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Planta Industrial. Fosfato di Cálcico (DCP). Estudio de Factibilidad. Análisis 
Económico. Ingeniería del Proyecto. 
 
 
 El siguiente Trabajo especial de Grado se realizó con el fin de aprovechar los 
recursos fosfatados, empleados en el sector agrícola como fertilizante, los cuales 
constituyen una fuente potencial de fósforo y calcio, capaz de satisfacer las 
necesidades de la agroindustria. 
 
 Se desarrolló un estudio Técnico Económico para la producción de Fosfato 
Di-Cálcico (DCP) en el Complejo Petroquímico Morón, constituido principalmente 
por el estudio del mercado, ingeniería del proyecto y la evaluación económica basada 
en un estimado de costos clase V. 
 
 En el estudio de mercado se analizaron los ofertantes principales, las empresas 
Cargill S.A. y Monómeros Colombo Venezolanos, la oferta intermedia (AFACA), un 
demandante intermedio (sector agroindustrial) y el demandante final, el ser humano. 
La demanda de DCP se proyectó en función al crecimiento demográfico de la 
población venezolana hasta el año 2025. 
 
 En la fase de Ingeniería del Proyecto se seleccionó la tecnología más idónea 
para el proceso de producción, se realizó el estudio de los equipos, materiales e 
insumos, se determinó una posible ubicación para la planta y se elaboró el Lay-Out de 
la misma. A partir de esta información se realizó el estudio de Inversión, Ingresos y 
Egresos de la planta, a fin de determinar el precio mínimo de venta. 
 

La evaluación económica comprendió el estudio de los índices de rentabilidad 
del proyecto (Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Eficiencia de Inversión y 
Tasa de Recuperación de la Inversión) y punto de equilibrio; adicionalmente se 
realizó un estudio de Sensibilidad, para determinar que tan fluctuantes son los índices 
de Rentabilidad del proyecto. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 

El ganado y las aves de corral, criadas para consumo humano, son 
alimentados durante su crianza con fórmulas elaboradas a partir de ciertos cereales 
tales como maíz, cebada, soya y trigo, los cuales poseen una cantidad variable de los 
nutrientes necesarios para su sano crecimiento y engorde. La cantidad de minerales 
presente en el alimento varía dependiendo de la proporción que tengan los minerales 
y del requerimiento vitamínico de cada tipo de ganado. 

 
Cuando la cantidad de nutrientes en las fórmulas es insuficiente, las empresas 

que elaboran el alimento para animales incluyen ciertas sales en el alimento para 
suministrar aquellos minerales cuya cantidad sea deficiente. 

 
Dos de estos nutrientes son el fósforo y el calcio, los cuales, a pesar de no ser 

elaborados por el organismo animal, poseen funciones vitales. El fósforo es un 
componente vital para promover crecimiento sano, huesos fuertes, mantener ciertos 
aspectos del metabolismo, asegurar aumento de peso y fertilidad. Cerca de 0.3-0.4% 
de fósforo se necesita en la formulación completa de la dieta para ganado y 0.5-0.7% 
para los cerdos y las aves de corral.   
 
 El equilibrio de calcio en el organismo es vital para mantener la disponibilidad 
de fósforo en el metabolismo, y evitar sus deficiencias. 

 
Las empresas que elaboran alimento balanceado para animales, agrupadas en 

la Asociación Venezolana de Fabricantes de Alimentos Balanceados para Animales, 
incluyen el fósforo y el calcio en sus fórmulas añadiendo una sal, fosfato di-Cálcico 
(DCP), en un porcentaje cercano al 1% en peso.  

 
El fosfato di-Cálcico puede obtenerse de forma orgánica, acidulando huesos y 

restos de animales, o inorgánica, a partir de roca fosfática; aunque actualmente se 
considera de alto riesgo la obtención orgánica del mismo.  

