estard presente el problema de los~

precios,

Para estimar la demanda actual del producto, no es suficiente uti-
lizar los datos de consumo del afio en que se estudia el proeycto,

En los proyectos de produccién de bienes que es el caso en cues -~
tién, hay que analizar las series histdricas de las estadisticas -
relativas de la produccidn (P), la importacidm (I} y la exporta --
cién (E) relativas a un perfodo pretérito que refleje la tendencia
actual del mercado as{ como las estadisticas de precios, Esta ope-
racién nos proporciona el consumo aparente, el cual nos indica qué
porcidn de la produccidn nacional es destinada a satisfacer los re
querimientos domésticos y representa la demanda que del producto -

existe a nivel nacional.

El presente estudio de mercado se realizd con datos disponibles --
hasta diciembre de 1985, por lo gue 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

ARO PRODUCCION®* + IMPORTACION*% INVENTARIO + INVENTARIO = APARENTE
TONELADAS

1976 2,430 80 - . " 2,520
1977 3,505 84 - - 3,589
1978 3,338 88 - - a,424
1979 ‘ 4,681 a7 - ) - 4,718
1980 5,048 210 - - 5,256
1881 5,700 9,199 (5, 199) [¢] 9,700
1982 5,757 243 [¢] : o 6,000
1083 2,800 121 o 1,620 4,350
1984 2,780 [¢] [¢] 1,750 4,500
1985 2,900 o ' ] ’ 1,780 4,680

Fuente: *Anuario Aniq. 1985.
~ **Microfichas Importaciones Fraccién - Producto - Pafs, IMCE,
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Como. se observa en la tabla No. 1, la demanda histérica de sulfato
magnesio se comporta con un ritmo ascendente hasta el afo 1983, fe-
cha 2n que Fertimex cerrd su unidad de Ecatepec, donde producia di-
versos productos quimicos, entre ellos el sulfato de magnesio, con
una capacidad instalada de 3,600 toneladas por afo y auto-consumia
el 553% para producir fertilizantes con alto contenido de magnesio.
Las importaciones se reducian paulatinamente debido al mejor apro-
vechamiento de recursos hasta 1981, afio en que Procter § Camble
importa 8,950 toneladas de sulfato de magnesio grado técnico para
el lanzamiento al mercado del jabdn de tocador "Zest". De esta
impecrtacién se consumieron 3,751 toneladas quedando en inventario

5,197 toneladas para consumirlas en el afo siquiente.

En 1382, el jabsn "Zest" no tuvo el impacto deseado, por lo que los
inveatarios de sulfato de magnesio importado no disminuyeron de
acuerdo a lo planeado; en el afo de 1983, el consumo del jabdn
*Zest" fue particularmente bajo dada la crisis por la que atrave-
saba el pais, aunado a esto, disminuye la oferta por el cierre de
la Unidad Ecatepec 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.-1l.

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-

pecificacién de la U.S.P.

En la tabla No. 2 se muestra la distribucién de la demanda por
sector de aplicacidn, la localizacidén geogrdfica de las fuentes

de consumo y la calidad requerida.

Para 1985, la demanda real de sulfato de magnesioc heptahidratado
es de 4,680 toneladas, de las que sd6lo se han cubierto 2,900 tone-
ladas existiendo una demanda 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 éetergentes;
para 1986 se tendrd que importar nuevamente en caso de mantener el
consumo. lo que es imprdctico, ya que los costos de :traslado y
flete son elevados y repercuten en los costos de produccidn, por
lo que la tendencia serd disminuir la oferta de productos en los

que se requiera sulfato de magnesio,

Por lo tanto, el mercado potencial a nivel nacional gata 1986

serd aproximadamente de 1,800 toneladas,

En la tabla No. 3 se muestra la distribucidn de-la demanda del

sulfato de magnesio en sus diversas calidadeé;

12



TABLA No, 2

-1985~-

DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESiO HEPTAHIDRATADO EN MEXICO

CONSUMO
SLCTOR INDUSTRIAL TON/ARD CAL1DAD CONSUMIDORES PRINCIPALES LOCALIZACION GEOGRAFICA
Jabones y Detergentes 1,800 Téenico Procter & Gamble {65%) Valle de Mé&xico
Colgate Palmoiive (35%) Valie de Méxfco
Curtidurfa 960 Técnico Cam. Nal. de 1a Ind, de la Le6n, Guanajuato
Curtidurfa del Edo. de Gto. Guadalajara, Jalisco
Fertilizantes 720 Técnico Cooperativas Agrarias Sonora, Regién Lagunera,
Sinaloa y Jalisco
Industria Quimica 240 Técnico Vitivinfcola (75%) Baja California,
Levaduras {(25%) Aguascalientes, etc,
Cosméticos y
Perfumerfa 180 U,.s.P, varios Valle de M&xico
Farmacéutico 180 U.s.p, CIBA GEIGY Valle de México y Puebla
Pegamentos y Adhesivos 180 Técnico Resistol Valle de México
Alimentos Balanceados 120 Técnico Purina Valle de México
Cerdmica y Vitreos 60 ’ Técnico Varios valie de México, Cuernavaca
y Honterrey
Otros {Pinturas,
plésticos, textiles,
cerillos, etc.) 240 Técnico varios
TOTAL 4,680

=T
\

ﬂiuentex Consulta directa con principales consumidores.

)

€T



DISTRIBUCION DEL CONSUMO DE SULFATO DE MAGNESIO EN MEXICO ~ |

. Otros 3,1%X 240
. Fertitlza 15.4% 7 Industria 5.1% 240
Pegamentes 3,.3%X 180
Farmaceut! 3.3X 180
- Coamutices 3.BX 180
Allmentos 2.6X 120

Curtldurl 20.5% 980 Ceromica y 1.3X 60

Jobones 3B8.5X 1200

187




15

TABLA No. 3

DISTRIBUCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO

EN FUNCION DE SU CALIDAD

-~ 1985 -
TONELADAS
GRADO DISTRIBUCION _ % DEMANDA
Téenico ™ : 92,81 : 4,320
- Medicinal U, S.P. - 7.69 360

100,00 4,680
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1.2,2, Capacidad de Produccién Instalada

La capacidad instalada de produccién de sulfato de magnesio hepta-
hidratado en México es de 3,700 toneladas anuales y ha sido la mig
ma desde 1983, afio en el que- Fertimex cierra su unidad de Ecatepec,
Edo. de México, en donde tenfa 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 1983 a 1986 se han debido al incre
mento en el porcentaje de aprovechamiento de la capacidad instala-

da.

Para 1985, c¢l porcentaje de aprovechamiento de la capacidad {nsta-
lada a nivel nacional fue de 78.4%, lo que arrojé una produccibn

de 2,900 toneladas.

Las principales compafifas productoras de sulfato de magnesio, asf

como su capacidad instalada se enlistan a continuacién:

TABLA No. 4

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

TONS/ARO
COMPARIA CAPACIDAD % PARTICIPACION

Comexquim, S.A. 2,000 54.0%
Prosi, S.A. 1,400 37.84
syntorgan 150 4.05
J.T. Baker 3 0.08
Otros 147 3.97

3,700 100.00

La oferta hist6rica del sulfato de magnesio en los Gltimos afios

se muestra en la Tabla No. 5.



FUENTE:

TABLA No.5

OFERTA DE SULFATO DE MAGNESIO EN MEXICO

ASO TONELADAS
1980 5,045
19814 5,700
1982 5,757
1983 2,600
1984 2,750
1985 2,900

De los Cuatro Productcres mds Importantes del Pats.
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1.2:3. Importaciones Histéricas del Producto.

Las importaciones promedio de sulfato de magnesio heptahidratade
estdn sobre las 200 toneladas, a excgpcién de las 9,199 tonela -
das importadas en 1981, de las cuvales 8,950 toneladas importé -
Procter & Gamble para el lanzamiento al mercado de un nuevo ja -
bén {zest). El sulfato de magnesio impcrtado es de calidad medi-
cinal U.S.P, a excepcidén de la importacidén de Procter y Gamble -
la cual fue calidad técnica. Segin la politica arancelaria se -
importa bajo la fracecion 28.38. A.004, no requicre permiso de im

portacién, ni precio oficial.
Se paga un Ad valorem del 37%.
FUENTE: Microfichas importaciones fraccién - producto - pais.

IMCE. Tarifas del Impuesto General de Importacién Tomo-

I, pdg. 191, 19485,
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1.2.4. Proyeccién de la Demanda Nacional.

La proyeccién de la demanda juega un papel iﬁportante en la vida

del proyecto, ya que ésta determinard el volimen del mercado po -
tencial para la emﬁresa. Es por ello que esta proyeccién deba rea
lizarse con enfoque realista. El andlisis de los datos histdricos

de la demanda proporciona con gran acierto la proyeccién de la de-
manda a futuro, siempre y cuando el andlisis sea certero. Para ello
ge emplean técnicas de proyeccidén via andlisis matemdtico de los da
tos historicos, asi como el andlisis de los datos afio con afio,de tal
forma que se conozcan los porqués Qe estos, Este andlisis,como se -
realizé en las pdginas precedentes debe abarcar bdsicamente la natu-
raleza del mercado actual del producto y como se ha comportadc ante-
riormente,con el propdsito de conocer la madurez del producto que
pensamos ofrecer al mercado y también poder identificar las desyia-
ciones que puedan interferir en el andlisis de nuestra proyeccidn,
De esta forma tendremos el suficiente criterio para realizar una -~
proyeccidn confiable.

Usualmente se utilizan cuatro correlaciones matemdticas a las que

se aplicaran los datos de afio vs, demanda. La correlacidén que mas

se asemeje a los datos aplicados estard definida por el factor de

correlacién (R2

) que mas se acerque a la unidad,el cual esta defini
do por la siguiente expresidn:
R2 = bz.Q x 2
2
donde b es la pendiente correlacionada yd‘x2 y U'yz son las varian-

zas de los datos correlacionados.

Las correlaciones mas utilizadas son las siguientes:

Linea Recta y = a+ bx
Curva Exponencial y = a eP*
Curva Logaritmica y=a+blinx

Curva Geométrica y = axP



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

1. Regresién Lineal

2, Ajuste de Curva Exponencial

3. Ajuste a Curva Logarftmica

4, Ajuste a Curva Geométrica

0.79
- 347,021.97

177.24

0.60
3.38'x. 10740

0.05

0.62
- 2,663,826

351,442

0.77
2,791.18

0.24

En las regresiones efectuadas se descartaron los afos de 1980, 1981y 1982,

debido a que crearon un consumo aparente como se menciond anteriormente.

Se aprecia que la regresibn lineal tiene un factor de correlacién méas cerca—

no a la unidad ‘ndicando esto una mayoer confianza en ta misma.
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El factor de correlaci6n indica una mayor confiabilidad de los datos ajustados.
La regresifn lineal propuesta tiene un crecimiento anual promedio de 3.4%,
10 que 1a hace més realista, ya que 1a demanda nacional dé sulfato de magnesio
se centra princ(palmonya en el ramo de jabones y detergentes en polvo, enel

de curtidurfa y fertilizantes.

El crecimiento de estas empresas estd fntimamente ligado con el crecimiento
de la poblacién, la cual prevé el Plan Nacional de Desarrollo sea de un 2,7%
“aruat promedio. En funcibn de ésto, se estima un crecimiento en 1a industria
de jabones y detergentes en polvo de 3.5%, en la industria de la curtidurfa de
un 2,0% vy en la industria de fertilizantes de un 3%. En funcibn de 1a participa~
cibn de cada ramo en la demanda a nivel naclonal obtenemos un crecimiento
anual promedio de 3.35%, el cual es muy préximo al propuesto por regrosibn
lineal,
L.a tabla 6 y 1a figura 3, muestran la proyeccifn de 1a demanda de sulfato de

magnesio heptahidratado a nivel nacional.
TABLA 6

PROYECCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO A NIVEL NACIONAL

TONELADAS
ARO DEMANDA
19086 4920
1987 5118
1988 5313
1969 5509
1990 8705
1691 5902
1992 8008
1903 6205
1994 6491

1995 86668



22

PROYECCION DE LA DEMANDA . DE SULFATO DE MAGNESIO EN MEX!CO
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i.2,5 Amplxacién de 1la Capacidad de Produccidn Exxstence en el

Para 1985, la capacidad instalada de ﬁfoahcé

fue utilizada en un 78.4%.

Sc ‘espera que en 1986 el porcentaje de utilizacidn ascienda a un -
60% y en 1987 a un Bl% por mejoras en su proceso de fabricacidn y-’
no se espera gue ascienda a mds de este porcentaje, ya que Comer -
quim y Prosi tienen dificultades en conseguir calidad en su produc

to grado técnico.

Por otro lado, ninguno de los productores t§ene proyectos en expan
sién a mediano o largo plazo, ya que ven la demanda del producto -
cubjerta con la oferta que ellos proporcionan y por. la calidad de
su producto no creen pederlo colocar en el extranjero, por lo que

la proyeccidn de la oferta es como sigue:



TABLA No, 7

PROYECCION DE LA OFERTA DE
SULFATO DE MAGNESIO EN MEXICO

_ARo TONELADAS
1986 2,960

1987 3,000
1988 3,000
1989 3,000
1990 3,000
1991 3,000
1992 3,000
1993 3,000
1994 3,000

1895 3,000
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1.2.6, Determinacién del volumen del mercado potencial para la Empresa

El volumen del mercado potencial para la empresa es el tamafio del mercado
que quedard insatisfecho por la oferta nacional y que, en su momento, podré
ser cubierto por la produccibn de la empresa que realizari el pvroyecto, impt-

diendo asf que esta demanda sea cublerta con importaciones det producto,

As{ pues, el mercado potencial para la empresa serd la demanda nacional que

quedar$ insatisfecha por la oferta nacional.

En la takla No. 8 se muestra el mercado potencial para la empresa;

TABLA No. 8
MERCADO POTENCIAL. PARA LA EMPRESA
(Toneladas)
_ANo_ DEMANDA OFERTA MERCADO POTENCIAL
1986 4920 2960 1960
1987 5116 3000 2116
19238 6313 3000 2313
" 1989 5509 3000 . 2509
1990 ’ 57085 3000 2705
1991 5002 3000 . 2902
1992 6098 3000 3098
1993 6295 3000 . 3295
1994 68491 3000 3491

1095 6686 3000 - 3686
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1.2.7. Precio de venta histérico del sulfato de magnesio

El precio de venta histdrico del sulfato de magnesio ha estado muy
ligado .a los incrementos de precios del 4cido sulfidrico y éxido de
magnesio, siendo este dltimo el mds impactante. En la Tabla No. 9

se muastra el comportamiento que han tenido éstos.

TABLA No. 9

PRECIOS HISTORICOS DEL SULFATO DE MAGNESIO
OXIDO DE_ MAGNESIO GRADO CAUSTICO Y ACIDO SULFURICO
PESOS/TONELADA

1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986

Mgo Cdusti-
co 13,090 16,300 20.000 38,000 66,000 80,000 140,000

H,50,95% 541 696 1,224 2,588 7,921 10,000 20,000
Mgs0, . 7H,0* 7,500 10,200 16,800 29,500 38,000 46,000 66,000

Finps Mgo 108,000

Precios promedio de las compafiias productoras durante-el afio en ==

cuestidn.

Los precios son LAB Planta productora.l,nos precios de Sulfato de-

Magnesio son para el grado técnico;

*+ Sulfato de magnesio;grado;técqipb,
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PREC10S HISTORICOS DE SULFATO DE MAGNESIO Y MATERIAS PRIMAS

Mgo ACiD0 SULFATO DE
CAUSTICO SULFURICO MACNESIOD
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1.2.8, Canales de Distribucibn

Actualmente los principales productores de sulfato de magnesio lo comerciali~
zan por medio de distribuldores mayoristas. Para 1985 se tienen registrados
24 proveedores, siendo los més importantes Comerquim, S. A,, Productos

Qufmicos Mardupel, S. A., Prove - Quim, S. A, y Distribuidora Qufmica

Sidra, S. A.

1.,2.8.1. Especificaciones

L.a calidad requerida del sulfato de magnesio estd en funcibn de la aplicacibn
que vaya a tener. Estas calidades se dividen en dos como se vi6 anteriormen-
te y son téenico y medicimal U. S, P.

A continuacibn se desglosan los principales conceptos que se deben cubrir den-

tro de cada especificacién.
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TABLA No. 10

ESPECIFICACIONES DEL SULFATO DE MAGNESIO

GRADOS
CONCEPTO TECNICO MEDICINAL U.S.P.

Mgso,. 7. H,0 99,00% 99.00%

Mg en Mgso, 48.50% min v 48.70%
‘Pérdidas por calcina~

cién a 300° ¢ 52.3% - 30.52%
Cloruros (Cl} 300 ppm max 146 Vppm max
Fierro (Fe) . 230 Vppm max~ 3 ppm max
Arsénico (}\3203) 20 ppm max 3 ppm max
1nsolubles en H,y0 0.01% - 0.01%
Humedad 0.07% 0.04%

Metales Pesados (Pb) 9.13% max 8.0 ppm max



Como se puede apreclar en la tabla precedente, los puntos de catidad determi~

nantes son el contenido de cloruros, fierro y arsénico. .

La principal queja de las compafifas consumidoras es la baja calidad del pro-
ducto debido principalmente a que el sulfato de magnesio técnico naciomal es
parduzco, impuro y fuera de especificacién en cuanto a contenido de cloruros
vy flerro. Optnan que la baja calidad se debe a que los actuales productores

utilizan procesos rdsticos en 1a obtencién del sulfato de magnesio.,

1.2.8.2. Empaque

Actualmente los productores de sulfato de magnesio emplean como empaque
sacos de papel de cuatro capas con barrera de humedad a base de capa inter—
media de polietileno taminado, ya que el sulfato de magnesio es higroscépico.

Se utilizan generalmente sacos de 50 kg de capacidad.
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1.3 Mercado de Exportacidn

El principal importador de sulfato de magnesio heptahidratado U.S.P.
a nivel internacional es Estados Unidos, con una importacidn a la fe
cha del estudio de 12,501 toneladas/afilo procedentes de Alemania. Es-
ta cantidad seria el mercado potencial para exportaciones de México-
a Estados Unidos, teniendo la ventaja del flete sobre Alemania por -
cercania principalmente, Ademds existen otros mercados para el sul- -
fato de magnesioc grado técnico en Centro América (1,300 ton/afio) y -
sudamérica, principalmente Colombia, Chile y Venezuela con 700 ton/-
aflo, lo cual nos da un mercado potencial total para exportacién de -

14,501 ton/aifio.

El sulfato de magnesio a exportar a los Estados Unidos seria en su -
totalidad calidad U.S.P. En el presente estudic sélo se considera =
el andlisis del mercado potencial en Estados Unidos, dado que impor-~
taria la mayor cantidad, ademds de su cercania, ya que reduce el cos
to del flete a la frontera. Dicho estudio Je mercado es realizado -
con datos disponibles hasta 1984, por lo que de 1985 en adelante, se

consideraron proyecciones como se indica posteriormente.
1.3.1. Volumen de Ventas Histéricas en Estados Unidos

Los usos del sulfato de magnesio en Estados Unidos, son similares a-
los indicados en el capitulo 1.2. para Méxicé, con una distribucién-
. de consumo por ramo de aplicacidén en el siguiente orden: Jabones y-
detergentes; farmacéutico; fertilizante; materiales de construccidn;

cosméticos; procesos de fermentacidn; adhesives, cerdmica y otros.

En la Tabla No. 11 se muestra el consumo aparente de sulfato de mag-

nesio heptahidratado en Estados Unidos.
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TABLA No. 11

CONSUMO APARENTE DE_SULFATO DE MAGNESIO_EN ESTADOS UNIDOS

~ TONELADAS -

CONSUMO
ARO PRODUCCION IMPORTACION EXPORTACION APARENTE
1977 37,000 10,900 3,500 44,400
1978 41,700 8,980 4,000 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 34,858 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 MAGNESIUM 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
de su consumo aparente un 233 en promedio ‘lo representan impor-
taciones y las exportaciones son minimas y estdn destinadas
principalmente a cubrir mercados sventuales de sulfato de magne-

sio U.5.P.

ta demanda deé sulfato de magnesio 2std dividida en dos calidades:
qraﬂo':‘cnicovy éradc U.$.P., cen una distribucidn de su demanda

2n funcidn dé sus calfdadeSVJZ% grado USP ¥ 38% grado técnico.
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1.3.2, Capacidad de produccién instalada en los Estados Unidos

Actualmente la capacidad de produccibn instalada en los Estados Unidos es

de 40,000 ton/afio ¥ la comprenden 3 productores:
Dow Chemical, con su planta en Midland, Michigan y una capacidad de pro-
duccibn instalada de 22,000 ton/afio.

El proceso de obtencibén de sulfato de magnesio es a partir de hidréxido de

magnesio y &cido sulfirico,

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

Philadelphia Quartz con su planta en Berkeley, California y una capacidad
{nstalada de 13,000 ton/afo.

Su proceso de obtencibn es a partir de 6xido de magnesio vy &cido sulfGrico.

2ona de Influencia: Costa Oeste de E..U. A,

Giles Chemicals con su planta en Waynesville, Carolina del Norte y una ca=

pacidad {nstalada de 5,000 toneladas/afo.
Su proceso de obtencibn es a partir de 6xido de magnesio y &cido sulflrico.

Zona de Influencia: Sureste y Suroceste de E. U. A,
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Hasta 1a fecha se desconoce alguna posible expansién de estas plantas; se
puede inferir que éstas tienen una eficiencia del 95% y alin cuando pudiesen
realizar una expansién de 10,000 ton/afo, probablemente no sea rentable,

por lo que siguen realizando importaciones.

Fuente: PM & CH Inc.
Chemical Week Buyer's Guide '84 Pag. 408,

1.3.3., Importaciones de Estadas Unidos.

Las importaciones de sulfato de magnesio heptahidratado provienen princi-
palmente de Alemania Occidental, en donde el principal productor es KALL
UND SALZ quien produce sal epsom grado técnico y grado U.S.P.

Su proceso de obtencidn es por cristalizacibn selectiva de depésitos salinos
subterréneos conteniendo sulfatos de pokas\o y magnesio.

La especificacién del producto de importacién es la misma que la presenta~
da en la Tabla No, 10 del punto 1,2.8 para los grados téenicoy U.S.P,

El precio en junio de 1964 para 1a sal epsom L,A,B, puerto Alemén, fue
de 123,09 dblares/tonelada métrica. Se estima por concepto de seguro un
4% y un flete estimado de B0 a 65 dblares/tonalada, por to que so calcula un
preacio en puerto americano de 1a costa Este de 190 a 185 dblares/tonelada,
A este precio deberé adiclonarse costo por ventas y fletes de puerto ameri=-

cano a tierra dentro,

Todas las importaciones son manejadas por Potash Import y Chernical Corp.

con oficinas en New ‘York.
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1.3.4 Proyeccién de la demanda de Sulfato de Magnesio en los

Estados Unidos.

Para proyectar el consumo de sulfato de magnesio heptahidratado para
los préximps aflos, se utilizan los métodos de regresidn ya menciona-

dos, aplicando los datos de consumo aparente histéricos.

Los métodos de regresidn son:
) - Recta

~ Exponencial

- Logaritmica

- Geométrica
Para efectuar la correlacién se tomaron los datos de 1981 en adelan
te, debido a que el mercado del sulfato de magnesio heptahidratade
se encuentra en una etapa de recuperacién y la tendencia del mercado

es a la alza.