 
Industrialmente, se elabora de forma inorgánica, y, por la naturaleza del 

proceso; es complicado y costoso elaborar fosfato di-Cálcico puro, por lo cual, se 
elabora una mezcla de fosfato mono-Cálcico y fosfato di-Cálcico, manteniendo bajo 
el porcentaje de otros compuestos perjudiciales que puedan estar presentes. El 
compuesto producido se denomina entonces fosfato mono/di-Cálcico, y el grado que 
se incluye en el alimento balanceado se denomina grado alimenticio para 
diferenciarlo de los otros grados; los cuales son: grado industrial, el cual posee el 
porcentaje de impurezas más elevado; grado fertilizante, con un porcentaje de 
impurezas menor que el grado industrial pero mayor que el grado alimenticio, y grado 
farmacéutico, el cual posee el mínimo grado de impurezas.  
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En Venezuela, una empresa se dedicaba a elaborar fosfato mono/Di-Cálcico 

grado alimenticio, pero en el año 1999, debido a altos costos de operación y a una 
operación no continua, quebró y no pudo continuar funcionando. Actualmente, todo 
el fosfato di-Cálcico empleado en Venezuela es importado de diversos países, tales 
como USA (mediante la empresa Cargill), y Colombia (dentro del pacto andino, 
mediante la empresa Monómeros Colombo Venezolanos). Dado que el fosfato di 
Cálcico es un compuesto importado, el precio del fosfato Di-Cálcico que se consume 
en el país depende de la cotización del dólar, incrementando el costo de las fórmulas 
alimenticias para los ganaderos que las compran.  

 
Como no existen empresas dentro del país que elaboren fosfato Di-Cálcico y 

la materia prima esta disponible (piedra caliza y roca fosfática), podría ser viable 
construir una fábrica de fosfato Di-Cálcico en el país, disminuyendo su costo para las 
empresas que elaboran alimentos para animales, y por lo tanto disminuyendo el costo 
de las fórmulas alimenticias para los ganaderos, motivo por el cual se realiza el 
presente estudio de factibilidad. 
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1.1. JUSTIFICACIÓN DEL PROYECTO 
 
 

El Fosfato Di-Cálcico (DCP) grado alimenticio es un suplemento nutricional 
adquirido por las empresas que fabrican fórmulas alimenticias balanceadas para 
ganado y aves de corral, el cual no es fabricado en el país;  por lo tanto, Pequiven 
desea producirlo en el Complejo Petroquímico Morón (CPM), para abastecer al 
mercado nacional. Para mayor información sobre el CPM, consulte el apéndice A. 

 
Igualmente, Pequiven tiene la necesidad de ampliar el mercado de los recursos 

Fosfatados del CPM, con el fin de satisfacer una demanda en crecimiento, carente de 
fuentes alimenticias para la alimentación animal. 
 
 Se cuenta con todos los servicios necesarios, la tecnología existe y es sencilla, 
el proceso productivo no requiere de equipos complejos y por último, el acceso a la 
materia prima requerida es de gran atractivo, lo que hace suponer un bajo costo de 
producción y con ello una posible factibilidad del proyecto.   
 
 
1.2. FORMULACIÓN DEL PROYECTO 

 
 
Estudio de factibilidad técnico-económico de una planta para la producción de 

Fosfato Di-Cálcico en el Complejo Petroquímico Morón. 
 

 
1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 

El Fosfato Di-Cálcico grado alimenticio es un producto químico utilizado en 
las empresas que elaboran alimento para ganadería y aves de corral, para fabricar las 
fórmulas de alimento balanceado. 

 
Una alternativa de muy bajo costo para fabricar el fosfato di-Cálcico es 

acidular los huesos de animales con ácido sulfúrico, alternativa empleada hasta hace 
poco en Europa, pero debido a restricciones sanitarias ésta práctica se ha eliminado, 
pues existen investigaciones que aseguran que es una vía de rápida propagación de la 
Encefalopatía Espongiforme Bovina, mejor conocida como “Mal de vacas locas”, la 
cual se transmite al hombre en forma del mal de Creutzfeld-Jacob. 

 
En el mundo se han desarrollado diversas reacciones de compuestos 

inorgánicos que permiten obtener fosfato di-Cálcico, empleando como materia prima 
dos minerales: roca fosfática y una fuente de calcio (puede ser piedra caliza o cal); y 
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algún ácido de origen mineral (por ejemplo, ácido clorhídrico o sulfúrico). Todos 
éstos compuestos se pueden elaborar (en el caso de los ácidos) o extraer (en el caso 
de los minerales) dentro del país, eliminando la necesidad de importar algún 
compuesto químico. 