Ecuacidn
R* = 0.8
Recta y = a+ bx a = - 3'933,071.5
b = 2,006,7
bx R% = 0.78
Exponencial “y moa‘e : - . g .

a = 8.2527 x 10734
b = 0.0438



Ecuacibn

L.ogarftmlca : y=a+blnx rR2

Geométrica y=ax R?

38’

0.82
~ 32,104, 181

4'234,577

0.7
42,048.8

0.09

Se observa que de las regresiones reallzadas, el factor de correlacibn que

més se acerca a la unidad es el de la regresibn lineal, con la que al proyec=

tar el consumo aparente de sulfato de magnesio obtenemos 1os siguientes da~

tos:



TABLA No., 12

PROYECCION DE LA DEMANDA DE SULFATO DE MAGNESIO HEPTAHIDRATADO
EN LOS ESTADOS UNIDOS

DEMANDA

ARO TONS
1985 , 50,238
1986 s 52,234
1987 k A 54,241
198 56,248
1989 : : 58,254
1990 o . 60,261
1991 : : 62,268
1992 . ‘ 64,275
1993 : ) 66,281
1994 o 68,288

1995 : ' 70,295
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1.3.5. Proyeccibn de las Importaciones de Sulféto de Magnesio en los Estados

Unidos

Considerando que la demanda de sulfato de magnesio heptahidratado ha sido
cubierta por importaciones en un 23% promedio, podemos suponer que la pro-

yeccién de importaciones a realizarse sean las siguientes:
TABLA No, 13

PROYECCION DE IMPCRTACIONES DE SULFATQ DE MAGNESIO EN L.OS
ESTADOS UNIDOS

IMPCRTACION

ARO TONS
1985 11,568
19686 12,014
1987 12,475
1988 ) 12,937
1989 13,398
1990 ' 13,860
1991 ' 14,319
1992 14,783
1993 N 15,245
1994 15,706

1895 16,168
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1.3.6. Determinacién del volumen del mercado potencial a nivel ex-

portacidn.

Como puede observarse en el punto anterior, el mercado potencial
para exportacidén para 1985 es de 11,566 toneladas y tiene un creci-
miento anual promedio del 3.5% por lo que podemos supcner un mercado
de exportacién durante la vida del proyecto de 14,000 toneladas

anuales.

1.3,7. Preciovde venta del sulfato de magnesio en los Ectados

Unidos,

La historia de precios de sulfato de magnesio en los 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 especificacién de la U.S.P. E1 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 intaorme

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

PRECIOS DE VENTA HISTORICOS DEL SULFATO DE MAGNESIO EN L.OS
ESTADOS _UNIDOS

. PRECIO

ARO USD/TON
1974 106
1975 149
1976 194
1977 291°
1978 251
1979 275
1980 289
1981 293
1982 297
1983 308
1984 312
1985 323

Datos de ROSKILL REPORTS, METALS & MINERAL, STATISTICAL 1885,

THE ECONOMICS OF MAGNESIUM COMPQUNDS (13€4).

CHEMICAL MARKETING REPORTER OPD (PUBLICACION QUINCENAL).
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1.4, Resumen y conclusiones sobre la investigacién de mercado

Mercado Nacional

Para 1987, existe una demanda insatisfecha de 2,116 toneladas y una demanda
insatisfecha promedio para la vida del proyecto de 2,800 toneladas, mismas

, que los actuales productores no cubrirdn debido principalmente a problemas
de calidad y capacidad,
Esta demanda puede ser cublerta con importaciones, o blen, hacer una susti-
tucibn ciz éstas y evitar salida de divisas por medio de la produccibn local.
De esto se desprende que tenemos un mercado potencial a nivel nacional de

2,800 toneladas/afio en promedio, para todos los afos de vida del Proyecto.

El precio del sulfato de magnesio grado técnico para et primer semestre de
1986 es de 66,000 pesos/tonelada L., A, 8, planta productora.
Este precio se {r4 ajustando segln el mercado y el beneficio del consumidor

seré la calidad del producto.

Mercado de Exportacién

Para 1937 se espera una importacién de Estados Unidos de 12,475 toneladas

y una importacién promedio para la vida del proyecto de 14,000 tonelacdas/afo.

Se espera una penetracién en las impor:aciones de Estados UriZos del 3055 en

el primer afo de operacién de la planta v se incrementard és:a, realizands es-

trategias de comercializacibn, adem&s de la posibilidad de concurrir a merca=
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dos en. Centro América y Sudamérica.

Las principales ventajas sobre las importaciones de Alemania son la
'@éfcania que implica menor costo por fletes y un menor precio compa

rado con el producto alemdn.

El precio promedio al que ofrecen las compadifas estadounidenses den-
tro de su pais es de 291 délares/ton. El precio del sulfato de magne
sio de importacién es de 195 ddélares/ton, por lo que considerando es
tos precios y nuestros menores costos de fletes y produccién, estima
mos un precio de vénta de 132 ddélares/ton L.A.B. frontera.

(66,000 Ps/ton a la paridad de 500 Pesos/Dis. E. U. = 132 Dls/ton)

{Primer semestre de 1986},

Conclusiones

Como se aprecia, tenemos un mercado potencial para'l987 de 2,116 to-
neladas aproximadamente y para los afios subsecuentes 2,800 toneladas
como mercado doméstico y 7,200 toneladas para mercado exterlor, por-
~.lo.que se recomienda, de acuerdo al mercado existente, una planta -

productora de 10,000 toneladas/afio.

. Los pracios de venta son 66,000 Pesos/tonelada para el mercado domés

tico y 132 ddlares/ton para el mercado exterior.

s

¥



CAPITULO 2

ASPECTOS TECNICOS DEL PROYECTO
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2.~ Aspectos técnicos del provecto

En el presente estudio se hace una breve descripcidn de los antece-
dentes y las hases que dieron pauta a la realizacién del presente
estudio.

Asi mismo se realiza el analisis de localizacién de la planta involu
crando factores determinantes en la seleccidn del sitio del proyecto

como serdn descritos en su momento.

2.1 Dascripcidén general del proyecto

El proyecto consiste en la utilizacidén de un subproducto que-actual
mente es considerado como desperdicie generado por una planta pro -
ductora de Oxido de Magnesio, debido a que sus especificaciones -
no cumplen con los requerimientos de los actuales productores de -
Oxido de Magnesio grado cdustico .

A este subproducto se le intentard dar valor agregado utilizandolo
como materia prima en la produccidn de Sulfato de Magnesio Heptahi-
dratade que como se vid en el caplftulo anterior, tiene demanda en
el mercado nacional e internacional,

Como marce general, el proyecto estd enfocado a la utilizacidn de
desperdicios, a la generacidn de una planta productiva, a la susti-
tucidn de importaciones y a la introduccién de productos mexicanos
en el mercado internacional,directricez bAsicas del Plan Nacional

de Desarrollo 1983-1988.
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2.1.1 Antecedentes
En Laguna del Rey,Coahuila, existe una planta productora de Sulfa-
to de Sodio obtenido por cristalizacidn selectiva de salmuera ex -
traida de un manto subterrdneco. La salmuera agotada en Sulfato de
Sodio es concentrada en presas de evaporacidén solar con el propd -
sito de obtener una salmuera rica en Cloruro de Magnesio el cual as
reaccionado con Hidrdxido de Calcio formando Hidréxido de Magnesio
el cual es secado y convertido a Oxido de Magnesio grado Cdustico.
Parte del 6xido de magnesio grado cdustice es briqueteado y caleci -
nado para obtener 6xido de magnesio grado refrac:ario.
En el proceso de calcinacidn, se obtienen polvos parcialmente sinte
rizados generados por la atricidn de las briquetas en la etapa de -
calcinacién en el horno vertical, los cuales son arrastrados por -
el tiro del horno y captados por medio de un separador de inercia
y un ciclén, enviandose a bodega.
Debido a su granulometrfa, estos no son reincorporados en su tota-
lidad a la etapa de briqueteado por lo que se acumulan en bodega
para desecharlos de la planta como desperdicio.
Como se podrd apreciar en el prdximo capitulo, estos finos de dxi-
do de magnesio, ain cuando contienen impurezas y material inherte,
son factibles de ser utilizados en la produccién de Sulfato de -
Magnesio, utilizando un proceso ya probado, del cual se dan carac-
verisrticas suficientes , aplicando técnicas de cristalizacidn selec
civa e sales inorganicas y aplicando métodos de purificacidn con->

vencional.
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2:;2, ' La Planta Industrial

2,2.1, Determinacidn de la capacidad de la planta

La magnitud de una planta industrial tiene como Ifmite méximo el mercado po-
tencial que existe para el producto'a fabricar y como lfmite infertior, la planta

puede ser tan pequeia comos econdmicamente sea rentable,

Como se observb en el capftulo anterior, puntos 1.2.6. y 1.3,, el mercado po~
tenctal para la empresa a nivel nacional para la fecha de estudio es de 1,960
ton/aifo, con un incremento anual del 3.35% y una penetracién en al mercado

de exportacibn de 7,200 ton/zAo, las cuates suman 9, 160 ton/afa.

La planta se disefaré para una capacidad de 10,000 ton/afc para satisfacer

el mercade nacional y penctrar en el mercado de exportacién; se diseﬁaré
esta planta de tipo modular para hacer expansiones de 10,000 ton/ario, en
funcién dz la aceptacibn del producto. Para las primeras 10,000 ton/afo,

no hay protlemas de disponitilidad de materia prima, ya que se consumen
aproximadamente 3, 500 ton/a30 de finos de 6xido de magnesio v la planta pro-
ductora de éstos genera 4,200 ton/afo. Para una posible expansidn se requt;—

rirfa consumir 6xido de magresio grado cdustico requiriendo de un ajuste

en el estudio de factibilidad econbémica.
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2.2.2, Locatizacién de 1a planta

‘Se procederd a continuacibn a evaluar cinco ciudades que se presentan como

opciones debido a:

1) Su cercanfa a los centros de consumo y distribucién, (to-
mando en cuenta el mercado de exportacidn);

2) ta infraestructura industrial da las ciudades (parques in-
dustriales);

3) Su accesibilidad en cuanto a medlos de transporte dispo=-
nibles;

4) Disponibilidad de materias primas,

Los factores a evaluar serén:

- Mercado y disponibilidad de materias primas.
- Mano de obra.

- Estfmulos fiscales,

- Servicios auxiliares y comunicaciones,

- fFactores de comunidad,

Cada ciudad escogida como alterrativa serd evaluada con respecto a estos

. factores.

La forma de evélu;r serd dando una calificactén de 1 a 5 a los factores en
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cada una de las cludades.
Finalmente, la alternativa cuya suma de las calificaciones de cada factor
sea la mayor, sers seleccionada como la ciudad en la cual se construya

1a planta.

Las cinco cludades seleccionadas como alternativas (tomando en cuenta

los cuatro puntos menctonados con anterioridad) son:
~  Torrebn, Coahuila
- Sa!t(l}q. Coahuila
- Mor’\ter‘revg, Nuévo Leén
~. - Cd. Jufrez, Chihuahua

- Matamoros, Tamaulipas
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2.2.2.1 Mercado y disponibilidad de materias primas

Para analizar estos dos factores consideraremos les costos de transportacién

tanto de materia prima, como del producto terminado.

.2 base de seleccién de las ciudades a evaluar, es que en cada una de ellas
se consigue fcido sultlrico. La transportaciédn de &cido sulférico se realiza
en equipo aspectal y su costo por fete es alevado, por este motivo se ka dect=
dido situar la planta en localidades productoras de &cido sulfirico, abatiendo

précticamente el costo por flete.

Las compaifas productoras de 4cido sulflrico en cada ciudad, sor. las siguien=

tes:

Torreén, Coah, Met - Mex Pefioles, S, A,

Saltitlo, Coah. Zincamex, S, A,

Monterrey, N.L. Zinc Nacional, S. A,

Cd, Jubrez, Chih. Industrias Qufmicas de México, S.A.

Matamoros, Tamps, Qufmica Fluor, s, A.deC, V.

Consideraremos, por ‘o tanto, el costo de transportar la materia prima ne-
cesaria para producir una torelada de producto terminado, desde Lagura del
Rey, Coah., hasta cada una de las alternativas, sumdéndose a éste el costo
de transportacibn de esa tonelada, desde cada localizacibén, hasta el puerto

o ciudad fronteriza més cercano.,



Y PUNTOS FRONTERIZOS

<> LOCALIDADES PRODUCTORAS DE OXIDO DE MAGNESIO

Q LOCALIDADES PRODUCTORAS DE ACIDO SULFURICO Fig.l0 \(

ts
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FERROCARRIL
Materias Primas Costo en Pesos/Tonelada de MgSO, . TH,0
Ruta

Laguna del Rey - Torredn $ 409.00
Laguna del Rey -~ Saltillo $ 428.00
Laguna del Rey - Monterrey ) $ 446.00
Laguna del Rey - Cd. Judrez $§ 686,00
Laguna del Rey ~ Matamoros $ ’ 640,00

Producto Terminado Costo en Pesgg/Tonelada de Mg804 - 7HZO

Ruta

Torredén - Piedras Negras $ 3,066.00
Saltillo - Piedras Negras $ 2,016.00
Monterrey - Nuevo Laredo $ 1,548.00
Cd. Judrez - Cd. Judrez $ 0
Matamoros - Matamoros $ 0

* Pesos de Junio de 1986.
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La siguiente tabla muestra el costo total por cuestidn de fletes en

ferrocarril:
Ciudad Costo en Pasos/Tonelada de Mgso4 B 7"20
Torredn _ ' $ 3,475.00
saltillo . ) $ 2,444.00
Monterrey . $ 1,994.00
Cd. Juérez $ 686.00
Matamoros . 3 $ 640.00
CARRETERA
Materias Primas Costo en Pesos/Tonelada de H9504 B 7H20_
Ruta
Laguna del Rey - Torreén $ 703.00
Laguna del Rey - Saltillo $ 1,100.00
'Lagunn del Rey - Monterrey § 1,222.00
Laguna del Rey - Cd. Judrez $ 1,903.00
Laguna del Rey - Matamoros $ 1,689.00
Producto Terminado Costo en Pesos/Tonelada de Mgso4 . 7H20

Ruta

Torreén - Piedras Negras 6,634.70

Saltillo - Piedras Negras 4,842.50

Cd. Judrez - Cd. Judrez 0

0

$
$

Monterrey - Nuevo Laredo T $ 3,496.70 °
$

Matamoros ~ Matamoros §
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A-continuacién se muestra el costo total por fletes por carretera:

Ciudad Costo en Pesos/Tonelada de MgSO4 . 7H20
Torredén $ 7,338.00
Saltillo ) $ 5,942.50
Monterrey $ 4,719.00
Cd. Judrez $ 1,903.00
Matamoros $ 1,689.00

Ahora se procede a calificar a cada una de las alternativas. Como
se aprecia, Matamoros tendrd la mayor calificacién por ser la de me

noxr costo,

Matamoros . 5 Puntos
cd. Juirez 4 Puntos
Monterrey 3 Puntos
Saltillo 2 Puntos
Torredn 1 Punto

2.2,2.2. Mano de.obra

Con respecto a la disponibilidad de mano de obra directa, es eviden
te que existe la oferta suficiente de ésta. Por lo tanto se califi
cardn las alternativas en funcién del costo del salario minimo exis

tente en cada ciudad.



Cludad
Matamoros
Cd. ;Juérez
Monterrey
Saltillo

Torrebn

Salario mfnimo

{Enero - 1986)

2,2,2.8, Estfmulos fiscales ")

En cuanto a este factor,

S8

Puntuactén
3

3

se debe ver la conveniencia de localizar la planta en

alguna de las alternativas, considerando el apoyo del Goblerno en cuanto ot

fomento a las inverstones en la industria.

Este apoyo se refiere a los incentivos fiscales que otorga la Secretarfa de

Hacienda y Crédito PGblico a empresas ubicadaa en zonas prioritarias o que

reallzan actividades prioritarias para el desarrollo industrial del pafs,

La clasificactén de las zonas prioritarias por cludad son:

Matamoros

Cd, Jubrez

Monterrey

Saltillo

Torrebn

Zona [II-8

, Zonal

Zoma 1

De méxima prioridad na-
cional

De méxima prioridad na-
clonal

Area de consolidacién

De méx{ma prioridad na-
cional

De méxima prioridad na~
clonal

(') Diario Oficial da 1a Federacién. 22 de enero de 1986. p. 4-20.



Siendo la produccién de sales (norgdnicas bésica (o cual es nuestro caso), una

actividad {ndustrial prioritaria de la categorfa 1, cuenta con los siguientes es~

tfmulos segln la zona:

Zona 1

Zona II1-8

Crédito fiscal del 30% de las

tnversiones beneficiables.

No hay estfmulo.,

Por lo anterior la puntuacién queda como sigues

Matamoros
Cd. Judrez
Monterrey
Saltillo

Torrebn

5 Puntos

5 Puntos

1 Punto

4 Puntos

4 Puntos

A Sattillo y Torrebn se les da menor puntuacidn debido a que no se encuentran

en la franja fronteriza, la cual por la polftica actual, se busca que tenga ma~

yor desarrollo industrial.

2.2,2.4., Servicios auxiliares y comunicaciones

En este factor se eval(an las facilidades e insumos auxillares que cada ciu ~

dad ofrece.

59
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L.os insumos auxiliares son: agua, electricidad y gas natural,
Las facilidades se refieren a parques industriales y vias de comunicacién

(ferrocarriles y carreteras),

Las cinco cludades cuentan con abastecimiento de agua, electricidad y gas
natural. En cuanto a parques industriales, tedas las ciudades, excepto

Saltitlo, cuentan con uno por lo menos.
Todas estas cludades cuentan ademés con vias de comunicacibn suficientes,
tanto por ferrocarril, como por carretera, Matamoros, cuenta también con

instalaciones portuarias,

Por lo tanto, la puntuacién es la siguiente:

Matarmoros 5 Puntos
Cd, Jubrez 4 Puntos
.Montar'r-ey 4 Puntos
Saltillo 3 Puntos
Torrebn 4 Puntos

2.2.2.5. Factores de comunidar

Con respecto a este factor, le daremos la méxima evaluacién a las cinco clu~
dades, ya que todas cuentan con viviendas, escuelas, hospitales, centros re-
creat{ives, supermercados, etc,

Fuente: Merca Métrica de 75 ciudades mexicanas 1984 ~ 1985,
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A continuacibn se presenta upa tabla en forma de resumen de las evaluaciones

FACTORES

Q)] @ 3 “ ()
Mercado y Disp. Mano de Estfmulos Serv. Aux. y Factores da

Ciudad de Materias Obra Fiscales Comunicaciones Comunidad
Matamoros 5 3 5 ] 5
Cd, Jubrez 4 3 ] 4 5
Monterrey <) 4 1 4 5

. Saitdllo 2 5 4 k] 5
Torreén 1 5 4 4 5

Ahora debemos ponderar la importancia que cada uno de los factores tiene en

1a determinacibn de la localizacién final de la planta.

Daremos mayor peso al

primer factor, seguido de los estfmulos fiscales y & los demés se les daré un

porcentaje menor; esto se debe a 1a mayor o menor repercusifn en benefictos

econbmicos y faciligad para implementar 1a planta, Tenemos por lo tanto los

slguientes porcentajes para cada factor:

Mercado y disponibilidad de matertas primas 40%

Estfmulos fiscales

Mano de cbra

Serwviclos auxillares y comunicaciones

Factores de comunidad

25%
15%
10%
10%
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Aplicando los porcentajes a la tabla anterior tenemos la tabla final siguiente:

Factores
Ciudad 1 2 3 4 5
Matamoros 2.0 0.45 1.256 0,8 0.5
Cd. Julrez 1.6 0,45 1.26 0.4 0.5
Monterrey 1.2 0.60 0.256 0.4 0.5
Saltille 0.8 0.75 1.0 0.8 0.5
Torrebn Q.4 0.75 1.0 0.4 0.5

4.20

2.95

3.95

3,05

La tabla nos muestra que la mejor alternativa de tocalizacibn es en Matamoros,

Tamaulipas. A continuacién se da una breve resefia de las princtpales caracte~

r{sticas de esta ciudad,

. En esta ciudad se cuenta con 1a disponibilidad cast inmediata del 4cido sul-

fGrico, ya que en ella se encuentra Qufmica Fluor, S, A, de C, V., pro -

ductora de éste. Ademés se puede transportar el 6xido de magnesio a un

costo relativamente bajo, tanto por ferrocartil como por carretera en

trailers.

. Matamoros es una ciudad portuaria y fronter{za tenfendo una situaciébn pri-

vilegiada para la expor:acidn, abjetivo basico del Plan Naclonal de Desarro—~

o, as{ como para 2l atastecimiento nacional,

. La ciudad fronteriza de la cual es vecina Matamoros es Brownsville,

Texas.

Esta ciudad cuenta con ferrocarriles, t{neas de transporte de carga
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e {nstalaciones portuarias, 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 | de méxima
prioridad nacional y dado que la produccién de sulfato de magnesio es de
prioridad nacional - categorfa I, la empresa contard con diversos estfmu-
los fiscales, como son: estfmulos por inversibn en activos fijos, por gene—
racibn de empleos y por adquisicién de maguinaria y equipo de origen nacio~

nal.

Todos los requerimientos de agua, electricidad y gas natural estdn cubler~
. tos con el suministro a esa localidad,

Matamoros cuenta con 4 parques y ciudades industriales: Pargue Industrial

de Matamoros, Ciludad Industrial Matamoros, Ctudad Industrial Citsa, S,

A, y Fracciomamiento Industrial del Norte,

Los canales de comunicacidn con que cuenta Matamoros son: ferrocarri-
les, carreteras (Ifneas de camiones fordneos de carga y pasajeros), aero-
puerto internacional, puerto marftimo del Golfo de México, ademés cuenta

con Telex, Telégrafos y LLADA,

Cuenta con viviendas de interés social, escuelas a todes los niveles, cen-
tros recreativos y comerciales, hospitales, noteles, parques, restauran—

tes, etc.

Su poblacién econbSmicamente activa es de 86,5 miles da personas (*).

'(‘) 1980 Censos de Poblacién. Secretarfa de Programacién y Presupuesto.
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Su situacidn geografica y caracteristicas fisicas son las si --

guientes:

La ciudad de Matamoros (Herdica), 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 Potosi y al Este con el Golfo de México.

Su poblacidn es de 215.7 miles de habitantes en 1985.

Caracter{sticas fisicas:
Altura scobre el nivel del mar
Latitud
Longitud
Temperatura mdxima
Temperatura minima
Temperatura media
Temperatura mixima extrema
Temperatura minima extrema
Humedad relativa media
No. de dias con lluvia apreciable
No. de dias con heladas
Precipitacién anual
Vientos dominantes
direceidn
velocidad media
Clima
lona asismica (sismos raros o
desconocidos:

Area del municipio

12 m

25° 53* N
97° 31" 0
31.6° ‘

11.5°

[of

Cc
21.0° ¢
42,5* ¢
-9.0° ¢
65%
53 dias/afio
3 dias/ano

732 mm

SEyYy S
4,0 m/seg

semi-seco, cdlido

3,352 Ko?



CAPITULO 3

INGENIERIA CONCEPTUAL
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3.1 _Descripcién_del Proceso

Materia primas:

Sacos de 50 Kg conteniendo finos de éxido de magnesio son descar-
gados de trailers y colocados en tarimas dentro del almacén A-01,
con capacicad para 3,750 sacos (187.5 tons.)equivalentes a 30 dias
de operacidn de la planta. De la bodega se reclaman diariamente 140
sacos para cargarse al elevador de cangilones EC-0l,el cual descar-

ga en la tolva TV-05.

El 4cido sulfirico 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 m? equivalente a 14 dias de operacicdn
de la planta.

El agua de proceso y servicios es tomada de la red industrial y -

3

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

a 5 dfas de operacién de la planta.

Reaccidn:

La operacidn inicia con el llenado del reactor hasta el 70% con agqua
y el llenado hasta el derrame con dcido sulfirico obteniendo una -
concentracién del 40% como dcido. Posteriomente se inicia la adi -
cién de Sxido de magnesio hasta obtener una- concentracidn 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 dcido sulfﬁfico al 95% y 332.8 Kg/hr de finos
de éxido de magnesio. Mant=niendo este régimen de dosificacién

checando con andlisis qu:micos se obtiene la reaccién estequiome-
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trica para obtener al final del proceso una produccibn de 1.5 tér\eladas/hora

de sulfato de magnesio heptahidratado.,

En el reactor R - 01 se obtendrd una solucibn de sulfato de magnesio al 32% en
~ peso con.un tiempo de residencia de 1.5 horas.

Debido a que 1a reaccibn es exctérmica se eleva la tenmperatura del reactor

hasta 70° C, obtenlendo totalmente en solucibn el sutfato de magnesio.

Neutralizacibn:
Del tangue reactor R - 01, pasa la solucién al tangue neutralizador R - 02
por medio de un arreglo en cascada a razbn de 154 litros/minuto, adicionan~
"-do continuamente éxido de magnesio de tolva TV =~ 05 (50 kg/hr), correspon=-
diendo esto al 15% del estequiométrico y regulando la adicibn con vilvula ro-
tatoria, El propbsito de alimentar finos de Sxido de magnesio, adicionates al
requerido esteguiométrico, es neutralizar 4cido sulfGrico remanente y clevar
el pH de la solucibén, provosardo la precipitacién de sulfato de calcio e hidrlu-
dos e fierro y aluminio.
La neutralizaciin se lleva & c2bo con un tiempo de rasidencia de 1 hora gara
obtener la conversibn total e sulfatos ce fierro y aluminic & hiarSxidos y ra=-
jar la temperatura de la soluc.n Ze 70° 'c a 20° C. Del tangue neutralizazzr
R’ < 02 pasa al tanque de taiarce TV - 02 ¢an 11 m3 de cazacidad y tiernpo ¢

residencia de 1 hora,

Filtracibn;

Del tanque de balance TV «~ 02 1a satucibn se alimenta a los filtros prensa




FP-01/02 por medio de la bomba B- 03 (154 lpm} en donde son rete-
nidos 66.2 Kg/hr,, de insclubles, obteniendo as{ una solucién de
sulfato de magnesio clara, pero aGn con impurezas como sulfato de
calcio soluble y clorures. Los filtros FP-01/02 operan en forma

intermitente con tiempo entre ciclos de 1 hora,

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

3

ce TV~-03 con 11 m” de capacidad proporcionando un tiempo de res--

dencia de 1 hora para prevenir una posible eventualidad.

Cristalizacién:

La solucidn es enviada del tanque TV-03 por medio de bomba B-04 a
intercambiar calor con la corriente de recirculacidén al reactor en
el intercambiador de caler CC-0l para bajar la temperatura de la
solucidn de 55° C a 42° C y elevdndose la temperatura de recircu-
lacién al reactor de 35° C a 50° C.

La descarga del CC~01 se alimenta a la succién de la bomba de re-
circulacidn B~07 para ser enviada a intercambiar calor en el CC~02,
a la que se inicia la formacién de nicleos. El medio refrigerante

del CC~02 es agua de, enfriamiento de la torre TE-O01.

La descarga dal CC-92 alimenta al ecristalizador €-01 por el fondo
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con 21 propdsito de mancener en suspensidn los cristales que se han

formado y provocar su crecimiento con solucidn rica en sulfato de

magnesio.

Bl tiempo de residencia del criscalizador es de 6 Hrs., obteniendo e
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este tiempo cristales de sal Epsom de 6 mm de longitud.

L.a suspensién de sal Epsom es avanzada por medio de la bomba B - 08 (120
tpm) al sedimentador S ~ 01.

Del bajo flujo del sedimentador se obtiene una suspensifn de sal Epsom al
36% en s6lidos avanzéndose a una centrffuga CF — 01 con bomba B - 10,

El sobre flujo del sedimentador S ~ 01 es avanzada al intercambiador CC «~ 01
con bomba B - 09 (116 lpm) para intercambiar calor con la corriente de ali-
mentacibn al cristalizador, A la salida del CC - 01 parte de la solucibn ago~
tada se purga para rmantener un re’gimen constante de cloruros con respecto

a los que se alimentan al sistema en el éxido de magnesio y el resto es retor—
nado al reactor R ~ 01 y as{ aprovechar los iones magnesio, sulfato y el

agua de esta corriente,

Centrifugado y secado:

En la centrffuga se separa la solucién de los cristales de sal Epsom retornéndose
ésta al sedimentador S-01 con bomba B-11, La sal Epsom es lavada en la
centrffuga con dos desplazamientos de agua para eliminar el licor oclufdo que
contiene bdsicamente la impureza de cloruros.

Se avanza la sal Epsom con un 5% de humedad al secador rotatorio SR - 01 por
medlo del transportador de gusano TG ~ 01 a razbn de 1.6 tonelaqas/hor‘a.

La descarga del secador rotatorio se avanza al elevador de cangilones EC -~ 02
por medio del transportador de banda TB - 01. El elvador de cangllonesA

EC - 02 descarga la sal Epsom en la tolva de la ensacadora para de aquf lle~
nar sacos de 50 kg y enviarlos a almacén A - 02 para su posterior distribucién

a clientes.
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3.2 Operaciones Unitarias Involucradas en el proceso de obtencidén
de Sulfato de Magnesio Heptahidratado

B
En el proceso de obtencidn de Sulfato de Magnesio Heptahidratado co
mo en cualquier proceso de obtencién de sales inorgdnicas, se en-
cuentran presentes operaciones unitarias comunes a ellos. Estas o-
peraciones bdsicamente se dividen en operaciones de transferencia de
masa y operaciones de transferencia de calor. Las operaciones que
generalmente estdn presentes son cristalizacién, secado y separacio-
nes sélido-liquido. Atn cuando todas ellas juegan un papel impres-
cindible en el desarrollo del proceso, es en la cristalizacidn en
donde mayor cantidad de recursos hay que disponer debido a su comple

jidad en cuanto a obtencidn de pardmetros que definan sy sistema.

Los textos de cristalograf{a definen al cristal como la forma mds
altamente organizada de materia no viviente. Su organizacidn (geo-
metria del cristal) la definen sus constituyentes que pueden ser
dtomos, moléculas o iones, ordenados en un plano tridimensional.

Las distancias entre componentes se denominan espacios leticulares y
estos y los dngulos formados por planos imaginarios pueden ser medi-
dos por difraccidn de rayocs X y son particulares de cada arreglo

cristalino.

La cristalizacién se define como la formacién de particulas en una
fase homogénea y puede ocurrir a partir de tres técnicas bdsicas:
1) Por solidifcacidén de un material puro fundido; 2) Por cristaliza

cién de una solucién conteniendo sales; 3) Por condensacién de vapo



‘rgs que ‘tienen la composicidén deseada.

La‘cristalizacién a partir de soluciones es industrialmente impor
tante debido a la gran cantidad de materiales que puedeﬁ ser fa -
bricados en forma cristalina, debido a que esta es una prictica

comin de obtener productos de alta pureza,

En la formacidén de un cristal, son requeridas dos etapas: 1) El
nacimiento de una nueva particula y 2) El crecimiento de ésta a un
nuevo tamafio macroscdpico. La primera etapa es llamada nucleacidn,
En un cristalizador, la distribucién del tamafio de particula (CSD)
estd determinado por la interaccidn de las velocidades de nuclea-
cidén y crecimiento, y el proceso total es cinéticamente complejo.
La fucrza directriz para ambas velocidades es la sobresaturacién y
ambas, nucleacidn y crecimiento ocurren en soluciones saturadas o
sobresaturadas. En las teorias de nucleacién y crecimiento, unida

des mol son empleadas en lugar de unidades masa.

La sobresaturacidn puede ser generada por tres métodos distintos y
sus respectivas combinaciones: 1) Si la solubilidad del soluto au-
menta fuertemente con aumento de temperatura como es el caso de
sales inorgdnicas comunes y algunas sustancias orgdnicas, una solu
cidn saturada podrd convertirse fdcilmente en sobresaturada por
simple enfriamiento de ésta. 2) §i la solubilidad es relativamente
independiente de la temperatura, como es el caso de la sal comin,

la sobresaturacidén puede ser generada evaporando parcialmente el

72
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solvente. 3) Cuandq ninguno de los dos casos anteriores es desea -
do ¥ cuando la solubilidad es muy alta, la sobresaturacidn puede -
ser generadaiadicionando un tercer componente que al actuar con el
solvente original generard un fuerte decremento en la solubilidad-

del soluto provocando la sobresaturacidn.

Normalmente la curva de sobresaturacidn tiene el mismo comporta --
miento que a de saturaciin, excepto que corresponde a concentracio
nes mis altas. La regién intermedia entre las dos curvas se defi-
ne como regién metaestable. Abajo de la curva de saturacidn (re -
gién no saturada) no puede ocurrir nucleacidén ni crecimiento de --

cristales,

El crecimiento de cristales como se menciond anteriormente se lle-

va a cabo en las regiones metaestables y sobresaturada.
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La nucelacién puede ocurrir en la regién metaestable sdlo si hay
semilla presente, y tiene efecto en la regidén sobresaturada como

nucleacién espontdnea sin necesidad de semilla.

Hay que tomar en cuenta que la sobresaturacién es un sindnimo de
inestabilidad y debe cuidarse que ésta no sea muy grande y que
sSlo sirva para nucleacidn primaria y posteriormente para creci-~
miento de cristales, puesto que una nucleacién excesiva agota la
concentracién de soluto y no permite que las semillas crezcan,
ademds de formar una masa de nicleos de consistencia gelatinosa

casi imposible de manejar.

Cristalizacidén FPraccionada

El cristalizar una determinada sal de una solucidn que sdlo con-
tenga esa sal, es prdcticamente simple, no hay posibilidad de
tener impurezas en el producto final ya que no hay nada mis en
solucién, Sin embargo, si en vez de tener una sola sal tenemos
dos o mds sales presentes en sclucién, ;cémo vamos a separarlas?.
Si enfriamos la solucidn o evaporamos parcialmente el solvente,
¢que sal nos va a cristalizar?. Este es un caso comin en la cris
talizacién industrial y la dnica forma de saberlo es teniendo co-
.
nocimiento de la regla de las fases, del comportamiento de esas
sales al estar presentes en solucidén y de las técnicas para ex-

presar su comportamiento.

Se definen como fases a aquellas porciones presentes en un sis-

tema heterogéneo que pueden ser separadas por medios mecdnicos,
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por ejemplo una mezcla gaseosa o una solucién forma una fase debi-
do a que sus componentes se encuentran mezclados en forma homogé-
nea, sin embargo una mezcla de varios sdlidos forma tantas fases

como componentes sdlidos se encuentren presentes,

La regla de las fases de Gibbs define la condicién de equilibrio
por la relacidén que guardan el nimero de fases coexistentes con el
nimero de componentes de la siguiente manera: En un sistema consis-
tiendo de C componentes pueden existir P = C + 2 fases sdlo cuando
la temperatura, la presidn total del sistema y la concentracién de
los componentes ha sido fijada; tendrd P = C + 1 fases si sdlo se
han fijado dos variables y tendrd P = C fases si sdlo se fija una
variable. De ahi que la regla de las fases de Gibbs pueda ser de-
finida por la siguiente ecuacidn:

P = C=-P+2

bonde F es el nimero de grados de libertad o bien el nimero de va-
riables en un sistema de C componentes y P fases. La representa-
cién gridfica del comportamiento de un sistema se denomina diagra-

ma de fases.

En nuestro caso en particular partimos de 1; formacidn de una sal-
muera sintética por la reaccidn de Sxido de magnesio, &cido sulfdri
co y agua produciendc una solucién de sulfato de magnesio. En el
éxido de magnesio se encucntra presente como contaminante cloruro
de calcio que al reaccionar con el dcido sulfirico produce el sul-

fato de calcio y deja libres como iones cloro e hidrégeno. Asimismo,
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el agua utilizada contiene en solucidn cloruro de sodio. Debido a
que estos constituyentes se encuentran presentes en solucidn, se

genera un par de sales reciprocas posibles de cristalizar en fun-

cién de la concentracidédn y temperatura a que se trabaje.

El comportamiento y composicidn de la salmuera en cada paso del
proceso de cristalizacidn del Mgso4.7H20 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, qué a su

vez forman un sistema de cuatro componentes debido a la doble des-
composicidén de las sales cuya interaccidn puede expresarse por la

siguiente ecuacidn:

Mgs0, + 2NaCl — Na,50, + Mgcl2

Debido a que un par de sales (Nazso4 + Mgclz) se forma a partir de
otro par {MgSO, + 2NaCl ) por medio de una doble descomposicidn,
cada uno de estos pares se conoce como par reciproco. Sin embargo,
el sistema formado por dos pares de Qales reciprocas, constituye un
sistema de solo tres componentes, puesto que con sdlo tres consti-
tuyentes podemos por diferencia conocer el cuarto constituyente. En

el sistema estudiado, el agua constituye el cuarte componente.

Representacién qrdfica del sistema

Para la representacidén grdfica del equilibrio isotérmico en siste-
mas formados por pares de sales reciprocas y agua, Jinecke desarro-
116 un método en el cual la composicidén de las soluciones se expre-

sa en términos de iones, o sea, en términos de aniones y cationes.
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As{, la’composicién de las soluciones.acuosas formadas por el par
de sales Mgso4+Na2C12 y su -par ieciproco Nazso4 + Mgclz, puede
representarse por:

-+ -
x Na, 1 (1 - %) Mg™r y 80,75 (1 - yien,Ts 2 Hy0

donde x, }l-x), y,(1-y) son el nimero de moles de los iones disuel
tos en m moles de agua. La cantidad "x" es la fraccidn mol del idn
Na+ en la cantidad total de cationes disueltos, "y" es la fraccién
mol del idn §0,= en la cantidad total de aniones disueltos y "z"
es el nimero de moles de agua por mol de sal disuelta. Estos da-
tos se grafican sobre el modelo isotérmico cuadrangular. cCada
vértice indica la composicidén de las sales puras y se colocan en
los vértices adyacentes las sales con un ién comin tal como se

muestran en la siguiente figura:

%
RS, S,
NaZSOA 1-x 0:2 MgSO4
|
'
L]
¥ ' 0.7 Procedimiento de
pe——1 9 lectura de un -
sistema cuadran-
0.5 gular.
1-y
k B t Cc
0.5
Nazclz ‘ » Mgc12

. Los lados AD y BC del cuadrado representardn soluciones contenien-
do diferentes proporciones de Na2+ y de Mg++ en la relacidén x a

{1-%), De igual forma los lados AB Y DC representardn soluciones
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conteniendo diferentes cantidades de aniones S04= y Cl2- en la pro-

porcién y a (1l-y).

Como ilustracién supongamos una solucién conteniendo 50 moles de
MgSO,, 30 moles de MgCl, y 20 moles de Na, SO,. Por consiguiente
tendremos S0 + 30 = 80 moles de Mg++, 50 + 20 = 70 moles de 50,=,
30 moles de Cl2- por 1000 moles de agua. Exbresado en fraccidn
mol: x = 20/100 = 0.2; y = 70/100 = 0.7; (1-x) = 80/100 = O.é;
{1-y) = 30/100 = 0.3; m = 1000/100 = 10. Graficando la composicién
de esta sclucidn por medio de las cantidades relativas que para cada
ién hemos calculado en la grdfica anterior obtencmos un punto al

que denominamos P, (Ver grdfica anterior).

Hemos localizado el punto que representa la composicidn de nuestra
salmuera ecjemplo, pero alin no sabemos en qué regidn del sistema de
cristalizacidén se encuentra, esto ¢s qué sal nos va a cristalizar.
Para ello es neccsario establecer la temperatura a la que operari
nuestro sistema. En nuestro caso, operaremos a 15° C, De las Ta-
blas Criticas Internacionales, sc obtuvo el siguiente cuadro en
donde se expresan las composiciones de diferentes scluciones para
el sistema Clorurc de Sodio - Sulfato de Magnesio - Agua a una tem
peratura de 35° C.

Al graficar las coordenadas al Mg‘2

Yy 804= sobre un cuadrildtero
con escalas de 0 a 100, tanto enabscisas, como en ordenadas, obte

nemos el diagrama de Janécke.



Coordenadas

M/1000 MH2 0 Janecke

Punto No. Fase Sbltda NapClo NapSOg4 MgCla MgSQy | %M %S04

X NaCl + Na, S04 . 7.16 . .

it NaCl + Nag SO 4 48,70 1.22 16.3 | 24,61 26.46

1 NaCl 28.88 23,30 15.03]| 57,30 22.47

< NaClt + MgSO4 ., TH20 8.88 48.70 16.04 | 86,78 21.60

X Nap SO4 48.40 27.56) 37.26 100.00

Vi MgS04 . TH2O 17.97 88,57 77.13 100.00

1 MgS0O4 . TH20 13.80 2,32 55,20 77.40 B0.65

2 MgSO4 .« TH20 13.21 30,10 29.251 81.79 40,31

VI MgS04 . TH2 O +MgSO4 . BH2 O+ NaCl | 9,77 62,60 14,00} 67.38 19,20

v M9504.0H20+MQSO4.7H20 58,00 17.67 {100.00 23.70

El nGmero de moles de agua para cada punto se obtiene de la sigulente manera:

1000 moles de agua x 100 moles de sal seca
moles de sal seca on el punto
Por E.:
Moles de agua en el punto X!
1000 moles de agua
[e0] d .38
(62.60 + 11.16) molea de sal * 100 moles de sal soca = 1568
-
w0

)
&
e
=0
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o
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]
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e
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3.3 Balance de Materia,

A cont{vnuactén se procede a realizar el balance de materia del proceso estable-
ciendo las bases de diseiio, las reacciones involucradas, el balance de materia
global y el batance por componentes realizando la optémizacﬁf}n de las corrien-
tes del proceso por método iterativo, debido esto a las recirculaciones de solu-
ciones agotadas y purga del sistema para mantener una concentracibn de conta-

minante (cloruros) en equilibrio.

El sistema de cristalizacibn se considera isotérmicoy la sobresaturacibn se

obtiene por adicibn contfnua de soluto.



‘3.3.1. Bases Tomadas para el Balance

1. . Dias operados al afio: 310 dfas: 24 horas/dia en operacién.
16 horas/dfas en ensacado.

2. Andlisis de materias primas:

Agua Cruda
Oxido de Acido Matamoros,
Magnesio Sulfirico Tamaulipas
% Peso % Peso % Peso
MgO reactivo 94.0800 H,50, 95% s0,7% 0.2038
Mgo inerte 2.1021 c1”™  0.0234
cacl, 2.1757 mg*2 0.0169
caso, 0.5945 Na*  0.0279
ca0 0.0917 ca*? o.0518
sio, 0.1750 sic, 0.0020
Fe,04 0.0780 H,0 _99.6744
100.0000
Al,0, . 0.0940
B,0, 0.2830
L.0.I.{P.E.C.)* ¢ 0.3260
100.0000

Granulometria 90% pasa malla 20 (850 micras).
3. Reaccidn estequiométrica entre finos, dcido sulfirico y agua
cruda para obtener una solucidn al 32% de MgS0,, tiempo de resi-

* P.E.C..- Pérdidas en calcinacién. é
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dencia: 1.5 Hr.; temperatura de saturacién de la solucidn 45.5° C.
4. Neutralizacién: exceso de 15% de finos para precipitar impu~

rezas.

5., Piltracidén: Filtracién de impurezas eh filtro prensa con 30%

.de licor ocluido en la torta (sin lavar).

“cristalizacién: a 35° C.

: Céntrifuqacién: Lavado de cristales con agua'baja en cléru-

ro- (dos desplazamientos) con una eficiencia de lavado~de 70% pbr

desplazamiento y 5% de humedad en la torta.

8. Secado: Secado en tambor rotatorio con airé a co-corriente,”

entrando éste a una humedad relativa minima del 45%y mixima del

75% a 25° C promedio.



8.8.2, Reacciones efectuadas en el Proceso.

Reacclones efectuadas en Reactor,

Reaccibén Principal:

Mgo + Hp S04 + BHa O ——= MgS0,4. 7HZO

g/gmot 40.3114 98,0776 6 x 18,0158

Reacclones Secundarias:

246,4032

cao + H,S0, " Caso, Hy 0
g/gmol  68.08 09.0775 136.14 18.0164
FepOz  + 8Hp SO, = Fep(SO4)g, + 8HLO
g/gmol  159.69 98.0775x3 399,88 18.0154x3
Aly Og + 8Hy S04 == Al5(SO4)3 + 3HRO
g/gmol 101.96 98,0775 3 342,15 18.0154%x3
Ca(}l2 + Hy 504 —— Ca504 + 2HC1
g/gmol 110,988 98,0775 136,14 38.46x2
Reacciones efectuadas en Neutralizador.
Fey,(S0,); + 8MgO + 3H,O ——+ 3MgS0O, + 2Fe(OH),
g/grmol 399.88 40,.31x3 18.0154x3 120,37x3 1068.87 x 2
—
AL(SO,), + 3MgO + 3H,0 3MgSO, 4+  2AL(OH),
a/gmol 342.15 40,31 x 3 18,0154x3 120,37x3 78.00 x 2
Reacciones efectuadas en cristalizador. (como lones)
—
MgSO, + 2¥aCl  a—— Na, SO, + MgCl,,

(Mg+2

= + - - + -
+ 80,71 + [20a* + 2007 )= (ug*? + 2¢17) + (2M2" + 50,7]

84’



3.3.3,. Balance Global

!

Produccidén requerida = 10,000 Ton de sulfato de magnesio hepta-
afio

hidratado.

Operacién = 310 dias ; 24 horas
afio dia

Considerando 10% de sobredisefio.

Produccién horaria: 10,000 Ton . 1.10 , _1 afio . 1 dia _, 1.5Ton
afio 310 dfas™ 24 Hrs. Hr,

'Requerimientode materias primas: (Sin considerar reacciones se-
cundarias),
(De reacciones estequométricas),

Acido sulfirico (95%) _1.5 Ton _ 98.0775 Ton H3504/Ton Mol
Hr."246.4032 Ton MgS0,. 7H,0/Ton mol

100 _ 0.63 Ton
95 Hr.
Oxido de Magnesio (94.08%) =
1.5 Ton 40,3114 Ton Mgo x _1oo = 0:26 Ton
Hr. 246.4032 Ton MgSO4.7H20/Ton Mol - 9594.08 Hr.

Agua =. 1.5 Ton X 6 x 18,0153 TonHzo/Ton Mol x 100 =0.66 'Ton
Hr. 246.4032 Ton Mg 504.7H20/Ton Mol 99.674 Hr.




3.3.4. Balance por componentes.

Hgp SO4 Necesario Esteq.

98.0775 __9_x 100 __ = 103,2395 g de 4cido sulflrico

g mol

Agua con el 4cido = 103.2395 g ~98.0775g =

Agua producida por reaccién = 98,0775, 18,0153 g/gmol

95%

98,0775 g/gmol

MgO Necesarios Esteq.

40.3114_ g

100

gmol

Exceso para neutratlizar = 42,848 x 0.16 = 6.