 
Actualmente, como el fosfato di-Cálcico es un producto totalmente importado, 

su costo depende de la cotización del Dólar. Según las estadísticas del Instituto de 
Comercio Exterior, el precio actual del Fosfato Di-Cálcico es muy elevado y se 
transmite en la cadena de comercialización hasta el sector ganadero nacional, cuyo 
poder adquisitivo se ha deteriorado, lo cual ha limitado su consumo; originando 
deficiencias en las fórmulas de alimentación animal. 

 
El Complejo Petroquímico Morón, gerenciado por Pequiven C.A., planea 

abastecer al mercado nacional con Fosfato Di-Cálcico grado animal para eliminar o 
disminuir su importación. Para tal fin se han realizado diversos intentos, entre los 
cuales se pueden mencionar: 

 
• En el año 1999, cuando quebró la industria Fosfinca S.A. (única empresa que 

elaboraba DCP en el país, con sede en Maracaibo) debido al alto costo de producción, 
se estudió un acuerdo entre Pequiven y Fosfinca para que el Complejo Petroquímico 
Morón suministrase el ácido fosfórico grado alimenticio necesario para que Fosfinca 
S.A. continuase elaborando el producto. El acuerdo no se dio debido al alto costo de 
transporte del ácido fosfórico desde Morón hasta Maracaibo. 
 

• En el Complejo Petroquímico Morón existe una planta con una elevada 
capacidad ociosa la cual elabora Roca Parcialmente Acidulada (RPA), un fertilizante 
granulado cuya demanda en el mercado resultó muy inferior a la estimada. Dada la 
gran semejanza entre los procesos para producir RPA Y DCP grado alimenticio, la 
gerencia del Complejo estudió la posibilidad de adaptar la planta para producir tanto 
RPA como DCP, según las necesidades del mercado, en este sentido se considerará 
esta planta como posible alternativa a ser considerada en el presente estudio. 
 
 
1.4. PLANTEAMIENTO DEL PROYECTO 
 
 

Se desea estimar la factibilidad de instalar  una  planta en el Complejo 
Petroquímico Morón para la producción de Fosfato Dicálcico, el cual suplirá la 
demanda nacional de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio 
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1.5. TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
 

El presente trabajo puede clasificarse como de investigación teórica aplicada a 
un sector industrial.  

 
 

1.6. OBJETIVOS 
 
 
Objetivo general: 

  
Realizar un estudio de factibilidad de carácter técnico-económico para la 

instalación de una planta industrial en la cual se elabore Fosfato Di-Cálcico. 
 
 

Objetivos específicos: 
 

i. Realizar un estudio de factibilidad, el cual incluya estudio de mercado, 
ingeniería de proyecto, inversiones, ingresos y egresos, evaluación 
económica, social y ambiental.  

 
ii. Comparar como posibles alternativas de inversión para el proyecto: 

 
 Adaptar la Planta de RPA que se encuentra actualmente en el CPM. 

 
 Construir una nueva planta dentro del espacio físico del complejo. 

 
 
1.7. LIMITACIONES Y ALCANCES 
 
 

El siguiente proyecto tiene la función de evaluar la factibilidad de instalar una 
planta de Fosfato Dicálcico en el CPM, por tal razón y en cumplimiento a los 
objetivos propuestos se plantean a continuación los siguientes puntos más relevantes: 
 

i. Estudio de mercado, el cual incluya el análisis tanto de la oferta como de la 
demanda y con ello determinar la capacidad a instalar en la planta. 

 
ii. Estudio de ingeniería el cual involucre el estudio de tecnología existente con 

el fin de seleccionar la más idónea para el proceso productivo. 
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iii. Estimado de inversión, de acuerdo al estimado de costos clase V.  Se entiende 
como clase V el tipo de estimado cuya finalidad es solicitar fondos para la 
ejecución de un proyecto, en el cual existe una precisión de +/- 10% en los 
costos y un nivel de confiabilidad indeterminado; comprende un estudio de 
ingeniería preconceptual y un análisis a grosso modo del proceso de 
producción. 

 
iv. Evaluación económica, con el fin de concluir sobre la factibilidad del 

proyecto, en la cual se incluya: 
 

 Punto de Equilibrio. 
 Valor Presente Neto (VPN) 
 Tasa Interna de Retorno (TIR). 
 Período de Recuperación de la Inversión. 
 Eficiencia de la Inversión. 
 Análisis de Sensibilidad 

 
v. Evaluación social e impacto Ambiental. 