94,0800 (%MgO React)

MgQO total requerido = 42,8480 + 6.4272 =

= 42,8480 g

4272 g

49,2752 g

5.1620 g

= 18.0163 g

Contentdo de cloruros en finos: {Del andlisis de materias primas)

cacly =
PM.CaCly =

PMCL =

% Cl™= 0,081757,85.453 x 2 , 100

2.1757% en finos
110,986

365,453

1.39

110,986

Clen finos: 49,2752 g x 0.0139 = 0.6849 g

Agua necesaria: 7 moléculas de H, O

Agua con el 4cido
Agua producida por Reac.

Agua faltante

Cl

126.1071

5,1620
18.0153

102,9298 g

86,
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Agua a adicionar = 102,9208 100

B = t03.266¢g
99.6744
Cloruros en Agua = 103,266 gx0.0234 =0.0242 ¢

Sodlo en Agua = 103.266 g ,0.0279 = g,0288 g
100 ’

Moles de Sodio = 0.0288 g, 1 mol_Na . ,0012537 moles Nat

22,9808 g
Moles de Cloro = (0.0242 + 0.6849),, 1Mol Cl - ¢.000011 moles Gl™
35.453 g
.
_Relaclén Molar Na_ _ 0,0012527 _  qeoas
ClT  0.0200011

Esta relacién la utilizaremos posterlormente para calcular el sodio del

licor madre o licor de cristalizacién.
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Cristalizacién de Sulfato de Magnesio

45° C Cristaliza~ 35°C
Alimentacibn - ¢ibn 35° C Licor Madre

Sulfato de Magnesio Heptahidratado

Ecuacibn de solubilidad del sisterna MgSO,4- Hp O
Regresién lineal de solubilidades del MgSO,. 7H5 O a diferentes temperaturas

S = 0,255t + 20.7 (para 1.8 { t {48.2° C)

"Sit = 45.8°C: S =(0.285x45,5) + 20,7 = 32.303% MgSQy en sol. tnicial
St t=386°C: S = (0.255 x 35) + 20,7 = 29,625% MgSO, en sol. final

MgS0, . THy O = 120.2861 g MgS0,  126.1071 g HpO _246.4032 g Sal Epsom
g mol g mot g mol

Fraccién Peso de MgS0O,4 en S. Ep = _120,2961

3a6.4035 * 100 = 40.82%

Fraccibn Peso de H,O en S, Ep.__126.1071

- o
536 a050 X 10 51,18%

Con las solubilidades a temperatura de alimentacién de la solucién y la tem-
peratura de operacibn del cristalizador y conociendo las fracciones en peso
de los componentes en la sal Epsom se elabora un sistema de ecuaciones pa-

ra conocer culnta sal Epsom se produce ¢on respecto a la alimentacibén,

Tomando como base 100 kg de solucién de MgSQO4 al 32,303% alimentada y
resolviendo el sisterma de ecuaclones simultdneas, se obtiene la cantidad de

sal Epsom producida y el ticor madre remanente.



A = Cristales de Sal Epsom B = Licor Madre (solucibn)

Ecuacibn 1 MgSO, 32,303 = 0.,4882 A + 0,296825 B

Ecuacién 2 HyO 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 las cantidades de sulfato de magne—

sio y agua en sal Epsom y Licor Madre,

Alimentacibn Sal Epsom Licor Madre
MgSO4 32.303 = 6.812 + 25,491
Hy O 7 67.697 7.141 60,556
100.000 13.953 86,047

4Cuénta Sal Epsom cristaliza?

Kg MgS0, en Sal Epsom ’ 6,812 100 21.088%
Rg Mgs0, en Sol. Inicial ° wmmr = 21.088%

Ahora vamos a determinar en el dlagrama de fases la composicién del Li-
cor madre, que quedard oclufdo en la torta de sal Epsom después de centri-
fugarlo, y que debe tener una concentracibn de cloruros tal que al lavar la
torta de sal Epsom con uno o dos desplazamientos de agua, pase las especi-

ficaciones que son menos de 140 p,p.m., de cloruros,

La Ifnea de cristalizacibn est4 definida por la relacién Na/Cl = 0,06263 y

por el vértice que corresponde al 100% como MgSO, que denominamos punto

89
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3 en el dlagrama de Janecke, ya que esta es la sal que queremos obtener.

No conecemos las coordenadas completas del licor inicial, pero conocemos
la concentracifn de cloruros en el Licor Madre que quedard oclufdo en la
sal después de lavar, Por consiguiente, podemos suponer las coordenadas
del Licor Madre e iterar hasta obtener una composicibn tal, que después de
efectuar dos desplazamientos con agua nos resulten menos de 140 ppm de

Ct” en el licor ocluldo.

Por iteracciones sucesivas encontramos que la relacién molar SO4: Cl
debe ser de 90 a 10, en el Licor Madre.

Moles/100 moles de sales secas

S04 Cl Mg Na Hz O
80 10 ? ? ?

Con la retacién molar Na/Cl = 0,06263 que se computs en la adicibn de

reactivos calculamos las moles de sodio.

Moles de sodio = 0,06263 x 10 = 0.6263
La diferencia de 100 moles da las moles del lon Magnesio

Moles de Magnesio = 100 - 0.6263 = 99,3737

Las moles de agua se determinan por interpolacién detl agua contenida en

el punto 3 (100% como MgS0,) v la interseccién de la Ifnea que une los
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puntos V y VI del diagrama de Janecke con.la linea de trayectoria de

cristalizacidn (punto 4 en el diagrama de Janecke*).

Moles de agua en el punto V =
1000 moles de aqua x 100 moles sal seca_134) moles de agua
156.9 + 17.67] moles sal seca . 100 moles sal seca

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

b

x 100 moles sal seca = 1294 moles de aqua
100. moles sal seca

Refiriéndonos a las coordenadas del diagrama de Janecke para los com
ponentes "x" (Mg} y Z(H,0) para los puntos V y VI por interpolacién
encontramos las moles de agua en el punto, ya que la interseccidn de-

fine la composicién de Mg.(Ver diagrama en pigina 80).

COORDENADA X (Mg} 2 (1,0)
PUNTO V 100 1341
PUNTO V1 87.36 1294
PUNTO 4 95 =7

M ZV_-_2V1 134) - 1294 3.7183

XV - XVI 100 - 87.36

2,21341 - 3.7183 (100 - 95) = 1322.4 moles de aqua
100 moles de sal seca

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

solubilidad del Mgso, a 35° c.

* Ver Diagrama de Janecke, pidg. 80.
*t Yer Composiciones de puntos V, VI, 3, en pdg 79.



Solubilidad del MgS0Oy4 en 100 g de H»y O a 1a Temperatura Indicada

Temp, °C 10 20 30 35 40

g MgSO, 30,9 35,5 40,8  43.2 45,6

moles MgSO,4 0,256 0.295 0.339 0,359 0.379

100 g H20 = 5.55 moles

Moles de agua en el punto 3 5.65 moles H20

= — e 00 moles MgSO
0.359 moles MgS0y ! s Ma=0a

1546 moles de agua
100 moles de sal seca

Con 1a relacién 90:10 podemos encontrar el punto del licor madre en la inter—
seccién de la horizontal de sulfato marcado con 90, con la 1fnea que indica la

trayectoria de cristalizacién.

Las coordenadas en este punto serdn X (Mg) 99.3, ¥ (SO4) 90.0; a este pun-

to lo denominamos B,

La cantidad de agua la encontramos por interpolacién.

Puntos X(Mg) Z (Hp O)
a3 100 1546 © 23~ Z4 .
4 95 1322 Yo - X
8 9.3 2 3 4
1646 - 1822 _ 447
100 - 95 *

2 — 1546,1942 = 44,76 (99.3 - 100)

Zp = 1514.8692 moles de agua
100 moles sal seca
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Ya tenemos la composicibn del Licor Madre.

s05 c” Mgt Nat Hp © Total
90.000 10.000 99.3737 0.6263 1614.8692 1714.8692
Conocemos por cilculo anterior que de la solucibn inicial al 32.303% como
MgSO4 , sblo cristalizaré el 21.088%, quedando el resto en el Licor Ma-
dre. Como la relacién de iones en el MgS0O4 es 1 a 1y conocemos la can-
tidad de iones sulfato en el Licor Madre, podemaos conocer la cantidad de

{iones sulfato que cristalizarén,

y = moles de SOZ que cristalizan como sal Epsom.

ﬁ-y'r x 100 = 21,088 y = 24,051 moles de SO, en sal Epsom

= 24,051 moles de MgSO4

Como cada mol de MgS0Oy4 lleva consigo 7 moles de Hpy O,
Cantidad agua = 24,051 x 7 = 168.357 moles de H20.
Esto constituye la cantidad de sal Epsom que cristaliza, quedando el balance

de la siguiente forma:

Licor Madre + Sal Epsom = Solucibn Inicial
Moles Moles Moles
S0 90.000 24,051 114,089
ct” 10,000 - 10.000
mg 2 99,3737 24,081 123.4247
Na* 0.6263 - 0.6263
Hy O 1514.8692 . 168,357 1683.2262

1714.8692 216,459 1931.3282
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Loordcnadas de ‘la soluclén

Suma dc anlones

Suma de cationes = 123 424

Lxéor Madre
8,645.544
709.140
2,415,973
28.797

27;290.975

39,090.429 -

,4/c1=114os

iagrama ‘de Jinecke definiendo

{ ‘Peso Molecular x Mol i.
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Expresando el balance en % peso

Alimentacién at

. Cristalizador
Licor Madre Sal Epsom Solucibn Iniclal
S0, 22,117 38.973 24,336
c” 1.814 1.575
+2
Mg 6,180 9,864 6.665
‘Na* 0.074 0.064
‘H0 _ 69,815 51,163 67.359
100,000 100,000 100,000

L)
Licor Madre oclufdo en sal Epsom 5%.
5926.1241 ___ 5% . 312 g de licor oclufdo,

95%

Cloruros en licor madre oclufdo = 312,0 x _ 709.140 = 5.66 g

39090,4294 :

ppm Cl” en sal Epsom

5.66 5
_5.66_ = 954.82
5620.1847 < 'O = 954.82ppm

L.avando con 1 desplazamiento de agua (70% cf).

954, 82 x 0.3 = 286.45 ppm (pasa la especificacién para grado. téchico)

2° Desplazamiento (70% ef). AR TRPLIATY o

286.45 x 0.3 = 85.93 ppm Cl <140 ppm req. en USP,
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Produccién de Sulfato de Magneslo Heptahidratado = 10,000 toneladas/afio.

Operacibn = 310 dfas/afio; 24 hrs,/dfa.

10,000 ton 1_afo 1 dfa
= 1.344 ton
afo 310 dfas 24 hrs, vy

Considerando 10% de pérdidas en el proceso:

1.344 ton x 100

= 1.50t
e 30 50 ton

he
Solucién alimentada al cristalizador para producir 1,50 ton/hr (en arranque)

Alimentacién al cristalizador = 1.5ton , 45018.5535 - {1,390 ton
: hr 5928, 124 o

Licor Madre = 11,390 ton/hr - 1.50 ton/hr = 9.890 ton/hr

Con los datos de sal Epsom obtenidos y Licor Madre, y refiriéndonos al

balance expresado en % peso, se obtlenen las cantidades de lones pre-

sentes en la cristalizaci6n quedando de la siguiente forma:



Alimentacién al

MgS0,. TH,0
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"Licor Madre

Iones Crigsg}ﬁgador ton/hr + ton/hr
50, 2,772 0.585 2,187
c1” 0.179 0.179
ug*? 0.759 S0.148 0.611
Na® 0.007 S 0.007
1,0 7.673 0,767 6.906
TOTAL 11.390 S0t 9.890

A la'salida de la centrifuéa, el-sulfato-de magnesio tendrd un

5% de licor madre ocluido.

Torta Humeda =-1.5 ton x 100 = 1.58 ton

. hr 9 hr
Licor entrampado = 1,58 ton - 1.50 ton = 0,080 ton
hr hr hr

~Agua requerida para lavar la torta = 0.080 ton x 2 desplazamientos

= 0.160 t

hr

Eficiencia de lavado por desplazamiento = 70%

Licor entrampado = 0.08 ton x 0.30 = 0.024 ton (ler.desplazamiento)
hr

hr
Agua entrampada = 0.08 ton x 0.70 = 0.056 ton (ler.desplazamiento)
hr hr

Licor entrampado = 0.024 ton x 0,30 = 0.0072 ton(2* desplazamicnto)
hr B hr

Agua entrampada = 0.024 ton x 0.70 = 0.0168 ton (2° desplazamiento)
. hr i ChrooC

Agua entrampada total = 0,056 + 0,0168 =.0.0728. ton
: hr -
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Licor entrampado remanente = 0.0072 ton
hr

Agua que pasa a los filtrados = 0,168 ton - 0,0728 ton = 0.0872 ton
hr hr hr

Composicién del licor entrampado y de la oclusibn total en el sulfato de magnesio-
a la salida de la centrffuga refiriendo la composicién del licor a la composicién del

licor madre expresada en % peso.,

Licor Entrampado Agua Entrampada  _  Oclusién total

Tones ton/hr ton/hr " _ton/hr
S0y 0.0018 ©0.0001 0.0017
cl” 0.0001 - 0,0001
mg t? 0.0004 - 0.0004
Nat 0.0000 - 0.0000
Hy o 0,0051 0,0727 0.07780

" Total 0.0072 0,0728 0.0800

Licor oclufde = 0,080 ton/hr,

C1” en el licor oclufdo = 0.080 x 0.179 ton/hr C1~

. = 0,0015 ton
8,89 ton/hr Licor madre 2.

hr
ppm en sal epsom (C17) 1+ 0.0015 . 66 -~ 4000 ppm CI=
1.5

~ Balance para el sobreflujo del Asentador.

El propbsito del balance en el sobreflujo del asentador, es conocer la cantidad de
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l{cor madre que debe de purgarée antes de ser recirculado al reactor, La ca'.nt(—
dad de licor madre a purgarse se resuelve por un proceso iterativo, ya que una
purga e-n exceso trae como consecuqr\c(a un aumento en el consumo de reactivos—
¥y una purga deficiente origina acumulact6n de cloruros, aumentando el contenido

de cloruros en el producto y por consiguiente saldré éste de especificacibn. Por

10 que el punto a checar seré el contenido de cloruros.

Licor Madre Solucién Oclufda Agua Lavado  Sobre Flujo Asentador
. lones ton/hr - ton/hr + ton/hr = ton/hr %

S0, 2,187 0.0017 : 2.1853 21.919
o™ 0.179 0.0001 0.1789 1.794
Mg 2 0.611 0.0004 0.6108 8.124
Na* 0.007 - 0,007 0.070
H,0 6,006 0.07780 0,160 6.9882 70,092

9,800 0,080 0.160 8,970 100.000

Esto balance est4 expresado como la primera corrida del proceso en la que aGn
no hay recirculacibn al reactor y por consigutenta no hay acumulacién de cloru—
ros, Como se examinb anteriormente, la cantidad de cloruros esti en relacién
directa con la cantidad de sulfato (i6n) presente en el licor madre y de esta re-
lacién se determina la cantidad de sulfato de magnesio obtenida; por lo que el ~
propbsito es obtener 1a méxima cantidad de sulfato de magnesio con la cantidad
de cloruros mfnima requerida y et 6ptimo de materia prima alimentada. Por -
consiguiente, para asegurar el punto ant;sr-(or', se requiere el mantener en cir =

cutacién como méximo 0.17689 ton/hr de cloruros, procediendo a cuantificar a
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cantidad de cloruros alimentados al proceso con las materlas primas y poder de-

terminar la purga del sistema.

Ahora se procede a cuantificar 1a materia prima alimentada al sistema consideran

do 1a recirculacibn de licor madre del sobreflujo del asentador a los reactores,

Alimentacibn al Sobre Flujo del Sotuclén Nueva
Cristalizador - Asentador =
lones ton/hr ton/hr ton/nr
SO, 2.772 2,1853 0.5867
o - . 0.179 0.1789 0.0001
+
Mg z 0,759 0.6108 0.1484
nNat 0,007 0.007 -
Hao 7.673 68,9882 0.6848
Total 11.380 9,870 1.4200
Base: 1 Hr
H,504 necesario ton HyS0,

a 100% = 0,6887 ton SO, X 98,0776 ton mol HySO,
a 250,
96,0618 ton ST,
ton mol SOZ

= 0,5900 ton H,yS04

Hy S0, a 95% = 0.509ton x 100/85 = 0,6112 ton

Agua que viene con el sto4 = 0,6112 ton - 0.5990 ton = 0,0122 ton H20

Agua producida por reaccién = 0,599 ton HySO,  18.0183ton H20 - 0,110 ton H2°
86,0775 ton HpSO,

MgO requerido = 0,1484 ton Kgt2 x _40.3114 ton M%Q X 100% _ w 0.2615 ton MgO
24,312 ton Mg §4.08%
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15% de finos de MgO para neutralizar = 0,2615 x 0.15 = 0,0392 ton
Finos de MgO allmentados = 0,2616 + 0,0392 = 0,3007 ton
Agua requerida = 0.6848 - 0,0122 ton ~ 0,110 ton = 0.5626 ton

Agua cruda adicionada = 0.5626 ton x 1003.04

0,5644 ton
999.773

C1”  en finos de MgO = 0.3007 ton x 1.39%

100% = 0.042 ton

C1” enaguacruda = 0.5626ton x0.234 = 0,0001 ton
1,000

cl” totales en solucibn nueva = 0,0042 ton + 0,0001 ton = 0,0043 ton

Por consiguiente en este punto hay 0,0043 ton/hr de Cl™ en exceso sin considerar

alin 1a purga, Esta cantidad de cloruros al purgarse, se llevarén consigo tones -
+2 =

Mg  y SO, , los cuales deben de aumentarse en la solucién nueva para mante ~

ner el equilibrio,

Considerando que se purgarin las 0,0043 ton/hr de cloruros, 1a composicién de -

la purga seré la sigulente, basada en la composicién del sobreflujo del asentador.

Composicibn del Composicibn de
Sobre flujo del Asentador la Purga
lones % Peso ton/hr
SO, 21.919 0.0525
" 1.794 £ 0.0043
Mg*t2 6.124 0.0147
Na* 0.070 0,0002
HyO 70.092 . 0.1680 )

Total - 100,000 0.2397



Con la cantidad a purgarse se determina la cantidad a recircularse al reactor.

Sobre flujo del Reclrculacibn
Asentador : Purga al Reactor
lones © ton/hr - ton/hr = ton/hr
SO, 2.1853 0.0525 2,1328
a” 0.1789 0,0043 0.1748
Mg*? 0.6108 0.0147 0.5959
Nat 0.0070 0.0002 0.0068
T Hyo 6.6882 0.1680 6.8202

ol 9.9700 0.2397 9.7303

A continuacibn se cuantifica la cantidad de s6lidos no reactivos que se retienen en
el filtro prensa, Este filtro retiene los sblidos no reactivos contenidos en tos fl~
nos de 6xido de magnesio. Se estima que el 30% del peso de la torta seré solu ~
cibn oclufda, 1a cual tendrd composicién igual a la de la solucibn alimentada al -~
cristalizador.

S6lidos retenidos = 0,3007 ton - 0.26816 = 0,0392 ton (70% de la torta)

Solucibn oclufda = 0,0392 ton x 30%

759 = 0,0168 ton (80% de la torta)

0.056 ton peso de la torta

Solucién nueva corregida por purga y soluctén perdida en filtro prensa.

Alimentacibn al Recirculacibn Solucibn Oclufda Solucién

Cristalizador al Reactor en Filtro Prensa Nueva
lones ton/hr - ton/hr + ton/hr = ton/hr
SO, 2.772 2.1328 0.0041 0.6433
cL- 0.179 0.1746 0,0003 0.0047
Mg +2 0.759 0.5959 0.0011 0.1642
Na + 0.007 0.0068 - 0.0002
Ha O 7.673 6.8202 0.0113 0.8641

Total 11,390 98.7303 0.0168 1.6765
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Requerimiento de adicidén de reactivos.

Base = 1 Hr.

Balance de las impurezas delOxido de Hugnesié Corrjente 2.

Magnesio Mg'zrequeridc en la solucidén nueva = 0.1642 ton.

Como Mg0 = 0.1642 ton x48.3114 con/ton mol Mg?2= 0.2723 ton MgO
24.312 ton/ton mol Mg

Como finos de Mg0 = 0.2723 x ioov 0.2894 ton
94,08 ¢

MgO reactivo = 0.2723 ton.

MgO inerte = 0.2894 ton x~2-202L % . g 6061 ton.
100 ¢

+2

+2
Ma*? en Mgo inerte = 0.0061 ton x ~23:312 ton/ton mol M9 ™" g gg37

40.3114 ton/ton mol MgO

Mg+2tota1 en finos estequiométricos = 0.1642 ton+ 0,0037 ton =

= 0.1679 ton:

Calcio Ca*z

ca*Zen cacl,

; .2
2.1757 % 40.08 ton/ton mol Ca . )
= 0.2894 ron X {457y * T110.986 ton/ton mol cacly 0.0023 ‘ton Ca

ca*? en caso

4

2
0.5945 % 40.08 ton /ton mol Ca at2
= 0.2894 ton X Sigry— X T3¢.14T6ton/ton mol Caso, 0+0003 tonCa

* Ver andlisis de materias primas en pag.82.

2
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Ca+2 en CaQ

0.2894 Ton | 0,0917% 40,08 Ton/Ton mot Cat?

+2
100% $5.0784 Ton/Ton ol Gao - 010002 Ton Ca

Ca™ Total en finos estequiométricos = 0,0023 Ton + 0,0005 Ton + 0.0002 Ton

= 0,0030 Ton
Cloruros C1~
Ct~ en CaClg
0,2894 Ton x 2.1757% x 2 x 35.453 Ton/Ton mol C1™ = Q,0040 Ton cx-
100% 110,986 Ton/Ton mol CaCly

Sulfatos soi

SO4 en CaSOA

0.2894 0.5845% 96.0616 Ton/Ton mol SOg
100% 136.1416 Ton/Ton mol CaS0Oy,

0.0012 Ton SOg

O en éxidos de Ca y M3.

o° en M3z0O reactivo

0.2894 Ton_94.08% x 15,9994 Ton/Ton mol O 0.1081 Ton o~ en MgO

100% 40.3114 Ton/Ton mol MO~

0% enMa0 iperte

0.2894 Ton 2.1021% , 15,9994 Ton/Ton mol o°
100% 40,3114 Ton/Ton mol MgQ

= 0.0024 Ton Q" en MgO

0 en Ca0

0.2894 Ton  0.0917% 15,9994 Ton/Ton mol a°

0.0001 " en Ca0
T00% ~ * 56.0794 TonsTon mol Cas Ton O e




O Total en Oxidos = 0.1081 Ton + 0,0024 Ton +0,0001 Ton"

S{0p en estequiométrico

0.2894 Ton x 0.1750%

= 0,0005 T
100% on

Fep O3 en MgO estequiométrico

0.2804 Ton, 0,0780% _

T00% 0.0002 Ton

AlOg en MgO estequiométrico

0,2894 Ton x0.094 %

100% 0.0003 Ton

Bp 05 en MgO estequiométrico

©,.2894 Tonx0.2830% -

0.
160%, 0008 Ton

H 50 (PEC) en MgO estequiométrico

0.2894 Ton _ 0.3260%
X {00% - 0.,0009 Ton

Composicién en MgO Alimentado (Exceso) Corriente 6

Finos requeridos para neutratizar = 0.0434 Ton,

0:1108 Ton ;
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Mg+2 en Finos Exceso

MgO Reactivo = 0.0434 Ton, 94.08%

Rk = 0.0408 Ton
MgO lnerte = 0.0434me 2.1021% 0.0009 Ton
. 100%
Mg*2 en MgO Reactive = 0.0408 “Ton_24.812 (Ton/Ton mol) Mg'2

+2
= 0,0248
40,3114 (Ton/Ton mol) MgO Ton Mg

Mg+2en MgO inerte =0,0008 Ton, 24,312 (Ton/Ton mol) Mg"‘2 = 0.0005 Ton Mg+2
40,3114 (Ton/Ton mol) MgO

+2
Mg =~ Total en fincs exceso = 0,02468 + 0,0005 (Ton) = 0,0251 Ton

Ca+2 en Finos Exceso

Ca™ en Cacly

0.0434 Ton, 2.1757% , 40.08 Ton/Ton mol Ca*?

+2
0,0003 Ton Ca
100% 710,966 Ton/Ton mol GasT, Ton

catZen Caso,

0.0434 Ton, 0.5045% | 40.08 Ton/Ton mol Ca'?
100% 136.1416 Ton/Ton mol Caso,

= 0,0001 Ton Ca™@

a+2

Ci en Ca0O

0.0434 Ton, 0.0917% , 40.08 Ton/Ton mol Ca*?
100% 56,0794 Ton/Ton mol Cao

= 0.00003 Ton Ca’?:

Ca+2 Total en finos Exceso = 0.0003 + 0,0001 + '0,0000°=70.0004 Ton

Cl” _en Finos Exceso

€1” enCacl,

* Ver Andlisis de Materias Primas, pAq.ﬁéZ.