 
  



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

ESTUDIO DE MERCADO 
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2.1. DESCRIPCIÓN DEL PRODUCTO. 
 
 

El fosfato di-Cálcico (DCP) es un compuesto químico empleado como 
fertilizante, el cual se encuentra presente en la roca parcialmente acidulada (RPA), 
conjuntamente con el Fosfato mono-Cálcico y tri-Cálcico; también es empleado como 
suplemento alimenticio para las fórmulas de alimento balanceado para ganado y aves 
de corral.  

 
El fosfato di-Cálcico se puede obtener industrialmente de forma orgánica, 

acidulando huesos y menudencias de otros animales, o de forma inorgánica, a partir 
de diversas reacciones, tales como: roca fosfática con ácido clorhídrico o ácido 
fosfórico con compuestos que contengan calcio, como la piedra caliza o cal. 
 
 El fosfato di-Cálcico es un compuesto insoluble en agua. Sin embargo, es 
soluble tanto en ácido cítrico como en una solución de citrato de Amonio al 2%. Para 
su aplicación, tanto como fertilizante como suplemento alimenticio, es igual de 
efectivo que otros fosfatos de calcio solubles en agua. 
 
 
2.1.1. Origen del empleo de fosfato di-Cálcico como suplemento alimenticio. 
 
 

Los alimentos naturales tales como trigo, cebada, maíz, soya y habas 
proporcionan una fuente de nutrientes para los animales; sin embargo, algunos de 
éstos alimentos son relativamente bajos en nutrientes y típicamente contienen solo 
entre 0,2-0,5% de fósforo. Por esta razón, los nutrientes son suplidos a menudo por 
varios aditivos que aumentan el índice de desarrollo del animal. 
 

El fósforo es un componente vital de la nutrición animal, siendo necesario 
para promover crecimiento sano, huesos fuertes, mantener ciertos aspectos del 
metabolismo, y asegurar aumento de peso y fertilidad. Cerca de 0,3-0,4% de fósforo 
se necesita en la formulación completa de la dieta para ganado y 0,5-0,7% para los 
cerdos y las aves de corral, en las cuales la presencia de fósforo es importante en la 
formación de huevos con una  cascara fuerte.  
 

El calcio posee como función mantener el equilibrio del fósforo en el 
organismo, lo cual garantiza su disponibilidad (del fósforo) para los procesos vitales. 

 
Su deficiencia ocasiona infertilidad, raquitismo, y presencia de huesos y 

dientes o cascarón  débiles, entre otros problemas.  
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 Como fuente de fósforo y calcio se puede incluir en las fórmulas de alimento 
animal uno de los siguientes compuestos: 
 

• Fosfato mono-Cálcico:   Ca(H2PO4)2 
• Fosfato di-Cálcico:    CaHPO4 
• Fosfato tri-Cálcico:    Ca3(PO4)2 

 
 
2.1.2. Sustitutos del fosfato di-Cálcico. 
 
 
 Los sustitutos de los Fosfatos de Calcio como fuente de fósforo en las 
fórmulas de alimento para animales (entre ellos el Fosfato Di-Cálcico) son la Fitasa y 
la harina de pescado.  
 
 La Fitasa es la enzima responsable de la retención de fósforo en el organismo. 
Un aumento en la cantidad de esta enzima garantiza un incremento en el porcentaje 
de fósforo retenido por el organismo, garantizando la disponibilidad de fósforo para 
los procesos vitales que así lo requieren. Posee como inconveniente que su costo de 
producción es muy elevado, lo cual ha restringido su importación en el país.  
 
 La harina de pescado se elabora a partir de vísceras, cabeza y otras 
menudencias del pescado; este producto es empleado en Venezuela por algunas 
empresas encargadas de elaborar las fórmulas de alimento balanceado como fuente de 
fósforo: Posee como inconveniente que no es fuente de calcio. 
 
 Cuando se emplea alguno de estos sustitutos, es necesario incluir una fuente 
adicional de calcio en las fórmulas, tal como Carbonato de Calcio. 
 