0.0434 Ton x 2.1767%

35.453 x 2 Ton/Ton mol Cl = 0.0006 Ton GI™

100%

so: en Finos Exceso

SOZ en CaSO4

0.0434 Ton 0,5945%

* 710,986 Ton/Ton mot CaCly

96,0618 Ton/Ton mol SO4

100%
0= en Finos Exceso
0~ en MgO Reactivo.

00,0434 Torl,< 94,08%

¥ 736.1416 Ton/Ton mol CasS0y,

= 0.0002 Ton SO,

15.9994 Ton/Ton mol O . 4 6162 Ton OF

100%

O en MgO inerte

0.0434 Ton_2.1021% x

40,3114 Ton/Ton mol MgO

15,9994 Ton/Ton mol O° = 0.0004 Ton O

100.0%
©% en Ca0

0,0434 Ton _ 0.0917%

40.3114 Ton/Ton mol MgQ

15,9994 Ton/Tonmol O~ _ 4 o000t

x
100.0%

56.0794 Ton/Ton mol CaQ

O~ Total en finos Exceso = 0.0162 + 0.0004 + 0.0000 = 0.0166 Ton.

Si0y en Finos Exceso

0.0434 Ton, 0,1750% _

100%

Feao:;:n Finos Exceso

0,000t Ton

0.0434 Ton, 0.0780% . g,00003 Ton
100.07%

-107
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Alyz Og en Finos Exceso

0,0434 Ton % 0.094%

100% = 0.00004 Ton

B 2O aen Finos Exceso

0.0434 Ton 0.2830%

o.
x 100% = 0001 Ton

H 20 en Finos Exceso

0,0434 Ton x 0,3260%

T00% = 0.0001 Ton

H 5 S04 Requerido Corriente 1

SO’Z requerido para la obtencibn del MgS0O 4 = 0.6433 Ton
50: requerido para transformar el CaCl 5 CaSO 4

Cl™ en finos de MgO estequiométricos y exceso = 0.0040 + 0,0008 = 0.0046 Ton

CaCla + Hp SO4 CaS04 + 2HCL (solucién)
110,886 ©68.0775 136.1416

SO, requerido = 0.0046 Ton Gl 96.06816 Ton/Ton mol SO
2x35.453 Ton/Ton mol C1~

= 0.0062 Ton SOZ

S0} formado = 0,0062 Ton SO  136.1416 Ton/Ton mol CaS0O,
X 36,0616 Ton/Ton mol SO,

= 0.0088 TonCasO,

soi requerido en solucién nueva = 0,6433 Ton + 0.0062 Ton = 0.6495 Ton

Hy SO4al 100% = 0.6495 Ton SO 98.0776 Ton/Ton mol Hy SOy

0.663
$6.0616 Ton/Ton mol 507 ' Ton

Hg SO 4 al 95% =0,6631 Ton, 100%

95% = 0.6767 Ton

* Yer Andlisis de Materias Primas, pdg. 82



109

H D conel écldo = 0.6767.-.0,6631 = 0,0136 Ton

H20 producida por reacclén = 0,8831 Ton H2504, 18.0153 Ton/Ton mal H 20
98.0775 Ton/Ton mol Hy SO,

=0,1218 Ton H 50 (incluir esta agua en la corriente 5)

H20 Total en H,S0, = 0.0136 Ton +0,1218 Ton = 0.1354 Ton

4
H'en el H, SO 4 = 0.6631 Ton M, SO 4, 2x1.0079 Ton/Ton mal HY = 50,0136 Ton
98,0775 Ton/Ton mot Hy SO 4

Composicibén del agua adiclonada Corriente 3,

H20 requerida = 0,8841 Ton (sin considerar agua en sélidos y oclusién de co
rriente 8),

H,0 enH 5,50, = 0.0136 Ton

Ho0 producida por reaceibn = 0,1218 Ton

H20 en MgO = 0,0009 Ton

H20 enyeso = 0,0034 Ton

H é) en oclusién de filtro prensa = 0,0175 Ton

HQO requerida = H 2O en alimentacién cristallzador + H,‘,O en s6lidos Flltro
Prensa + HEO en oclusién Filtro frensa - H ,.‘_p en fino -

MgO Exceso = H20 recircutlacibn - Hao producida por —

reacelén - H20 en finos estequiométricos = H20 en --

H2504
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'=77.6741 40,0034 + 0.0175 = 0.0001 —6.7501 ~ 0,1218~ 0,0009 - 0,0138

=0,8085 Ton.

Composicién del agua Cruda alimentada:

Corriente 3

% Peso agua cruda

Ton/Hr.

SOy 0.2088 0.0017
cl- 0.0234 0.0002
Mgt 0.0169 0.0001
nat 0.0279 0.0002
ca*? 0.0518 0.0004
S10, 0.0020 0.0000
H,0 99,6744 0.8086
100,000 0.8111

Solubilidad del Yeso

El CasSO 4 formado en el reactor, no es totalmente eliminado en el filtro ~-

prensa, ya que este tiene una solubilidad del 0.015% en la solucién al 32% de

MgSO,y por consiguiente entra en solucitn al cristalizador alterando la com

posicibn de alimentacién a éste de la siguiente forma:

Solubilidad del yeso en una solucibn al 32% de Mgso4 = 0.015% como Cn504.2H o

2
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Alimentacibn al cristalizador = 11,390 Ton/Hr.

11.3%0 Ton  0.015(TonCaSO, . 2H,0)
x
He 32 Ton MgSOy

= 0.0053 Ton 05504’ 2H 2O

Composicibn en % peso Ca504 . 2H 20

Peso molecular CaSQ 4. 2H,0 = 172.1722

42
Ca 40,08
= 99.08 . 400 = 23.2790 % peso
7721722 %P
SO, = 96.0816
g T 222018 . g5, %
SEeelo—= 55,7939 % peso

H,0. 2% 18,0153 _

20,9271 % peso
T72.1722 % pe

Composicidn det yeso soluble

% Peso TON/HR
SO, 55.7939 0.0030
cat? 23,2780 0.0012
Ha0 20,9271 0.0011

100,0000 0,0063
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Alim.Cristdor.

Allm.Cristdor, + Yeso soluble = corregida p/yeso Composicibn
Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr %Peso
S04 2,7720 0.0080 2.7750 24,3521
a” 0.1790 0.1790 1.5708
mgte 0.7590 0.75%0 6.6606
Nat 0.0070 0.0070 0.0614
ca'? 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 10
Alimentacibédn Cristalizador = Suspensibn Cristallzador
Licor Madre + _Sal, Eprom,
Ton/Hr Ton/Hr % Peso Ton/Hr
soz 2,7750 2,1900 22,1317 0.56850
cl” 0.1790 0,1790 1.8089
mgt2  0.7890 0.8110 6.1746 0.1480
nat  0.0070 0.0070 0.0707
ca*®  o0.0012 0.0012 0.0121
HLO  7.8741 6.9071 69.8018 0,7670

Total 1:,3953 9,8953 100.0000 1.5000
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Corriente 11

Bajo Flujo Asentador

Porciento de sélidos considerados = 30% = 1,5 Ton/Hr, de MgSO, . 7H 0

Solucibn = 1.800 Ton/Hro, _70% _ 3 500 Ton/Hr,
30%
Suspensién = 1,600 Ton/Hr. , _100% - 5,000 Ton/Hr.
30%

La soluctbn tendré 1a misma composicién que el licor madre de la suspen —

sibn del cristalizador (corriente 10),

s Corriente 11

Bajo Flujo _Asentador

Solucibn S&lidos Suspensibn
‘Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr
soi 0.7746 0.5850 1.3596
a” 0.0533 0.0633
mgte 0.2161 0.1480 0.3641
Nat 0.0025 0.0025
ca*? 0.0004 0.0204
H,0 2.,4431 0.7670 3.2101
3.500 1.500 §.000

Considerando que el 5% del peso de la torta a la salida de la centrffuga ser§ -

oclusibn, primeramente de licor madre y luego al ser lavada, de agua y rema
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nente, la composicién del licor madre oclufdo serf la siguiente:

Torta himeda = 1.500 Ton/Hr., 100 - 4,789 Ton/Hr.
85

Licor entrampado = 1,5789 Ton/Hr - 1,500 Ton/Hr = Q.0789 Ton/Hr.

Sal Epsom sin Lavar

Ton/Hr

S6lidos Oclusibn
S0, 0.5850 0.0175
" 0,0014
mg*2 0.1480 0.0049
Nat 0,0001
cat? 0.0000
H0 0.7670 0.0551
Total 1,800 ©0.0789

Al reatizar dos lavados con agua cruda y una eficlencia por desplazamien -
to det 70%, sc¢ obtiene lo stgulente:

Licor entrampado = 0'0789:‘;—_?—"- % 0.30 = 0,02367 Ton (en primer desplazamiento)
r Hre
Agua entrampada = 0.0789 Ton % 0.70 = 0,0552 Ton (an primer desplazamiento)
Hr

cor entrampado = 002367 -LT %0.30 = 0.0071 Ton (en 2°desplazamiento)
Hr

Agua entrampada = 0,02367 Ton x 0,70 = 0,0168 Tor\ ( en 2*desplazamiento).
Ar

Agua entrampada total = 0.0552 Ton 4+ 0.0166 Ton
Hr -~ =0.0718 To:
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Licor remanente = 0.0071 Ton/ Hr,

Corriente 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 = 0,086 Ton/Hr. El licor en~

trampado en el 2° desplazamiento mantendri la composicién del licor madre,
Composicién de 1a sal epsom lavada;

Corriente 14

Sal Epsom Oclusién Licor Oclusibn Agua = . OclusiénTotal

Ton/hr Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr
SOq 0.5850 0.0018 - 0.0018
c ©0.0001 - ) 0.0001
mgt? 0.1480 0.0004 - 0.0004
Nat ©0.0000 - 0,0000
cat? 0.0000 - 0.0000
H 40 0.7670 ©0.0060 0.0718 0.0768
Total 1.600 ' 0.0071 0.0718 0.0789

Los filtrados do 1a centrffuga serén por consiguiente el licor madre en el ba -
Jo flujo del asentador (solucibn) menos 1a oclusién remanente en 1a sal Epsom=-

+ el agua que pasb a los filtrados.
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Solucién del Bajo Flujo Oclusibn remanente Agua que pasa Filtrados

Asentador (Cte. 11) en Sal Epsom a filtrados Centr(ffuga

Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr
sa, 0.7746 0.0016 L. 0.7730
cl” 0,0633° 0,0001 - 0.0632
mgt2 0.2161 0.0004 - 0.2157
Nat 0.0025 ©0.0000 - 0.0025
cat? 0.0004 0.0000 - 0.0004
Ha O 2,4431 0.0768 0.0860 2,4523
Total 3,5000 ‘ 0.0789 0.0880 3.5071

Sobrea flujo Asentador = licor madre (de corriente 10) — solucién bajo flujo asentador +

filtrados
Licor Madre de Soluctbn bajo flujo Filtrados Sobre flujo
Suspensibn Cristdor, Asentador Centrffuga Asentador
Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr Ton/Hr

s0g 2,1900 0.7746 0.7730 2.1884
cl” 0.1780 0.0633 0.06832 0.1789
mgt? 0.6110 0.,2161 0.2167 0.6108
Nu+ 0.0070 0,0026 0.0025 0.0070
cat . 0.0012 0.0004 0.0004 0.0012
- HaO = 8,807 2,4431 2,4523 6.81683

CTotal. 9,8953 ‘ 3,500 3,5071 9.9024



Composicibén en % del sobre flujo asentador

% Peso
so, 22,0997
ct” 1.8086
mg*2 6.1662
Nat 0.0707
cat? 0.0121
HP 69.5447
Total 100,0000

Chequeo de Cloruros:

Entradas:

Corriente 2 CI™ en CaCl, =  0.0040 Ton/Hr,
Corriente 8 C1~ en CaCly = 0.0008 Ton/Hr.
Corrients 3 C1~ en H,0 = _ 0.0002 Ton/Hr.

0.0048 Ton/Hr.

Salidas:
Corriente 14 C1~ en Oclusién S, Epsom = 0.0001 Ton/Hr.
Corrients 8 Cl en oclusi6n filtro prensa = __ 0.0004 Ton/Hr.
0.0005 Ton/Hr.
Cl™a purgarse = 0,0048 - 0,0005 = 0,0043 Ton/Hr, 1o cual indica que ta pur-

ga calculada anteriormente es correcta,
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La composicién de 1a purga tendré el mismo andlisis que el sobre flujo det-
asentador (corriente 15),

Corriente 16

Purga

Ton/Hr

so, 0.05286

c” 0.0043

mg*e 0.0147

Nat 0.0002
+2

Ca 0,0000

HZ0 0.1662

Total 0.2380

Recirculactén al Reactor (corriente 4) = Sobre flujo asentador - Purga
(corriente 15) (corriente 16)
Corriente 4
Recirculaci6n a
Reactor
Ton/Hr !

SO, 2.1358

o~ 0.1746
+2

Mg 0.5959

Na+ 0.0068
+2

0.0012

H 20 5.7501

Total 8.6644
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Corriente 1 2 3
Acido Suifdrico Oxido de Mag - Agua Cruda
Constituyente nesio (finos)
ast ton/hr % peso | ton/hr g/t ton/hr
50; _1701.484 0.8495 0,415 ]0.0012 2,041 0.0017
cl” 1.382 |0.0040 0.235 0.0002
+2
Mg 58,017 {0.1679 0.170 0.0001
+
Na 0.280 0,0002
+2
Ca 1.037 |0,0030 G.520 0.0004
0,173 {0,0005 0.020 0.0000
0,080 }0,0002
0,104 }{0.,0003
0.276 {0.0008
38,217 10.1106
THg . 85,708 0.0138
Hao 91,430 G.0136 0.311 0.0009 999,773 | 0.8085
VVTVOTAL 1828.80 0,6767 100,000} 0.2894 . 1003,039f G.8111
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Corriente 4 ) <]
Recirculacibn Suspensibn Oxido de Magnestio
Constituyente Reactor (exceso)
ton/hr ton/hr ton/hr
soz 2.13s8 2,7882 0.0002
c” 0,1746 0.1788 0,0008
Mgt2 0,5959 0,7639 0.0251
+
Na 0,0068 0.0070
0.0048 0,0004
0.0005 0,0001
0.0002 0,0000
0.0003 0,0000
0.0008 0,0001
0.0026 0,0188
7.5731 0,0001
: H o0 (por reaccibn) 0.1218
TOTAL 89,6644 11.4416 0.0434




121

Corriente| 7 8 9
Susp. Neutralizador Insolubles Alim,Cristalizador
Constituyente sblidos solucién | sblidos  oclusibn
ton/hr ton/hr ton/hr ton/hr | % peso ton/hr
S04 0,0091 2.7793 0.0091 0.00430 | 24.3521 | 2.7750
cr 0.1794 0.0004 | 1.5708 | 0.1750
0,0288 0.7604 0.0288 0.0014 6.6606 0.7590
0.0070 0.0000 0.0614 0,0070
0.0012 0.0038 0.0000 0.0105 0.0012
S(Oé'_ - 0.0006 0.0000 0.0008 0.0000
FeyOg 0.0002 0.0000 | 0.0002 | ©0.0000
Alzoa 0.0003 0,0000 0,0003 0,0000
By03 0,0009 0,0000 0.0008 0,0000
-
[o] 0,0191 0.0191 0.0000
Ha 0.0000
HQO 0,0034 7.6915 0.0034 0.0175 67.3444 | 7.6741
TOTAL 0.06682 11.4188 0.0662 0.0236 {100,000 |[11,3953
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Corriente 10 11 12
Susp.Cristalizador Bajo flujo asentador Agua
Constituyente solucibn Sal epson soluctibn | sblidos Total lavado
ton/nr ton/he ton/nr to_n/hr ton/hr ton/hr
SO‘; 2.1900 0.5850 0.7746 L, 850 1.3592
cr 0.1790 0,0833 0.0633
+2
M3 0.6110 0.1480 0.2161 0,1480 0.3841
+

Na ) 0,0070 0,0025 0.0025

0.0004 0.0004

0.7670 2.4431 0.7670 | 3.210% 0.1578

1.5000 3,8000 1.5000 | 5,0000 | 0.1578
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Corriente 13 14 15 18
filtrades sal epsom HGmeda sobreflujo
Constituyente centrifug. sblidos oclusién | asentador | Purga
ton/hr ton/hr ton/hr ton/hr ton/hr
50‘;l 00,7730 0.5850 0,0016 | 2.1884 0,0528
c1” 0.0632 0,0001 |0.1789 0.0043
mg*? 0.2157 0.1480 | 0.0004 |[0.6108 | 0.0147
+
Na 0.0025 0.0000 | 0,0070 0,0002
ca'? 0.0004 0.0000 |o0.0012 | 0.0000
Si0y
Feé) a
Al 04
B,04
o= -
Ha
iHR0 2,4523 0,7670 o.0768 | 8.9163 0.1682
TOTAL 3,5071 1.5000 0.0789 | 9.9024 0.2380
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3.4 BALANCE DE ENERGIA

Balance .ie Energia en el Reactor:

Acido sulfirico <i> .:«——] i
Ooxido de magneg_i_o"\'?Z] 1——‘1 _v'

Y
Agua -3

Suspensidn

Reactor

Solucién retorno LE?

MgsO, + uzo

Reaccidén Base: H 50, + MgO
Entalpias de formacidn: -193.69 -~ 143.84 -304.94-68.317
Entalpias de solucién -18.34 +:21.10

Entalpias expresadas en Kcal/mol.

H° Reaccidén = H,.° productos - H®°. reactivos + H solucién +
£ £
productos

+ H solucién
reactivos

H® Reaccién = (-304.94 - 68.317) - (-193,69.- 143.84) + (21.10) +

+(-18.34) = -31.97 Kcal -

mol. e

—,Para obtener una, produccidn de 1.50 ton/hr de 8 1£ato
heptahidratado, se requiere conseguir en el reactor 0,813 ton/hr
de sulfa:o de magnesio base anhidra. 5
'Calof de reaccién = -31.97 Keal , 1 mol Mqéo4 % 1 erO g xrt:
mol.  120.3736 g 1 ton -

x-0.813 ton Mgso4
Hr

Q- Reaccidn = -222,678 Kcal
: Hr



Temperatura de mezcla al incorporarse 'la corriente 4 "Recircula -

cién al reactor®.

Corriente 4 S . Corriente 5
Recirculacion al Reactor B -~ Suspensidn_del Reacior
m = 9.6644 ton/hr S mi = 11,4416 ton/hr
Cp=0.88 Kcal/Kg® ¢ : Cp = 0.88 Kcal/Kg® C

- o
T, = 50° ¢C

-222,678 X2l

o= =t )
) 11,441.6 Kgq ', 0.88 Kcal
T Kg°C

+50° ¢'=72° C.

Se estima una pérdida de calor al ambiente por 135,373 Kcal]hr en -
el trayecto del reactor - neutralizador -~ tangue 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. 9 . Fluido frio Corr. 15

m = 11,395 Kg/hr m = 9,902 Kg/hr

Cp = 0.88 Kcal/Kg°C . ) Cp = 0.88 Kcal/Kg°C
T, = 58.5° ¢ ) t; =35°¢C

T, = 45.5° C : : ty = 50°.C-

QLS = 9,902 x 0.88.x-(50-35) = 130,706 Keal/hr.

Q9 = 11,395 x 0.88 x (58,5.-45.5) =.130,706 Kcal/hr.
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Balance .:¢ Energia en Cristalizador y CC-02

Corriente 9

Sum. Agua de
Enfriamiento

Retorne Agua

Enfriamiento XN &

Q Enfriamiento » Q Cristalizacién + Q Corriente 9.

Condiciones de la Corr., 9 (alimentacién al cristalizador) = 11,395.,3
Kg/hr de solucién de sulfato de magnesio con una concentracidn de

MgS0, de 32.303% en peso y 45,5° C.

Temperatura de operacidn del cristalizador = 35° C.

De la carta entalpia - concentracién para el sistema MgS0, - H,0:

para condiciones de alimentéﬁién: H) =.-19.43 Kecal
: h i Kg

para las condiciones’:de oparacidns Hy = - 31.08 Kcal

s e L Kg

=11,395.3 Kg , (-31.08 +19.43) Keal

Q cristalizacién = m:(H
R e e Hr Kg

Para evitar ‘incrustaciones.en el enfriador de salmuera CC-02, se -
recomienda qué la .ST“de la corriente de recirculacidén sca como --

mdximo 2’ C, por lo 'que e! incremento cn la temperatura de mezcla-
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dé la corriente de recirculacién del cristalizador debe ser de 37°C.

Q Corr. 9 + Q Cristalizacién = _Q Enfriamiento.

{11,395.3 Kg . 0.88 Kca

1 " (37 - 45.5)° C} + (-132,755 Kcal) =
Hr Kq‘C Hr

= M x 0.88 Keal (35-37)° C
RC mx

Gasto mdsico de recirculacién = MRC = 123,860 %%

Gasto a manejar por la bomba B-07 = 1550 litros
min.

Q Enfriamiento = 217,994 Keal/Hr.
Cp = 1.0 Kcal

H0 Kg°C
£y = 25°¢

ta = 31°¢C

Gasto mdsico de agua de enfriamiento = 36,332 Kg/Hr.

Gasto a manejar por la bomba B-06 = 605 litros
min.
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Balance de Energfia en el Secador Rotatorio SR-01

Sal Epsom Aire

Gasto mdsico en

alimentacidén: 1579 Kg/Hr 3377 Kg/Hr
Agua libre en Alim: 78.90 Kg/Hr 32.45 Kg/Hr
Agqua libre en Desc: 1.50 Kg/Hr 109 Kg/Hr
Temp.Alimentacidn: 30° ¢ 90° C
Temp.Descarga: 30° ¢ 40° ¢C
Calor especifico: 0.3612 Keal/Kg® C  0.24 Kcal/Kg°C (aire seco)

0.45 Kcal/Kg® C (vapor)
Calor latente vapor: 597 Kcal/Kg vapor

Balance de entalpia (Entradas = Salidas)
LgHyy + GgHg = LgH, + Gy Hg
Donde Ly = Masa de producto seco/Hr.