 
2.1.3. Forma de obtención de los fosfatos de calcio: 
 
 

La forma de obtención de los Fosfatos de Calcio varía, dependiendo del tipo 
de fosfato. El fosfato Tri-Cálcico, constituye uno de los elementos principales de la 
roca Fosfática, por encontrarse en mayor proporción que otros elementos presentes en 
la misma. 

 
A continuación se describe, en la tabla 2.1, la composición química de la roca 

fosfática de minas de Riecito, estado Falcón.  
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Tabla 2.1 
Composición de la Roca Fosfática de minas de Riecito Edo. Falcón  

 
 

CONSTITUYENTE % EN PESO CONSTITUYENTE % EN PESO 

P2O5 (total) (*) 29,0 Al2O3 2,89 

P2O5 (soluble en agua)  0,0 SO3 0,28 
P2O5 (soluble en citrato) 2,2 Na2O 0,33 
P2O5 (insoluble en agua)  26,8 Fe2O3 1,3 
CaO 35,4 MnO 0,02 
F 1,22 Cd 1,3 ppm 
Cl 0,03 CO2 1,69 
SiO2 23,3 CH2 0,25 
K2O 0,05 Humedad libre 2,09 
MgO 0,11 Humedad asociada 1,65 

 
FUENTE: INTEVEP 

 
(*): El contenido de fosfato tri-Cálcico se presenta en el análisis químico como porcentaje de 
P2O5. La cantidad de fósforo presente en el P2O5 es igual a la cantidad de fósforo presente en 
el fosfato tri-Cálcico.  
 
 

Existen dos fuentes para obtener fosfato di-Cálcico y fosfato mono-Cálcico, 
las cuales son: 
 
 

• Origen biológico:  
 
 

Una práctica muy extendida a fines del siglo pasado en Europa era acidular 
huesos y menudencias animales desgrasadas con ácido sulfúrico para obtener fosfato 
di-Cálcico. Actualmente, éste proceso se considera de alto riesgo y no se emplea, 
pues existen fuertes sospechas que relacionan el empleo de restos de ovejas y ganado 
infectado con la Encefalopatía Espongiforme Bovina o “mal de las vacas locas” con 
la rápida propagación que ha tenido el mal en ese continente. Hay que recordar que el 
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“mal de las vacas locas” se transmite al hombre como una variante del mal de 
Creutzfeld-Jacob.  

 
 

• Origen no biológico:  
 
 

Existen diversos procesos que permiten elaborar fosfato mono-Cálcico y 
fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática, sin embargo, en todos éstos procesos 
aparece como producto de las reacciones una mezcla de fosfato di-Cálcico con 
fosfato mono-Cálcico, razón por la cual se le denomina fosfato mono/di-Cálcico. 
 

Dependiendo de las condiciones de la reacción, se puede producir un mayor 
porcentaje en peso de fosfato di-Cálcico o mono-Cálcico, por lo que se suele 
denominar al producto con el nombre del compuesto que esté presente en mayor 
porcentaje; por ejemplo, comercialmente a una mezcla de 79% en peso de fosfato 
mono-Cálcico y 21% en peso de fosfato di-Cálcico se le denomina fosfato mono-
Cálcico.  
 

Un serio inconveniente que plantea el empleo de roca fosfática es que, 
dependiendo de la mina de origen, puede existir una serie de elementos nocivos, los 
cuales, aunque estén en pequeñas proporciones, poseen un efecto devastador en los 
animales de cría y engorde. Es necesario hacer un análisis de la roca fosfática 
disponible para de ésta manera disminuir hasta los niveles permitidos las 
concentraciones de éstos elementos.  

 
Entre los elementos que pueden estar presentes en la roca fosfática vale la 

pena destacar los más comunes: Flúor (contaminante muy poderoso), Aluminio, 
Hierro, Magnesio (metales pesados), Carbono (como carbonatos y betumen, interfiere 
con los procesos y ofrece un producto de menor calidad), Cadmio (tóxico), Cloro 
(altamente corrosivo), Radio, Uranio (radiactivos) y Estroncio (interfiere la formación 
del fosfato di-Cálcico). 
 