G = Masa de aire seco/Hr.

Hy = Entalpia del sélido.

i = Entalpia del aire.

1,2 = Condiciones de entrada y salida, respectivamente.

Entalpia del s6lido a la entrada = Hyp

My o= 10,3612 _Keal  (30-0)° ¢l , (78-90 K9 BpO/ME ) o kear
Kgs.E°CF 1500 kg S.E./Hr kg m0°C

(30-0)° Cc] = 12.40 _ Kcal
Kg S.E.

Entalpia‘§e1 s61ido>a la salida = Hp,
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W, = 10.3612 _keal . (30-0)° c} , 1-50 K9 HpO/Mr

X { % .0 Kcal x
Kg S.E.°C 1500 KgS.E./Nr Kgn,0°C

X (30-0)° c] = 10.86 __Kcal
. Kg S.E,

Entalpia del aire a la entrada = Hey

32.45 Kg H,0
By, = [0.24 _Kcal {90-0)° cJ ) 0.45 _Keal
Gl Kg A.5.°C % *IsRg R ¥ g 0,07 ¢ *
(90-0)° €] , ( 597 __Keal 32.45 kg H,0
. Kg H,0,pp © 345 Kg A.8.
- 27,78 Keal
Kg A.S.
Entalpia del aire a la salida: Heo
Hgp = (024 __Keal . (40-0)°c |, (299 K9 M0 ' g4s xear
kg R.5.°C 3345 Kg AS X3 B,0°C
109 Kg H,0

x ({40-0)° Cl + 1 597 __ Kecal
Kg W 0ypp % 3345 Kg A.5.

= 29.64 __Kcal
Kg A.S.

Del Balance de entalpia:

Entradas:

1500 kg S.E. 12.40 Kcal 3345 Xg A.S. 27.78 Keal
( Ar " Kg s.50! * ! Hr x ®g A.s0 ) ”

= 115,000 Kcal
Hr



Salidas:

(1500 Kg S.E. x 10.86 Keal )+(3345 Kg A.S. x 29.64 _Kcal )
Hr Kg S5.E. Hr - Kg A.S.

= 115,000 Kcal
Hr



3.5 Datos Generales de Equipo

A-01

EC-01

TV-05

VR-01/02

ALMACEN DE OXIDO DE MAGNESIO

Capacidad = 187.5 toneladas (3750 sacos de 50
Inventario = 30 dias de produccidn.
Area = 8.00 m x 8,40 m

ELEVADOR DE OXIDO DE MAGNESIO

Tipo = Cangilones.
Capacidad = 1 Ton/Hr.
Potencia

motor = 1.5 lip.

Material de
Construccidén = Acero al carbdn.

TOLVA DE ALMACENAMIENTO DE CXIDO DE MAGNESIO

Capacidad = 5.76 m = 2.8 ton,
Didmetro = 2.0 m.

Altura

Cilindro = 1.5 m.

Altura cono = 1.0 m.

Material de - B §
Construccidn = Aceroc al carbdn.

VALVULAS ROTATORIAS DOSIFICADORAS

Capacidad = 289.4 Kg/Mr. y 4.34 Kg/Hr.

Didmetro = 4.
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Kg)



TV-01

Velocidad = 8 RPM y 2 RPM.
Potencia = 1/3 Hp. '

Material de
Construccidén = Acero al carbén.

BOMBA PARA DESCARGA DE AC. SULFURICO DE PIPAS

Capacidad = 190 litros/min.
Carga Diné&-
mica Total = 11 m.

Presidén de 2
bescarga = 2 Kgf/cm®,

Potencia del
Motor = 3 Hp.

Material de
Construccidén = Voluta: Acero al Carbdn.

Impulsor: Acero inoxidable

TANQUE DE _ALMACENAMIENTO DE ACIDO SULFURICO

Capacidad = 200 toneladas (109. m3)
Inventario = 14 dias de operacion,
Didmetro/

Altura = 4.0 m/9.0 m.

Material de
Construccidén = Acero al carbén.

BOMBA DE CARGA DE ACIDO SULFURICO A REACTORES

Capacidad = 7.57 litros/min.
Carga Dind-
mica Total = 11 m.

Presidén de 2
Descarga = 2 Kgf/cm®,

316.
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TV-04

Potencia del

Motor = 2 Hp.
Material de
Construccién = Voluta: Acerc al carbdn,

Impulsor: Acero inoxidable 316.

TANQUE DE ALMACENAMIENTO DE AGUA

Capacidad = 100 toneladas (109.5 m3).
Inventario = 5 dias de operacién.
Didmetro/

Altura = 4,0 m/9.0 m, {

Material de
Construccidén = Acero al carbdn.

BOMBA _DE SUMINISTRO DE AGUA_AL_PROCESO

Capacidad = 40 litros/min (10.56 GPM).
Carga Dind-
mica = 11 m.

Presidn de 2
Descarga = 2 Kgf/cm®.

Potencia del
Motor = 2 Hp.

Material de
Construccidén = Acero al carbdn.

REACTOR TANQUE CONTINUAMENTE AGITADO

Capacidad = 17 m3.
pDidmetro/ .
Altura = 2.8 m/2.8.m,
Tiempo de :
Resistencia = 1.5 Hrs. .

Material de . ; ’
Construccién = \Acero.-inoxidable 304.



. R=02

™v=-02

Agitador tipo turbina acoplado a motor con reductor

de velocidad

Velocidad

Agitador = 80 RPM,

Potencia del
Motor = 5 Hp.

REACTOR NEUTRALIZADOR CONTINUAMENTE AGITADO

Capacidad = 11 m3.
Didmetro/

Altura = 2.4 m/2.4 m,
Tiempo de

Resistencia = 1 Hr.

Material de
Construceién = Acero inoxidable 304.
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Agitador tipo turbina acoplado al motor con reductor o

de velocidad.

Velocidad del
Agitador = 80 RPM.

Potencia del
Motor = S Hp.

TANQUE DE BALANCE DE SOLUCION DE_SULFATO DE MAGNESIQO

Capacidad = 11 m3.
Didmetro/
Altura = 2.64 m/2.0 m,

Material de
Construccién = ‘Acero inoxidable 304.



B-03

FP-01/02

. TV=03

BOMBA DE AVANCE

DE SOLUCION DE_SULFATO DE MAGNESIO

, Capacidad =

Carga Dind~
mica Total =

Presidn de
Descarga =

Potencia del
Motor =

Material de
Construccidn =

FILTROS PRENSA

Flujo Total =

Area de
Filtracién =

Medio Fil-
trante =
Material =
Particulas a
Retener =
Ciclos de

Operacidn =

TANQUE DE BALANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

151.4 litros/min.
15 m.

2 qu/cmz.

2 Hp.

Acero al carbdn. '

11.5 Ton Hr. (0.58% de sélidos).,
7.85 m2.

Tela Albany-Norkiska.

Polipropileno.
Hasta 100 micrones.

1 Hr.

Capacidad =
Didmetro/
Altura =

Material de
Construccidn =

125 #3.

2.0 m/4.0 m.

Acero inoxidable 304.
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cc-01

BOMBA DE AVANCE DE SOLUCION DE SULFATO DE MAGNESIO

Capacidad = 151.4 litros/min.
‘Carga Dind-

mica Total = 15 m.

Presién de 2
Descarga = 2 Kgf/cm®,

Potencia del
Motor = 2 Hp.

Material de
Construccidén = Acero al carbén.

INTERCAMBIADOR DE CALOR (SOLUCION-SOLUCION)

Carga Tér-

mica = 130,706 Kecal/hr.
Arca de 5
Transferencia = 62.40 m®.

Tipo = Placas.

Material de :
Construccidn = Acero inoxidable 316,

BOMBA _DE RECIRCULACION DEL CRISTALIZADOR

Tipo = Turbina (AXIAL).
capacidad = 1550 litros/min.
Carga Dind-

mica Total = 6 m.

Potencia del
Motor = 15 Hp.

Material de
Construcecidn = Acero inoxidable 316.
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cCc-02

TE-01

ENFRIADOR DE SOLUCION

138.

DE_SULFATQ DE MAGNESIO

Carga térmica =

Area de Trans-
ferencia =

Tipo =

Material de
Construccidén =

CRISTALIZADOR

Tipo =
Capacidad =
Tiempo de

Residencia =

Dimensiones =

Material de
Construccidn

TORRE DE ENFRIAMIENTO

Carga Térmica =

Tipo =
Potencia
Motor =

217,994 Kcal/Hr.
103.52 m2.

Placas.

Acero Inoxidable 316,

" Recirculacidn con enfriamiento

(Krystal), .~ -

1.5.Ton/Hr. de cristales de Sul-

fato. 'de Magncsio Heptahidratado.

5.7 Hrs,

4.0 M didmetro/6.5 m altura.

Acero inoxidable 316.

217,994 Kcal/Hr.

Flujo cruzado.

5 Hp.

BOMBA DE_RECIRCULACION DE AGUA DE_ENFRIAMIENTO

Capacidad =

Carga Dindmica
Total =

605 litros/min.

20 m.



B-09

Presién de

Descarga = 2 Kgf/cmz.
Potencia del

Motor ’ = 5 Hp.

Material de

Construccién = Acero al carbdn.

BOMBA DE AVANCE SUSPENSION DE SULFATO DE_MAGNESIO

Capacidad = 151.4 litros/min:

Carga Dindmica
Total = 1S m

Presién de 20 )
Descarga = 2 Kgf/em®, i

Potencia del
Motor = 2 Hp,

Material de .
Construccidn = Acerc-al-carbén.. ..

SEDIMENTADOR

Capacidad = 12 m3.

Conc. Sdélidos

en Alim. = 13.16%

Conc. Sdélidos

en Desc. = 30.0%.

Dimensiones = 3.5 m didmetro/1.50 m"‘alt'ura.'
Material de T R,
Construccidn = Acero .al carbdn.

BOMBA DE_RECIRCULACION DE SOLUCION AL REACTOR °

Capacidad = 130 litros/min.

Carga Dindmica
Total = 15 m,



CF-01

Presidn de
Descarga =

Potencia del
Motor =

Material de
Construceidn =

2 Kgf/cmz.l
“2 Hp

Acero al carbén.

BOMBA DE _AVANCE DE SUSPENSION DE SULFATO DE MAGNESIO

Capacidad =

Carga Dindmica
Total =

Presidn de
Descarga =

Potencia del
Motor =

Material de

Construccidn =
CENTRIFUGA
Capacidad =

Conc. Sélidos
Alimentacidn =

Conc. Sdélidos
Descarga =

Tipo =

Potencia Motor =

BOMBA DE _RETORNO DE

75 litros/min (30% sdélidos).
15 m.
2 Kgf/cmz.

2 Hp.

Acero:al carbén.

1.5,Toﬁ/hr,;(8ase seca)
30%.

95% (5% oclusidn).
Canasta (Operacidn continua).

10 tip.

LICOR MADRE A SEDIMENTADOR

Capacidad =

Carga Dindmica
Total =

60 litros/min.

15 m,
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TG-01

SR-01

presién de
Descarga

Potencia del

" Motor

Material de
Construccidn

TRANSPORTADOR DE GUSANO PARA CARGA DE SULFATO DE

2 Kgf/cmz.
2 Hp.

Acero al carbdn.

MAGNESIO A SECADOR

Capacidad
Didmetro

Longitud del
Transportador

Potencia del
Motor

SECADOR ROTATORIO

Capacidad

Concentracidén de
sélidos en Alim.

Concentracién de
sélidos en Desc.

Arreglo de Flujos

Volumen de aire
de secado

Didmetro del
Secador

Longitud del
Secador

1.5 Ton/Hr.

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.
1m’

6.4 mi
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8v-01

T8-01

EC-02

SOPLADOR

Capacidad =
Caida de Presiodn
a Vencer =

Didmetro de la
Carcaza =

Velocidad =

Potencia del
motor =

UNIDAD CALEFACTORA

Capacidad =

TRANSPORTADOR DE BANDA

Capacidad =
Longitud =
Ancho de

Banda =

Potencia del
Motor =

ELEVADOR DE CANGILONES

Capacidad =
Elevacién =
Potencia Motor =

3714 Kg/Hr. (0.8636 m>/seg.
actuales}).

80 mm H20.

430 mm.

1420 rpm.

2 Hp;
63,000 Kcal/Hr.

1.5 Ton/H%.

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

'ENSACADORA

Capacidad

Velocidad
de ensacado

BASCULA

Capacidad de
Car4tula

Pesada Mini-
ma

Dimensiones -

Plataforma

2.5 Ton/hr. = 50 sacos de 50 Kg
Hr.

1.7 Ton/Hr. = 83 sacos de 45 Lbs
. Hr.

1 saco/min. para sacos de 50 Kg

1.66 sacos/min. para sacos de 45

lbs.

200 ‘Kg

200 g’

SA100.m x. 10 m
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3.6 Dimensionamiento gel Equipo Principal

Dimensionamiento del Cristalizador

Crecimiento del cristal: La velocidad de crecimiento del cristal es-

t& definida por la siguiente relacién:

vcc =2y -dxcﬁ ) McK
Donde K __T__l___T_ = Coeficiente promedio interfacial de tranafg
——— 4 .
Ky ks~ rencia de masa,

ks = Coeficiente individualde reaccidén interfacial =

» 4.505 x 1070 mol
cm - seg fracc mol

- ky = cCoeficiente individual de transferencia de masa =
0.6 0.3

- C (De G ) )
u

u Dbm
Dm De

)

{y - ys) = Sobresaturacién.
ds = densidad de la solucién = 1,33 g/cma.
de = densidad del cristal = 1.685 g/cms.
[+ = 0.48 para el MgSO,.
De - Didmetro equivalente del cristal = 0.2 cm.
u = viscosidad de la suspensién = 1,22 x 10—2 g/cm-seg.

6

Dm = Difusividad molar = 1.473 x 10 ° _g mol

cm.seg.

Peso molecular promedio de la suspensién.

Mc = Peso molecular del cristal = 246.5
G mol

* En base a método de cdlculo de Mc Cabe
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De la fig. 14.1 del Mc Cabe, la solubilidad del Mgso, anhidro a -
35° C es 30% peso. Las moles de MgSO4 . 7H20 en 100 g de solu -

‘cién son:

Moles Mgso, . 7 H0 30__= 0.249 g mol
100 g solucidn 120.4

Masa de MgSo, - 7 H;0 0.249 g mol 246.5 g

g mol MgSo, . 7 H,0

= 61.42 g Mgso, . 7 H,0

g mol Agua libre = (100 - 61.42) q mol
X 1§ g 1,0 = 2,143 g mol H,0

Peso molecular prom _ M 100 -
= % §349 % 2,143 - 41:80 g _solucién

g mol-

Gasto mésico en Recirculacidn _ 123.860 Kq _ 34,406 _g

Hr seg

Suponiendo el didmetro del cristalizador = 4 m,

2

Area transversal = 0.785 x (4} = 12.56 m? = 125,600 cn?.

Masa velocidad = G = 34,406 _ 0.274 g

125,600 cm’, seg.
ky = 0.48 x 1.473 % 107° (0:2 % 0.274 °'5x( 1.22 x 1072 ,0
0.2 1.22 x 10-2 41.80 x 1.473 x 10°6
5

= 4,255 x 107 g mol

cmseq.



- L1
,K - N - T S T -
Ky ks 4.255 x 107> 4.505 x 1070
- 2,188 x 107> __g mo}
cmz.seg.

De la tabla de solubilidades para el Mgso, utilizada en la pdgina
92 obtenemos las fracciones mol en alimentacidn y licor madre y -
por diferencia de éstas la sobresaturacidn:

fy-yel = 2.3 _ 0389 . 0.00362 (fraccién mol de HgSO, )

Vo, = 2% 0.00382 x 246.4 ¥ 2.188 x 107> | 2.44 x 107° cm

1.685 seg

Si requerimos que el tamafio promedio del cristal sea 5 mm, el -
tiempo de residencia requerido para que el cristal obtenga este -

tamafic seré:

tr, 0.5 cm-s x 1 W 5.7 Hrs.
2.444 x 10 ° cm 3600 seg
seg

La alimentacidén al cristalizador es 11.39 ton/hr de solucién con

densidad de 1.33 ton/m3
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El Volumen del'cristalizado: serds

V cristalizador = 11,39 Ton
o Hr

;m3

: R . ’ 3
'W X 5.7 Hr;..= 48‘.8 m
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SECADOR ROTATORIO DE SULFATO DE MAGNESIO
DATOS:

Material: Sulfato de Magnesio Heptahidratado.

Alimentacién himeda: 1578.9 Kg/Hr

Humedad inicial = 5% mixima,

Humedad final = 0.1% mdxima.

Temperatura del sulfato de magnesio entrada = 30° C= Tﬁl

Temperatura del aire ambiente = 21° C ke

Humedad relativa prom. Matamoros = 65%, e

flumead critica del sulfato de magnesio = 83° (mégima del aire arla
salida)

Arreglo de flujos aire-producto = corrientes parhlelas.

Temperatura de descarga del producto -A30° C HVTLZ

Ls,X,,T Y246, 1T ¢H
Xty 2%¢Tg, g,
H
Ly
¥11G8,T, (H L8,X,,T, o H
1! ' Gll G1 = '2 L2 Lz

"BALANCE DE HUMEDAD (Entradas = Salidas)

Lg Xl + Ga Yl = Lg X2 + Gs Yz

Ly = Masa de Producto Seco
Hr.

G; = Masa de Aire Seco
Hr.

* En base a método de Cdlculo de Traybal

l48
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X = Masa de Agua
Masa de producto Seco

Y = Masa de Agua
Masa de Aire Seco

BALANCE DE ENTALPIA (Entradas = Salidas) = . -

L, H

Lg

HL Kecal

o :+Kg- sdlido

YO vanee (T = T )7+ C._ ¥l _Keal
Yaper UG 0 1v Kg Aire

9i’x'

BALANCE DE_ HUMEDAD

Suscltuyendo valores en la ecuacxon de balance de humedad obtcnemos

la humedad del aire a la salxda del secador. SFP = Sal Epsom, As &

Aire seco.



Humedad ‘del Sulfato-a la entrada'= %= __5____ 0.0526 59 M0
RO TI06-5T X9 SEP
Humedad del sulfato a’la salida = x, = _0.1 _ 0.001 59 H0

T00-00 ¥g SEP

= 0.0097 X9 M0
Kg A8

De carta psicométrica a Ths = 21° C y HR = 65% Yl

L. = 1578.9 Kg o (100-5) _ 1500 Kg SEP seca
Hr 100 Hr

Y, = {1500 x (0.0526 - 0.001)} 4 0.0097
G
5
¥y = 17.40 0.0097
GS

+

NTU = Nimero de unidades de transferencia. Para seépdotes rotato-

rios, la experiencia recomienda que éste tenga un valor de 1,5 a -

150

2.0,
nu s g1 T T = a1 - Taz x 1n TGl = TL1
HLDT Tap - Ty - (Tgp = Tpol P
T
6
— T6,= a0%c
T (T, - 40) T, -30
L T G1 Gl
1=30— T Lp® 30°C NTUR et 3gy=ra0-307* 1P 70-30
Tgy = 100° C; NTU = 1.946
i Télr = 90° C; NTU = 1.7918 0k. Para estimar balance de calor

Te1 = 80° C; NTU = 1.6694
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e " 'Keal : e s Kg H,0 Kcal
Hy = [(0.3612 (30-0); (0,0526 2 1.0
W kgm0t ¥g 8gp KgHo "¢ ¥
x (30-0)° C}
“bl = 12.44 _Kcal
Kg SEp,
Hp = 03612 Kol 9,001 K9 M0y o Keal x
Kg SEp® C Kg SEp Kg nzo' Cc

x (30° C - 0° ¢

H,., = 10.866 _Kcal
L2 Kg SEp

Hgy = [410.24 + 0.45 x 0.0097) x (T - 0)) + (596.7 x 0.0097)}

“Gl = 0.2444 Tgy + 5.788
Hop = [(0.24 + 0.45 ¥;) x {40 = 0) + 596.7 ¥,)) = 9.60 + 614,70 ¥,
Del Balance Global L, (Hpy = "LZ) =G, {Hgy = "Gl’

1500 Kg {12.414 -~ 10.866) Kcal = Gg [t9.60 + 614.70 Yz) - 0.244 TGl -
Hr Kg

- 5,788)

2322 = Gg (3.812 + 614,70 x (17.40 ,°0.0037) =~ {0.2444 x:90})

Ss

2322. = - 12,185 Gg + 47577.80

G, = 3714 Xa; ¥, v 0.0326 X310
Hr Kg AS

Temperatura promedio del aire _ 90 + 40 _ 65° C
2

Densidad aire a T = 1.002 Kg,
3
m

3 - 3
Volumen aire = 3714 Xq m 1 Hr m
Hr *1.062 ®g * 6o min ~ %177 min
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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 =1 m.

Ve 61.77 m3{m1n - 78.7 m/min Ok (baja velocidad del aire)
0.785 x (1.0} ¢ m?

Coeficiente volumétrico de transferencia de calor o Ua 836

Masa velocidad promedio G = Ggy (L + 1)

Masa velocidad _ G, . 3714 Kg/Hr < 4731 _Kgq

0.785 x (1,012 Hr m?
G = 4731 (1 +(0.0326 + 0.0097)) = 4831 _Kg
2 Hr m?
. 0.16
Ua_ 83 x (4831) = 323.71 Kc;l =
1.0 Hr m
¢, = Calor himedo = 0.24 + (0.45 x 0.0097) = 0,.2444 Kcal
8 Kg’c
Longitud de la unidad de transferencia = Hpog = GgyCy =
[EY
= 4731 x 0.2444
323.71
H = 3.572 m

106
Longitud del secador = Hgoc X NTU = 3.572 x 1.7918 = 6.4 m

6.4 Ok {Perry sugiere una relacién L/D entre 4 y 10}

L
7710



SOPLADOR -BV~01 . =]

Masa de-aire %'2371§‘53 o

153

Temperatura del ‘aire ambiehtq = 21°.¢C
Presién-bharométrica .= 755 . mm Hg ' '
Gasto volumétrico a Cond. Std. = 3714 Kg S U
- Hr 1.2842 Kg 3600 seg
="078034 i
. seg
Kg lm 1 Hr
Hr * T.2025 Kg * 3600 seg *

UNIDAD CALEFACTORA" DE AIRE.
Masa de ‘aire ‘= 3714 Kq
. . Hr

Humedad relativa = 65% = 0.0097 Kg K,0/Kg Aire seco
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Temperatura de entrada = -21°.C

Temperatura de salida =. 90° C

Cp aire = - 0.241 Kcal
Kgu [+

Entalpia del gas de entrada = Hgy

“Hgy = {(0.24 + (0.45 x 0.0097} x (21-0) + (596.7 x 0.0097)] =

= 10.92 _Keal
Kg A.S.

Entalpia del gas de salida = Hso

Hoy = [(0.24 +{0.45 x 0.0097) x (90-0)}+ (596.7 x 0,0097)} =

= 27.78 _Kecal
Kg A.5.

Carga térmica = Q = m (Hgy - Hg) = 3714 Kg . (27.78 -

nr ¥

- 10.92 Kcal
Kg

Q = 62,621 Kcal
Hr
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DIMENSIONAMIENTQ DEL SEDIMENTADOR S$-01

Para el dimensionamiento del sedimentador realizaremos las siguien-.

tes consideraciones: .

Produccidn requerida = 1.5 ton de sélidos secos/Hr,

Alimentacidn al sedimentador = 11,395 Ton de suspenéién.& e
(13 S

Concentracién de sélidos en alimentacién -(Normal) =f,f§;}§\i ¥
‘ (Disefio) = ,110.003‘
Concentracidn de sdlidos en bajo flujo \(thmalj' = 36,00%-

‘  (Disefic) = 45.00%
Concentracidén de sdélidos en sobreflujo (Not-Diseﬁo) = 0.00%
Didmetro equivalente promedio de los solidos: '

“{Normal) = 3 mm

(Disefio) = 1 mm*

viscosidad de la suspensién calculada por la ecuacién de Hatsheck .

(en alimentacidn).

} Lavelocidadde'séaimehtaqién
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sanker (Chemical Engineering, Mayo 19, 1980 pég. 147).

. . [ENSIDAD DEL SOLIDO  _ __1.70_ _ ",
DENSIDAD DEL LIQUIDO 1.2654 .

R = 0.3 cm _ 10.80 m
seg Hr

Aplicando la ecuacién de Coe-Clavenger obtenemos el drea requerida

para sedimentar.

A = 0.405 (F - D)
R xgrav. esp. liquido

Donde F = Dilucidén en alimentacién = Ton solucién/Ton sélidos
D = Dilucién en bajo flujo = Ton solucidén/Ton sdlidos
.- Base =1 Hr.

Alimentacién (Disefo) = 1.5 Ton ., 100% _ 15 ton de suspensidn

* “1o%

Solucidn = 15 - 1,5 = 13,50 Ton

F_13:50 _ g 00

1.50

Sélidos en bajo flujo = 1.50 ton Representando el 45% de sélidos
en la suspension
saluc;én'n”l.Sj* 55 271083 Ton
L T

Suspensién en bajo flujo = 51,5°+.1.83. = . 3.33 Ton

D . l.83

.50 1.22
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A _0.405 x (9.0 - 1.22) _0.2313 m?
10.80 x 1.265 . Ton s61idos/Dla
Atotal a 0.2313 m2 x 1.5 Ton gélidos " 24_Hr _ 8.32 m2
Ton_sol Hr Dia
dia
b L
D=, A % 8.32
o785’ G.7as = 3-25m
Volumen de Suspensién Alim. _ 15 Ton m 3
flora Wir X T.2654 Ton - 11-85 M
k}
H, 11.85m _ _ 4 43n

0.785 x (3.25)2
Las dimensiones propuestas para el sedimentador son:
Didmetro = 3.5 m

Altura = 1.5m
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3.:7. Estimado de Inversién

En> todo Proyecto de inversién a ser evaluado econdbmicamente, es necesaric
cuantificar 1os recursos necesarios para su implementacibn desde la ;dqui—
sicibn del terreno en donde se situar4, su preparacién, la adquisicién del e-

quipo propuesto y las preparaciones necesarias para su montaje hasta la

puesta en marcha de la planta,

La cuvantlficacﬁén de todos los recursos necesarios comprende la participa-~
cién de diversas especialidades de ingenierfa entre las que se encuentran:
civil, mecénica, qufmica, eléctrica, asf como de la experiencia del, contra-
tista de construccibn.

El resumen de esta cuantificacién se denomina volumen de obra y constitu—

ye la inversibn fija del proyecto.

Podermos definir la inversién fija como el conjunto de bienes que no son ma-
tivo de transacciones corrientes por parte de la empresa, que se adquieren

en el perfodo de instalacién de la planta y se utilizan durante su vida Gtil.

£1 estimado de inversibn propuesto lo dividiremos en costos directos, cons-l
titufdo por el volumen de obrra; costos indirectos, que estén relacionados
b&sicamente con la construccibn de la planta, sin incluir el montaje det
equipo, ya que estd considerado en el volumen de obraj el tercer costo lo
comprenden la ingenierfa de detalle de la planta como sub-contrato y la ad--

quisicibn del terreno.

A continuacibn se presenta el desglose del estimado de inversibn compren-



diendo costos directos, desglosado por disciplinas, costos indirectos

Yy subcontratos.

En lo sucesivo, las unidades monetarias se presentan en délares ame-
ricanos con el nico propdsito de que éstas sean representativas y de

fdcil comprensién en cualquier momento de la vida del proyecto.
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3.8. Estimado de Costos de Operacién del Proyecto

El estimado de costos de operacidn del proyecto comprende la canti-~
dad de recursos monetarios necesarios para la operacién de la plan-
ta. Bésicamente lo constituyen dos rubros; costos fijos y costos
variables, Los costos fijos son aquéllos en los que hay que incu-
"rrir en la operacién de la planta y son independientes de la pro-
duccidn; lo constituyen salarios y prestaciones del personal, man-
tenimiento de equipo fijo y mévil, sequros de la planta.
Los costos variables son aquéllos que estdn directamente relaciona-
dos con la produccién; los constituyen materias primas, servicios
auxiliares, energfa eléctrica, combustibles, equipo mévil relacio-

nado con la produccidén, empaque, etc.

A continuacidn se presenta el resumen de costos de operacidn, as{

como su desglose.
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CAPITULO 4
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4. EVALUACION DEL PROYECTO

El presente capitulo estd dividido en tres partes:

La primera presenta el marco tedrico de la evaluacidn, es
decir, el objetivo e importancia de la evaluacidn y las téc-

nicas cominmente usadas para llevar acabo la evaluacidn.

La segunda parte comprende las bases con que se evaluard el
proyecto. En otras palabras, incluye la informacidn finan-

ciera necesaria para la evaluacién del proyecto.

La tercera parte es en s{ la evaluacién econdmica y financie-
ra, tomando en cuenta los datos de la segunda parte y utili -
zando las técnicas descritas en la primera, Esta parte inclu

ye punto de equilibrio y andlisis de sensibilidad.

Para la preparacidn de la informacidn, se tomd en cuenta el
afio de 1988 completo, para la implementacidn; 1989 como el
aflo de arranque del proyecto a un 75% de su capacidad; y a

partir de 1990 trabajard al 100% de su capacidad.

‘Todas las proyecciones financieras y datos se formularon en
base a precios constantes de octubre de 1987, por 10 aflos, por
considerarse que las proyecciones a precios corrientes impli

can un alto grado de subjetividad, sobre todo en el momento
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econémico que vive actualmente nuestro pais,

4:1. Marco Tedrico

4.1.1. Objetivo e importancia de la Evaluacidn
de Proyectos

" La complejidad de las operaciones en los negocios ha ido au-
mentando paulatinamegte conforme a la competencia creciente .
en todos los campos, requiriéndose una mayor sofisticacién
en la administracién 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 evaluacidn de inversiones.

Como su nombre lo indica, la evaluacidn de una inversidn con-
siste en ponderar todos aquellos factores que afectan a la
inversidn como tal, asi como los factores limitantes o condi-
cionantes de los beneficios arrojados por la realizacidn de
la inversidén misma. Abarca prdcticamente todas las dreas,
requiriéndose profundizar en algunas y en otras sdlo revisar-
las superficialmente. Légicamente el revisar todas y cada
una de las 4reas involucradas en una evaluacién requeriria

de un estudio muy complejo y extenso, que seguramente acaba-
ria por resultar incompletoc y de poco valor. Por dltimo, para
que un proyecto resulte atractivo desde el punto de vista em-

* presarial, debe ofrecer una rentabilidad que justifique la



~ asignacidn de recursos hacia el mismo, por lo que, a continua-
cién se describirdn brevemente las técnicas mds usadas para

evaluar un proyecto de inversién.
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‘k‘4;1.2. Técnicas de Evaluacidn

A. TIEMPO DE RECUPERACION

Se define como el perfodo de tiempo en que, a través de los
ingresos producidos por el proyecto, se recupera la inversién

injicial.

Este criterio se basa en los flujos de efectivo sin financia-

miento.

Para su cdlculo, cuando los beneficios del proyecto son igua-
les en todos los afios, basta dividir el monto de la inversidn
entre los beneficios esperados anualmente. A
Si lo anterior no es el caso, se calcula de la siguiente ma-
nera:

T.R., = N -1 + (PA)N_l

ARoS
(FN)y

DONDE:
TR = Tiempo de recuperacidn

N = Aflo en que el flujo de efectivo
acumulado cambia de signo

(FMN_1 = Flujo de efectivo acumulado al .
afio previo a N.
(FN)N = Flujo de efectivo neto en el

afio N.



VENTAJAS DE ESTE METODO:

~ Es fdcil de calcular

~ Es de fdcil comprensidn

DESVENTAJAS:

- No toma en cuenta el valor del
dinero en el tiempo.

- No considera los beneficios pos-
teriores al tiempo en que se
recupera la inversidn,

- No se disponc de un patrén de me-
dicién soportado por bases séli-
das, El tiempo de recuperacién
minimo establecido como objetivo
de la empresa, es diferente para
cada empresa, ya que es un con-
cepto muy subjetivo, dificil de
precisar,

B. RENDIMIENTO SOBRE LA INVERSION (ROI)

Este criterio de evaluacién estd basado en los datos que
proporciona el Estado de Resultados Proforma, con finan-

ciamiento.

El ROI puede ser calculado a diferentes niveles del Estado
de Resultados, siendo todos los cdlculos vdlidos, depen-
diendo del nivel al que se calculan, la interpretacidén que
se les da, En nuestro caso, lo calcularemos al nivel de

utilidad neta, es decir:
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K ! Utilidad Neta . Ingresos
Inversién en Actzvo Fijo + Gastos.Fin.Cap. Egresos

VENTAJAS: -
=" Pécil cédlculo
- Facil interpretacién
DESVENTAJAS:

= ."No toma en cuenta el valor del
©..-dinero en el tiempo

- 'Selecciona en base a un aﬁo nor-
“mal. .

- Utiliza un promedio que compara
afios y dineros diferentes.

C. VALOR NETO PRESENTE (VNP)

El valor ncto presente se basa en el estado de flujos de
efectivo netos, con financiamiento y nos dice en cuanto equi-
valen los flugoq totales, futuros, en dinero, del momento de
arranque de 1a planta, transfiriéndolos a valor presente por
medio de una reldcién ‘que considera un factor de actualiza-

cidn.

Cuando el VNP resultante es positivo, representa el dinero a
valor’ actual ‘que ‘nos generard el proyecto, ya descontada la

inversién inicial, es decir, la utilidad en dinero de hoy
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que obtendremos por el proyecto en-su vida total, por lo que

serdn los proyectos acepﬁables.

Se calcula por medio de la expresidn:

N
VNP = 2, Fn (1 + fa) P
n : .

DONDE:

Fn = Flujo neto de efectivo en el afio n
fa = Factor de actualizacién
N = wNimero de afios

n = Aflo relativo

El factor de actualizacidén (fa) para proyectos que consideran

-precios constantes, se calcula de la siguiente forma:

fa = {1-4¢) i L.+ k
v

<im

DONDE:

fa '= Costo de capital o factor de actualizacidn
i = 1Interéds promedio sobre la deuda.
t = Tasa impositiva sobre la deuda.
L = Préstamo.
v

= Inversidén en Activo Fijo.



X = Interés "éxigido" por la empresa.

E = Capital Social.

Este método considera el valor del dinero en el tiempo, supo-
niendo una continua disponibilidad de ilimitadas oportunida-
des de inversidn, trasladando sus resultados a valor actual

mediante una tasa de interéds constante aflo con afio.

El método del VNP es el dnico cuyos resultados se ven in-
fluenciados por el costo del dinero de la empresa, el gue 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 dinerc de una negociacidn se le puede definir co-
mo el promedio ponderado de todas las fomas de financiamiento
utilizados por la misma. El factor de ponderacidn serd la

proporcidn con que se utilicen cada una de las fuentes de f£i-

nanciamiento, dentro del total del mismo.

El resultado al aplicar este método estd restringido ppr'ef
uso de una tasa de actualizacidn constantc para toda la vida

del proyecto, lo cual no siempres es cierto.

Por otra parte, también puede considerarse que el resultado

obtenido por este método involucra dnicamente la tasa dé‘in{
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terés adicional al costo del dinero que se obtendria 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 cvaluar alternativas de inversidn,
siempre y cuando lo que se busque sea la tasa de iptetés adi-
cional a) costo del dinerc o el valor neto presente de los

beneficios adicionales, al recuperarse la inversién.

D. TASA_INTERNA DE RENDIMIENTO (TIR)

La tasa interna de rendimiento o de retorno puede definirse
como la tasa de descuento a la cual la suma algebraica del
flujo de efectivo gencrado por la inversidén mds la inversién
misma, resulia igual a cerc, es decir, es la tasa a la cual

el valor neto de los flujos de efectivo es igual a cero.

£l patrdén de comparacidn se obtiene a través de dos etapas:

1) Obtencidn de una tasa de rendimiento genérica.

2} Afinacidn de dicha tasa por las condiciones
particulares.

La tasa genérica estd dada por el rendimiento que ofrecen
los valores de renta fija, siendo ésta la menor que puede

desearse. La modificacidn de dicha tasa minima por las con-
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diciones particulares se desprende, en primer término de 1la
operacién actual del negocio o inversidn ya instalada.

Por 1; anterior, la tasa de recuperacidén minima aceptable
deberia de ser mayor a la de los valores de renta fija, co-
sa que en la actualidad y por la situacidn macroecondmica
actual, no es posible, ya gque el rendimiento de los valores
de renta fija oscila entre 8 y 10% en ddlares, 94 a 105% en
pesos. Para contrarrestar esto, se debe tomar la tasa de
rendimiento real, es decir, hay que considerar la inflaciédn,
ddndonos esto una tasa mucho menor y mds accesible de ser
alcanzada por un proyecto. La expresién para el cdlculo de

la tasa es la siguiente:

k) Fno 1+t =0
n=l

DONDE:
r = TIR
N = Ndimero de afios

Pn = Flujo de efectivo en el afio n

Para encontrar e¢l valor de la tasa interna “r" se procede

de la siguiente manera:’
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Con una tasa ”rl" calculamos el valor neto preéente (VNPl).

si éste resulta negativo, con una tasa ”rz“ valvemos a encon-

trar el valor neto presente (VNPz) que sea positivo. Poste-

riormente, interpolamos para encontrar latasa "r".

.La forma de encontrarla ea'ité

dificil manualmente,

VERTAJAS:

DESVENTAJAS:

1

2

3

1

)

r = r VNP1 -Try VNPz

VNP, = 'VN?Z

do, siendo esto bastante

Toma en cuenta el concepto del valor del
dinero en el tiempo.

No se hace una seleccién arbitraria de la
tasa de actualizacidn.

Se obtiene un resultado comparable con un
patrén de medicién comin.

La ecuacién que se establece para obtener

la tasa de recuperacidén siempre serd de
orden "n®, por lo que es posible gque exis-
tan "n" respuestas pudiendo ser positivas,
negativas o imaginarias. E1 problema es
determinar cudl es la tasa correcta. Sin
embargo, son raros aquellos proyectos en que
se presenta esta situacidn, 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 intrinsecamente supone que los flu-
jos de efectivo intermedios, reinvertirdn o
se financlardn a la tasa interna de recupera-
cidén que arroja ¢l método. Esta suposicién
puede ser aventurada especialmente cuando la
tasa interna de recuperacién es muy alta o
muy baja,
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4.2, BASES DE LA EVALUACION

Para la elaboracién de la evaluacidén econémica del Proyecto, se con

sideran los siguientes pardmetros:

La evaluacidén econdémica se realiza a precios constantes, en délarcs
americanos, con el lnico propésito de que los datos que arroje tal-
evaluacidn sean rebresentativos en cualquier tiempo. E1 realizarla
en pesos, implicar{a utilizar factores escalatorios afio con afo, -

los cuales en la actualidad son imposibles de pronosticar.

La vida Gtil de la Planta, se considerd a 10 afios, con un afo para-
la construccién., Su depreciacidn, por consiguiente, también se es-—

tima en 10 aflos, en linea recta.

Se considerd un financiamiento del 50% de la inversidn en activo fi
jo pagadero a 5 afios, con una tasa de interés del 12% anual sobre -
saldos insolutos, capitalizable semestralmente, con un semestre de-

gracia.

A continuacidn se presenta el desglose y cdlculos requeridos para la

elaboracidn de la evaluacidn econdmica.’
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4.2,1 Presupuesto de Ventas

Como se¢ menciond al inicio de este capitulo, se trabajard el pri-
mer aflo a 75% de la capacidad instalada y a partir del scgundo

afio al 100%, basados en esto, los volumenes que se piensan vender
son los siguientes:

. VENTAS
ARo : (_TONS }
1989 7,500

1950 10,000

1991 hasta 1998 10,000

Sabiendo que nuestro precio de venta serd de 132 ddlares/ton, te-

nemos -que el monto de las ventas ascenderd a:

VENTAS
ARo DOLARES
1989 990,000
1990 1'320,000

1991 hasta 1998 1+320,000
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4.2.2,  Presupuesto de Gastos '

4.2.2.1. Gastos de Administracién

'_'Loé gastos de Administracién estédn calculados como el 2% sobre
'yentas anuales. Estos gastos son por concepto de papeleria,
copias, gasolina de ejecutiveos, etc.

4.2.2.2, Gastos_de Venta
Los Gastos de Venta son aquellos en que se incurre para rea-
lizar la comercializacién de los productos e incluyen los gas-:
tos de representacién y vidticos del vendedor.

Se calcularon como el 1% de las ventas.

4.2.2,3. gGastos Financieros

Los Gastos Financieros, son aquellos en que se incurre por la
captacién de los recursos financieros necesarios para la im-
plementacidén del proyecto. Es decir, los {ntereses que se
pagan por los recursos que serén financiados a la empresa por

la Banca,

Para este proyecto se considerd un apalancamiento de l:1, es
decir, un financiamiento del 50% del total de la inversién,

siendo el otro 50% aportado por los accionistas como Capital
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7'_Soci&l.

‘zhyersién en Activo Fijo = 435,000 ddlares.
 FUENTE:

Capital Social = 217,500 délares

Financiamiento = 217,500 délares

Programa de Erogaciones

ler. Semestre 1988 2°, Semestre 1988
. capital 217,500 -0
Financiamiento ' 0 217.500
" Inversién 217,500 217,500

Las condiciones para la contratacidén del financiamiento son

las siquientes:

hflon de pago = 5
~Perfodos de gracia = 1 semestre
Tipo de capitalizacidn = scmestral
Recibo del préstamo = al inicio del 2°. semestre de 1988

Fechas de pago de capital = a finales de periodo

Tasa de interés = 12% anual sobre saldﬁs insolutos



TABLA No. 15
GASTOS FINANCIEROS Y PAGO PRINCIPAL
( Miles de DSlares)

Saldo Pago Saldo Gastos Gastos
Perfodo Infcial Préstamo capital Anual Final Financieros Anual Financ, Capitaliz,

2° 1988 0 217.5 o 217.5 0 13.1

1* 1989 217.5 0 21.8 195.8 13.1 0
2°* 1989 195.8 0 21.8 43.6  174.0 11,7 24.8 0
1° 1990 174.0 0 21.8 152.3 10.4 0
2° 1990 152.3 0 21.8 43,6  130.5 9.1 19.5 0
1° 1991 130.5 0 21.8 108.8 7.8 )
2 1991 108.8 0 21.8 43.6 87.0 6.5 14.3 0
1° 1992 87.0 0 2108 65.3 5,2 0
2* 1992 65.3 0 21.0 43.6 T I X 9.1 0
1° 1993 43.5 0 21.8 ‘ 21.8 2.6 0
2* 1993 21,8 0 e AT 1.3 3,9 0--

06T



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-

r4d segin 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 politicas

a sequir son los siguientes:
Caja y Bancos Mes de Costo Fijo

Cuentas por Cobrar Mes de Ventas

Materia Prima Mes de Costo Variable

Productos en Proceso Dfas de Costo Total

Productos Terminados pfas de Venta

T N L

Cuentas por Pagar Mes de Costo Variable.
A continuacién se presenta la tabla de cilculos de capital de tra-
bajo, y el monto de las inversiones adicionales para cubrir el re-

querimiento de capital de trabajo.



© TABLA No. 16 '
CALCULO DE CAPITAL DE TRABAJO

MILES DE DOLARES

PROYECTO: Sulfato de Magnesio Heptahidratado.

PFRIODO Y1980 19891990 -1991:.1992 1993 1994, 1995 19961997 1994

ARO RELATIVO -1 1z I R BRt e T B9

Caja y Bancos : 15 15 157015 0 -1 15 i 15 15 A
Cuentas por Cobrar 3 Lo ploes 10 e e rte o 110 1ie 116
Materia Prima 14 58 1) 58 58 A o8 SR 58 GH
Producto en Proceso 4 5 4 % il i 4 b 9 s
Froducto Terminado I SR ¥ N £ R 1 R 1 N1 118
TOTAL ACTIVO CIRCULANTE 154 206 206 206 206 206 206 208 206 - o0
Cuentas por Pagar I L R S L1 BT, S 1 54 .48
TOTAL PASIVO CIRCULANTE 44 Hi 8 s ni 58 58 a8 HE R
CAPITAL DE 'TRABAJO 1% b4y 148 P 1ag 144 P4 Lay 148 a8
INVERSION EN CAPITAL DE TRABAJO 115 33

LIQUIDACION DE CAPITAL DE TRABAJO 148

261
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4.2.4, Amortizacidn y Depreciacidn

Los Gastos Financieros que se pagan durante el afio de implementa-

cidén de la planta (1988), son susceptibles de ser amortizados.

Esta amortizacidén se realiza a 10 afios en linca recta, por lo que
se tiene de amortizacidén de Gastos Financieros Capitalizables
$13,100 ddlares en diez afios, es decif $1,310 délares por afio, a
partir de 1989,

La depreciacidén es el valor que pierden los Activos Fijos por

-desgaste a través del tiempo.

Si consideramos que la vida Gtil es de 10 aflos, sin valor de res-
cate y que la depreciacién es en linea recta al 10% anual, tendre-
mos por depreciacidén 43,500 délares durante 10 afios a partir de

1989.
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4.2.5 Estimulos Fiscales e Impuestos

La Secretarfa de Hacienda y Crédito Piblico 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 éstimulos se otorgan mediante Certificados de Promocidn Fis-
cal (CEPROFIS), los que se pueden acreditar contra cualguier im-
puesto federal, eiceptuéndose los impuestos destinados a un fin
espec{fico. E1 derecho consignado en los certificados tiene una

vigencia de cinco afilos a partir de su expedicién.

Como se menciond en el capitulo tres, la empresa estard localizada
en la Zona ! y su actividad estd clasificada como prioritaria,
categorfa 1, es decir, es industria prioritaria en zona de mixima

prioridad nacional.
Por lo tanto podrd gozar de los siguientes estimulos fiscales:

1. FOMENTO A LA INVERSIONS
Otorgamiento de un crédito fiscal contra Impuestos Federales,
cuyo importe se determinard aplicando el 30% al monto de las

inversiones beneficiables.

Se entiende por inversidn beneficiable, la que se realice para

la construccidn o adquisicidén de: Edificios e instalaciones,
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maquinaria y equipo nuevo, relaclionados directamente con

el proceso productivo.

FOMENTO DEL EMPLEOQ:

Se otorgardn por una sola vez por los nuevos empleos directos
generados. Para determinar el monto se considerard el total
de los empleos directos generados durante el primer afo de
operacién, multiplicado por el salario minimo general anual
de la zona econdmica, y esta cantidad multiplicada por 3,

obteniendo as{ la base a la que se aplicard la tasa del 30%.