 Según el contenido de agua que contenga la molécula de fosfato di-Cálcico, 
podemos diferenciar la molécula de fosfato di-Cálcico dihidratado y anhidro, cuyas 
fórmulas se muestran a continuación: 
 

• Fosfato di-Cálcico anhidro: CaHPO4  
• Fosfato di-Cálcico dihidratado: CaHPO4.2H2O 
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2.2. ANÁLISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA. 
 
 
 
 
        OFERTA 
 
 
 
 
 
 
 
 
       OFERTA INTERMEDIA 
 
 
 
 
 
 
       DEMANDA INTERMEDIA 
 
 
 
 
 
       DEMANDA  
           
          

Figura 2.1 
Cadena de Comercialización 

  
 

En la figura 2.1 se representa en forma esquemática el mercado de DCP 
constituida principalmente por las empresas Cargill C.A y MCV como los ofertantes 
principales, luego se encuentran las empresas afiliadas a  AFACA, las cuales utilizan 
el DCP en la elaboración de alimento balanceados para animales, constituyendo la 
oferta intermedia. Estos alimentos serán distribuidos y comercializados para 
satisfacer una demanda intermedia constituida por el sector pecuario (ganado bovino, 
porcino, caprino, ovino y aves) y por último se encuentra el ser humano como el 
demandante final.  

EMPRESAS: 
 Cargill C.A 
 Monómeros Colombo 

Venezolanos (MCV) 

AFACA 
(Asociación de Fabricantes De 
Alimentos Concentrados Para  

Animales ) 

Sector Pecuario 

Ser Humano 
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2.2.1  Oferta. 
 
 

Para determinar la capacidad de producción de una planta de fosfato mono/di-
Cálcico (DCP) en el país, se hace necesario estudiar el consumo aparente (CA) de 
este producto, el cual depende de la exportación, importación y producción nacional; 
cuya ecuación se puede representar como: 
 
 CA = Producción nacional + importación - exportación  
 

En la actualidad los pequeños productores de fosfato de Calcio inorgánico 
(grado alimenticio) han desaparecido del mercado nacional, originando un déficit en 
la producción de nutrientes para alimentación animal y dependencia en la importación 
de este producto, el cual es traído principalmente por dos empresas multinacionales: 
Monómeros Colombo-Venezolanos (Colombia) y Cargill (EEUU). Esto a su vez ha 
traído como consecuencia la ausencia de exportación de productos fosfatados hacia el 
exterior del país. 
 
 

a) Caracterización de la competencia. 
 
 

 Monómeros Colombo Venezolanos S.A. (MVC) 
 
 
 Es la primera y más grande Empresa Multinacional Andina; tiene sede en 
Colombia y filiales establecidas en Venezuela y otros países del pacto andino, para 
proveer productos químicos básicos e intermedios a la industria manufacturera y 
fertilizantes al sector agrícola. 
 
 La Empresa abastece en gran parte, y en forma eficiente, al sector agrícola 
colombiano con los compuestos fertilizantes Sulfato de Amonio y Nitrato de Potasio; 
de la misma forma  provee Sulfato de Sodio, un producto destinado a las necesidades 
de la industria de detergentes en Colombia y Fosfato tri-Cálcico Defluorinado 
Tricalfos, para satisfacer los requerimientos de la industria de productos alimenticios 
concentrados y de alimentación animal. 
 
 Por otra parte, MVC suministra a diferentes industrias del país y para la 
exportación, una amplia gama de productos químicos industriales, tales como: Acido 
Sulfúrico, Oleum, Ciclohexanona, Metil-etil-cetoxima, Bórax, Acido Nítrico, Agua 
Amoniacal, solventes y combustibles orgánicos.  
   



Capítulo II: Estudio de Mercado 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

13

 En específico, de su amplia gama de productos, MVC exporta a Venezuela 
solamente Fosfato tri-Cálcico, Nitrato de Potasio y Sulfato de Sodio, los dos últimos 
previa solicitud. 
 
 

 Cargill C.A. 
 
 
 Es la empresa multinacional y abastecedor internacional de los productos y de 
los servicios agrícolas y de riesgo de la gerencia de alimento; Se dedica a la 
comercialización, fabricación y distribución de bienes y servicios agrícolas, 
alimentarios, financieros e industriales, proporcionando soluciones adecuadas a cada 
uno de sus clientes en cuestiones relacionadas con la gestión de la cadena de 
suministro, aplicaciones para la alimentación, salud y nutrición.  
 