ADQUISICION DE MAQUINARIA NUEVA DE FABRICACION NACIONAL
108 del valor de la factura comercial de la maquinaria de fa-

bricacién nacional.

Estos estimulos no serdn considerados en la evaluacidén eco-
némica, ya que se pretende analizar la rentabilidad y bondad

del proyecto en si mismo y no sujeto a subsidios.

Los impuestos que se considerardn serdn el 42% del Impuesto
Sobre la Renta y el 10% de Participacidn de Utilidades a los

trabajadores, scbre la utilidad de operacién.



4.3, - Evaluacidn Financiera

4.3.1. Estado de Resultados Proforma

Considerando los datos calculados en el inciso 4.2, es posible ela-

borar el Estado de Resultados Proforma a 10 afios.

Este Estado Financiero es uno de los mis cominmente usados para la
Evaluacién de Proyectos, ya que la informacién que éste proporcio-
na sirve de base para algunas de las técnicas explicadas en el

inciso 4.1.

Los conceptos que lo Integran son los siquientes:

VENTAS NETAS
(MENOS) TOTAL_ DE COSTOS
UTILIDAD BRUTA
(MENOS) TOTAL DE_GASTOS

UTILIDAD DE OPERACION

(MENOS) - GASTOS FINANCIEROS

UTILIDAD ANTES DE IMPUESTOS

{MENOS ) ’ IMPUESTO SOBRE LA RENTA
(MENOS) REPARTO DE UTILIDADES A LOS
. TRABAJADORES

UTILIDAD NETA

A continuacidn se presenta el resumen de ventas, costos y gastos
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durante la vida del proyecto que sirven de basec para la elaboracién
del Estado de Resultados Proforma, mismo que se presenta con finan-

ciamiento y sin financiemiento.



RESUMEN_DE VENTAS, CO3TOS Y GASTOS
MILES DE DOLARES

PROYECTO: Sulfato de Magnesio Heptahidratado

PERIODO
ARD RELATIVO

VOLUMEN {(TONELADAS}
Sulfato de Magnesio vVT

PRECIO (DOLARES/TON)

Sulfato de Magnesio PVT

TOTAL DE VENTAS

Coatos Pijos

COSTOS VARIADLES {DOLARES/TON}
Sulfato de Magnesio CVRB

TOTAL DE COSTOS

Gastos de Venta

Gastos do Administracién
TOTAL DE GASTOS DE ADMON. Y VT
VVT = Ventas totales,

PVT = Precio de venta,
CVB = Costos variables.

1988
-t

1989

29.70

1990

TABLA No, 17

1991

10,000

1992

16,000 °

132,0

1,320

18)

882,92

15.20

682,92

13,20

1993

10,000

132,0

1,320

183

11.20
26.40

319.60

10,000

132,0
1,320

1996

7

10,000

70,00

882,92
11,20
26,40

319.60

1997
K]

1998

10,000

132.0

1,320

183

70,00
882,92
13.20

2644
319.60

861



PROYECTO: Sulfato de Magnesic Heptahidratado

PERIODO 1988
ARO RELATIVO -1
Total de Ventas
Total de Costos
UTILIDAD BRUTA

Total Gastos de Admon.

Depreciacién de Planta
Amort. Gastos Pinancieros

TOTAL DE GASTOS

Ut{lidad un Operacidn
Gastos Pinancisros

UTILIDAD ANTHS ISR

utilidad Gravable
ISR
PTU

UTILIDAD NETA

1989
0
990
08
282
30
44

75

1990
1

1,320

83

EER)
140

33

160

TABLA No. 18
ESTADO DE _RESULTADOS PROFORMA

CON_PINANCIAMIENTO,
iMitea do_ddlacns

199%
2
1,320
883

437

40
44
1

84
353
14
118

338
142
34

162

1992
3

1,320

883

437

40
4
1

a4

353
9

ELL)

344
144
34

165

1993
4

1,320

883

3

w0
“

10

84,

383
v
349

349
1487

s

167

1994
s

1,320

1997
o

1,320
983
17
w0
Y]

1998

9
1,320
883

437

10
a4
H

84
353

353

151
t48
k)]

169,

66T



PERIODO

ARG RELATIVO
Total de Ventas
Total de Coatos

UTILIDAD BRUTA

Total Gstos.Admén.
Depreciacidn Planta y E..

TOTAL GASTOB SIN PINANCIAMTO.
Utilidad en Operacidn 8/F.
UTILIDAD ANTES ISR §/F.

.Utilidad Gravables s/r,
1SR SIN PINANCIAMIENTO
PTU SIN FINANCIAMIENTO

UTILIDAD NETA 8/F.

1988
-1

1989

30

73
209
209

209
L1
~21
100

1990
1
1,320
~203

437

149

170

19

® RESULT PRI

SIN PINANCIANIENTO
{Milen de Dblares)

199
2
1,320

883

L)

40
44

83
1Y)
%4
b1}

149
35

110

1992
3
1,320
883
a7

RM,

149

170

1995

1,320

883

an

A4
83

234

354

354
149
35

170

1996

1,320
883

437

149
35

170

1997

1,320
883

(R}

149
35

170

1998

1,320

(T3]

437

83

354

154

354
149
35

170




:4.3.2 Estado de Flujos de Efectivo

Este Estado Financiero Sirve de base para algunas técnicas de eva-
luacién:

Los rubros que lo integran son los siguientes:

Sntradas:

- Utilidad Neta.

- Depreciacidn dé la planta;

- Amortizacién de Gastos Finénciéros i e
Capitalizables.‘ ) : : 77‘ k:

- Préstamo para inversién,éﬁ{Actiﬁény,j~
Fijos. R :

- Liguidacién de Capital de ffapéjo.

 ~:Salida§=

=~ Inversidén en Active Fijo,
- Gastos Financieros Capitalizables. :
- Inversidén en Capital de Trabajo.

- Pagos de Pasivo a Largo Plazo.

“El flujo ncto para cada afio se obtiene restando a las entradas de
-Eée afio, las salidas del mismo.
- A ‘continuacidn sc presentan los Estados de Flujo de Efectiveo con

financiamiento y sin financlamiento, en miles de délares.

201



PROYECTO: Sulfato de Magnesio

“PERIODO 1988
vAﬂo RELATIVO -1
t‘; lidad. Hc:\id

IRt

'Pvéstamo Inv. I\cLivo 21y
. Depreciacidn Planta y &.
Amort. .Gx;’tcs. Fin. e
TOTAL ENTRADAS EFECTIVO Zid
[ R
Inversidn cn Act. Fijo 47346
Gastos Financieros Capital 13
lnversi{én en Capital Trab.
Payos Pasivo a Large Plazo

TOTAL SALIDAS DE FFECTIVO 449

FLUJO DE EFECTIVO -231

ESTADO

TABLA _No. 20

COM _FINARNCIAMIENTO

{Hiles _dn Délares)

19891990 1991 199211993 1994 1955 1996 1997 . 1998

0 e . B N S R S : e
§8° 166 < 162 :-165- 167-. 169 169 .. 169 169 169
e T =g EEAL T e s .\.l_{IB

ad 44 44 4477 45 440 4e 44 44 44
SRR SIS RIS RRNEACS AR ST A SLUND (TAID SEEEY S ¢

3300205 207 21000212 .24 . 214, 214, 2140 362

15 33 “
AL A% A
SE R i L it PRl et

26 128 164 16€ 169 7 “214 214 214




TABLA No. 21
ESTADO DE FLUJO DE_EFECTIVO
SIN FINANCIAMIENTO
{Miles de DSlares)

PROYECTO: Sulfato de Magnesio

PERIODO . 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998

ARO RELATIVO -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
utilidad Neta S/Fin. 100 170 170 170 170 170 - 170 170 170 170
Liq. Capital de Trabajo 148
Depreciacién Planta y E. i 44 _ 44 44 44 44 44 44 44 44 44
TOTAL ENTRADAS EFEC. S/F, 144 213 213 213 213 231 213 213 213 362

Inversidn en Activo Fijo 436
Inversién en Capital Trab. 115 33

TOTAL SALIDAS EFEC. S/F. 436 115 33

FLUJO EFECTIVO S/F. -436 29 180 213 213 213 213 213 2130 .213 362

£02
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4.3.3% Tiempo de Recuperacidén de la Inversidn

Como se mencioné en la primera parte de este capitulo, el tiempo
de recuperacién de la inversidn es el nimero de afios que se re-

quieren para recuperar la inversidén inicial.

Tenemos la siguiente fSrmula:

TR = N -1 | (FA), ,

(FA)y

As{ pues, para calcular el tiempo de recuperacién contamos con los
siguientes datos:

TABLA No. 22
TI1EMPO DE RECUPERACION DE LA INVERSION
(MILES DE DOLARES)

Saldo Inversién en Flujo neto * Saldo
Aflo No.Afno Inicial Activos Fijos de Efec. S§.F. Final
1988 -1 0 - 436 ~ 436 -436
1989 0 - 436 [+} 29 -407
1990 1 - 407 0 180 <227
1991 2 - 227 0 213 - 14
1992 3 - 14 0 213 199

* Se utiliza el flujo neto de efectivo sin financlamiento para pro-
bar la bondad del proyecto por si mismo, sin estar sujeto a sub-
sidios ni créditos, y saber cudndo se recupera la inversién ini-
cial con los medios que genere por si mismo el proyecto.
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N o= 4

FA(n-1) = 34
FAgyy = 213 : L

TR = (N-1), EA(N-1) _ (4 - 1), 14 _ '3 09 anos
FA(N) 213

La inversién se recupera en 3 afios 2 meses.
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4.3.4 Rendimiento Sobre la Inversidn (RoI)

En este proyecto calcularémos el ROI al nivel de utilidad
neta, es decir:

ROI = Utilidad Neta (Del Estado de Resultados con_financiamiento)

Inversién en Activo Fijo + Gastos Fin. Cap. (Del Es-
tado de Flujos de Efectivo C/F)
Inversién en Activo Fijo + Gastos Fin. Capitaliza-

bles = 449 DSlares.
TABLA No. 23

(MILES DE DOLARES)

Ao UTILIDAD NETA ROI_ANUAL _%
0 (1989) 88 19.60
1 (1990) 160 35.63
2 (1991) 162 36.08
3.(1992) 165 36.75
4 (199%3) 167 37.19
5 (1994) 169 37.64
6 (1995) 169 37.64
7 (1996) 169 37.64
8 (1997) 169 37.64
9 (1998) 169 37.64

Promedio Utilidad Neta = 158.7
Inversidén en Active Fijo + Gtos.Fin.Cap.. = 449

ROI = 158.7 X 100 = 35.35
449



Aunque la ROI que por lo general se reporta es la promedio,
es mds vilido conocer la ROI anual, es decir, la rentabili-~
dad de las operaéiones de nuestra empresa afio con aflo, ya
que sacar un promedio de estos puede ser engafioso en cuan-
to a que no sabriamos con exactitud el comportamiento de

nuestras utilidades.
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Valor Neto Presente (VNP)

‘Como se menciond en la parte tedrica de este capitulo,

_,él Valor Neto presente se calcula por medic de la expre-

‘sién.

N
vup=Z Fn (1 + fa) ~ "

El factor de actualizacién (fa) .para precios constantes

es calculado de la siguiente forma:

fa = (1-t) i L + k _E_
v v
i = 12%: . Tasa de financiamiento bancario del
. proyecto.

t = 52%: ISR + PTU= 42% + 10%
L = 217,500 Ddélares: Financiamiento
Vf=‘435,000 Délares: Inversidén en Activos Fijos
E = 217,500 Délares: Capital Social.
k = 14%: Tasa de interés requerida por los

inversionistas. Los depdésitos en
renta fija como CETES proporcionan’
un rendimiento del 10% ya desconta-
da la inflacidn. Debido al riesgo
en cualquier inversidn, el requeri-
miento de los inversionistas es de
4 puntos arriba del rendimientc de
los depdsitos en renta fija.

Vsustituyendc los datos en la ecuacidn del factor de actua-

“lizacidn tenemos lo siguiente:

R

fa = [{1-0.52)X0.12 X217,500)+(0.14 x 217.500)]) 100=9.88%
435,000 435,000



Con el

factor de actualizacidén fa de 9.88% aplicamos la

férmula del valor neto presente obteniendo por ejemplo pa-

ra los
flujos
te:

Afio de

Afio

VNP=

Aflo de

Afio

VNP=

dos primeros afios que el Valor Neto Presente.de los

netos de efectivo con financiamiento es el siguien-

Implementacidn:

-1 F-1= -231 (miles de délares)

fa= 0.0988
n= -1
-231 (1 + 0.0988) = -254

Arranque:

0 Fo= -26
fa= 0.0988
n= 0

-26 (1 + 0.0988)° = -26

Sumando estos dos obtenemos un VNP acumulado de -280.

Realizando el mismo cdlculo para los aflos subsecuentes, te-

nemos que el VNP del proyecto es el que se detalla en la

siguiente hoja:



TABLA No. 24
VALOR NETO PRESENTE

4 - MILES DE DOLARES -

FLUJO DE FACTOR DE
ARO RELATIVO' EFECTIVO ACTUALIZ.AL FLUJO EFTVO VNP
n . Fn 9,882 ACTUALIZADO ACUM.
-1 - 23 1.099 - 254 -254
0 - 26 1.000 - 26 -280
1 L o128 0.9101 116 -164
2 164 " 0.8283 136 - 28
3 166 0.7538 125 97
T4 169 0.6860 116 213
5 214 0.6243 134 347
6 214 - 0.5682 122 469
7. 214 - 0.5171 11 580
8 214 0.4706 101 681
9" 362 0.4283 155 836

. .
El valor neto presente del proyecto es de 836,000 délares, lo que

significa que al término del proyecto, ‘este nos habré generado

una utilidad de 836,000 délares ya pagada la inversidn,



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 =),  F (1+r) " = 0
n=1 .

Como se menciond, la TIR se calcula de forma iterativa e
interpolando. Actualmente hay calculadoras come la HP12C

que calculan esta tasa de forma ripida y sencilla.

Para obtener la TIR que nos interesa, se consideran los
flujos de efectivo sin financiamiento, debido a que desea-
mos saber qué rendimiento nos da el proyecto independiente

de donde proceda el dinero para invertir.



PLUJO NETO

AfO  RELATIVO EFECTIVO r=34,73 FLUJO EFTVO VNP
-o.n Fn . (l4r)=n ACTUALIZADO ACUM,
-1 - 436 1.3473 - 587 - 567
) 29 1.0000 29 - 558
1 180 0.7422 134 - a2
2 213 0.5509 117 - 7
i 213 0.4089 87 - 220
x %13 0.3035 65 - 155
5. 213 0.2253 48 - 107

6 - 213 0.1672 36 -n
q 213 0.1241 26 - 45

8 213 0.0921 20 - 25

9 362 0.0684 25 0

La TIR resultante es de 34,.73%. Esta tasa se compara con la tasa
de rendimiento que ofrecen los depésitos en renta fija. El rendi-
miento real que ofrecen los depésitos en renta fija se calcula
de 1a siguiente manera:
Inflacién (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 reinversién de intereses=
{1+ 2.9614 Vo } X 100 = 152.14%
Tasa real = 1,5214 - 1,.0433 X 100 = 23.40%

1+ 1,0433
Como 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 estd calculado como un porcentaje de las
ventas y nos indica el nivel que debe alcanzarse de las ventas

de cada afio como minimo, para que no se registren pérdidas.
La férmula para determinarlo es:

P.E, = CF
T- o

Dondes '
P.E. = Ppunto de Equilibrio.
LC.F. = Costos Fijos.
C.V. = Costos Variables.
v. = ventas Totales.
El vakﬁhhque se cncuentre es dividido entre las ventas y multi-
plicado por cien para determinar el punto de equilibrio como un

porcentaje sobre las ventas,

A continuacién se calcula el punto de equilibrio para 1989, afio
en que sc opera a un 75% de la capacidad y para 1990 en adelante,
afos en que el pupto de equilibrio es igual debido a que estén
los datos a délares constantes, se¢ hace un solo cdlculo a 100%

de la capacidad.



Miles de DSélares
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% SOBRE
ARO C.F. S C.V. VENTAS P.E. VENTAS
1989 183 525 - 990 389.61 39.35
1990 en Lo U
Adelante 183 o700 = 1,320 389.61 29.52

Esto significa que para 1989, la empresa necesita vender tan

solo el 39.35% del volumen proyectado para no tener pérdidas.

Para los siguientes afios, bastard con que las ventas sean del

29.52% de lo proyectado para no perder dinero.

A continuvacién se muestra una grdfica del punto d¢ equilibrio

para el proyecto.
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4.3.8, Andlisis de Sensibilidag

Aqui se realiza un anilisis de sensibilidad, considerando posi-
bles variaciones en aquellos conceptos cuyos riesgos de varia-

cién son mayores a los presentados, estos son:

- Precio de Ventas.
- Costos Fijos.
~ Costos Variables.

- Inversidén en Activo Fijo.

El andlisis de sensibilidad se realiza variando en -20%, =-10%,
10% y 20% cada uno de los conceptos arriba mencionados para de-
terminar la repercusidn de estas variaciones sobre los indices

de evaluacién ya determinados.

pebido a que los métodos de evaluacidn mds significativos son
el valor Neto Presente, y la Tasa Interna de Rendimiento, sélo

se analizarin las repercusiones sobre éstos.

A continuacidén se presenta como se afectarfan estos fndices al

variar cada uno de los conceptos:



% de Variacién
Precio de Ventas
(Ddlares)

Ton
VNP C.F.

TIR (%) S.F,

"% de Variacién

Costos Fijos
VNP C.P.
TIR (%) S.P.

$ de variacién
" Costos Variables
(Délares)
Ton
VNP C.F.

TIR {%) S.F.

PRECIO DE VENTAS

( Miles de Ddlares)

. -20 -10
110 120
55 430
14,50 24.57-

COSTOS PIJOS

(Miles de DSlares)

~-20 -10
153.35 166.29
960 890
42.00 38.50

COSTOS VARIABLES

(Miles de Dolares)

-20 -10
58.63 63.64
1,270 1,055

18.0 . 40,95

107
14‘5' ‘

s
45.06

.10

201.21
. 768
31.00

10

770

609
- 28,41

84,00

20

1,602

20
219,50
708
27.50

.. 20 -

Lo 301
. 21.89

217

54,98



INVERSION EN _ACTIVO FIJO*

(Miles dec DSlares)

% de Variacién =20 -10 10
Inv, AC&. Fijo 362.5 395.45 478.5
VNP C.F. ‘ 860 846 815
TIR (%) S.F. 39.0 37.0 32.60

* La variacidn en inversién implica una variacidn en esa

proporcién en el monto del crédito solicitado.

A continuacién se muestra graficamente lo anterior:

20
522
796

30.76

misma
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4.4. ASPECTOS ECONOMICOS

Los aspectos econdmicos 'del Proyecto, constituyen el andlisis de los
efectos que ﬁrae consigo la implementacidén de la planta en ¢l entor-
no econdmico nacional, en cuanto a generacién de divisas, generacidn
de empleos,. captacidén de impuestos y sustitucién de imporaciones. A
continuacidén se enuncian los beneficios que trac consigo el llevar a

cabo el Proyecto.

Balance de Pagos
El Proyecto generari divisas patd el pais por 1.32 millones de déla-
res anuales considerando como precio minimo de venta, 132 ddlares/ -

tonelada.

Poxr concepto de sustitucién de importaciones, evitard la salida de-~

divisas por 369,600 délares anuales.

Impuestos Generados
Anualmente el Proyecto generari una captacién de dinero por parte -

del fisco, de 34,000 ddlares, por concepto de impuestos.

Generacién de Emplecos

El Proyecto generari 52 nuevas plazas de trabajo a diferentes nive-

les con todas las prestaciones de ley.



.5.,

JEn
de

se

CONCLUSIONES

base al andlisis realizado al anteproyecto para la instalacid
una planta productora de Sulfato de Magnesio Heptahidratado,

recomienda la implementacidén de ésta, con una capacidad de -
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n

10,000 toneladas anuales, tomando en cuenta los siguientes puntos:

Existe un mercado potencial, a nivel nacional, de 2,800 tone
ladas anuales en promedio, tomando como base el prondstico -
conservador. El precio actual registrado (Noviembre de 1987)
es de 219,350 pesos/tonelada, equivalentes a 130 dblares/to-

nelada, para el sulfato de magnesioc grado técnico.

En funcidn del andlisis de localizacién de la planta, se re-
comienda que la construccién de ésta se realice en Matamoros
Tamaulipas, debido a la infraestructura industrial con que -
cuenta, la disponibilidad de obtener las materias primas al-
costo mis bajo, a su situacién geogrdfica, por ser punto -~

fronterizo y puerto maritimo del Golfo de México.

El andlisis del proceso quimico asegura obtener un producto
de alta calidad, consiguiendo superar no sblo las especifi -
caciones recqueridas para el grado técnice, sino también cum-
pliendo con las normas internacionales de la U.S.P., debido

a la optimizacién del proceso, detectando y eliminando los -
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compuestos contaminantes.

El monto al que asciende la inversidén requerida para la reali-
zacién del Proyecto es de 435,000 ddélares, con un coséo unita-
rio de produccidn de 88.20 ddélares, proporcionando una utili -
dad bruta de 43.8 ddélares/tonelada y una utiljidad neta de 16.9

ddlares/tonelada.

No se contempla dificultad en obtener el financiamiento nece -~
sario a tasas preferenciales por parte de alqgun organismo como
FONEI (Fondo Nacional de Equipamiento Industrial) o FOGAIN -
(Fondo de Garantia y Fomento a la Pequefla y Mediana Industria)

debido a las caracteristicas con que cuenta este Proyecto.

Los Indices resultantes de la evaluacidén econémica del Proyec-

to son los siguientes:

a) Tiempo de recuperacién de la inversidn = 3 afios 2 meses.

b) Rendimiento sobre la inversién = 35.35% anual.

c) Valor neto presente = 836,000 ddlares.
d) Tasa interna de rendimiento = 34,73%.
e) Punto de equilibrio = 39,35% sobre ventas en el afio de a -
rranque.
29.52% sobre ventas para los afios -

posteriores.

Estos indices muestran que el Proyecto nos ofrece un rendimien

to sobre la inversidn bastante aceptable (ROI-TIR), siendo a -
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tractivo invertir en él, en lungar de realizar la misma inver-
sién 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 ddlares
y el punto de equilibrio es relativamente bajo, indicdndonos-
que sélo requerimos vender bdsicamente el 30% de nuestra pro-
duccidn para no tener pérdidas, proporcionando un margen sequ
ro en la comercializacién del producto, debido a fluctuacio -

nes de mercado.

Como lo muestra el andlisis de sensibilidad, el punto mds im-
portante en forma negativa es el precio de venta, debido a -~
que una reduccidén de mds del 12% de éste, origina que una in-
vereidn en renta fija sea tan provechoso como invertir en el~
Proyecto, sin que por este motivo existan pérdidas en la ope

racién de la planta.

Aunado a los beneficios econdmicos que proporciona el Proyec-

to al inversionista nacional, también resulta atractivo para

la ecénomia de nuestro pais, debido a que cumple con los re-

quisitos establecidos en el actual Plan Nacional de Desarro -

1llo, que son:

-  Generacién de Empleos.

- Generacién de Divisas.

- Sustitucién de Importaciones.

- Ingresos a la federacidn por generacién de impuestos.

- Desarrollo de la Planta Industrial en las zonas de mixima
prioridad econdmica.

- Dar valor agregado a materiales de desperdicio.
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