Puesto que Cargill comenzó como un elevador pequeño en Conover, Iowa del 
grano en 1865, él ha crecido en una compañía próspera que comercializa, procesa y 
distribuye productos y servicios agrícolas y otros esenciales a través del mundo. 
 

Cargill, incorporado es un vendedor, un procesador y una distribuidor a escala 
internacional de productos agrícolas, de alimento, de productos financieros e 
industriales y de servicios con 101.000 empleados en 60 países.  

 
b) Importación de los fosfatos de calcio inorgánicos. 

  
A continuación se presenta en la tabla 2.2 el registro histórico de la cantidad 

en toneladas métricas [TM] de fosfatos de Calcio importados para el consumo 
nacional, entre los años desde 1994 hasta 2003. 
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Tabla 2.2:  
Importación de fosfatos inorgánicos desde 1994 hasta 2003. 

 
AÑO IMPORTACION (TM) OBSERVACIONES 

1994 11.651,744 
   Las importaciones están representadas principalmente 
por Colombia y EE.UU. Para este año la producción 
nacional está representada por FOSFINCA 

1995 16.817,764 
   Colombia se convierte en el principal exportador de 
Fosfato de Calcio. Para este año la producción nacional 
está representada por FOSFINCA 

1996 19.879,317 
   EE.UU incrementa su exportación de Fosfato de Calcio 
convirtiendose en conjunto con Colombia en los 
principales exportadores de este producto. Para este año 
la producción nacional está representada por FOSFINCA

1997 9.369,556 
   Para este año se lleva a cabo la política de cero 
importaciones establecida por el gobierno de Caldera, 
convirtiéndose FOSFINCA en el principal ente productor 
de DCP. 

1998 10.241,992 
   Para este año se lleva a cabo la política de cero 
importaciones establecida por el gobierno de Caldera, 
convirtiéndose FOSFINCA en el principal ente productor 
de DCP. 

1999 19.900,805    Se produce el cierre de FOSFINCA y por ende la 
apertura una política de importación.  

2000 28.339,108 
   Aumento en las importaciones encabezada por los 
EE.UU como consecuencia de la AUSENCIA de 
producción nacional. 

2001 31.202,749 
   Colombia incrementa su exportación de Fosfato de 
Calcio  convirtiéndose en conjunto con los EE.UU en los 
principales exportadores de este producto.  

2002 31.115,287    EE.UU se convierte en el principal exportador de 
Fosfato de calcio     

2003 35.653,363  EE.UU se convierte en el principal exportador de 
Fosfato de calcio 

 
FUENTE: Instituto Nacional de Estadística INAE 
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2.2.2 Oferta Intermedia. 
 
 
 El conjunto de todos los compradores reales y potenciales del producto 
Fosfato di-Cálcico esta integrado en primer lugar por los productores de alimentos 
concentrados/ balanceados (ABA); estos a su vez representados por AFACA, y en 
segundo lugar por los fabricantes de suplementos minerales. 
 
 El tamaño del mercado esta determinado por diversas variables, tales como: 
consumo per capita de carne, crecimiento de la población Venezolana, etc.; el cual 
determinan el número de compradores potenciales existentes para una oferta en 
particular. En la actualidad el grupo de compradores esta integrado principalmente 
por 27 empresas afiliadas a la organización empresarial AFACA, la cual representan 
el 93% de la producción de ABA en el país. El otro 7% está conformado por 
productores particulares no afiliados a AFACA. 
 
 

a) Empresas productoras de alimentos concentrados afiliadas a AFACA 
 

 
1.  Agribrands Purina Venezuela, C.A. 15. Concentrados Colaca, C.A. 
2.  Orograinca. 16. Convaca. 
3.  Avinsa. 17. Concentrados El Tunal, C.A. 
4.  Alibalca. 18. Granja el Zorrito I, C.A. 
5.  Alconca. 19. Industrias Fravi, C.A. 
6.  Alfonca. 20. Inporca. 
7.  Alinteca. 21. Probalca. 
8.  Alimentos La Caridad, C.A. 22. La Guasima. 
9.  Apaca. 23. Proinvisa. 
10. Alimentos Protinal, C.A. 24. Procria. 
11. Alimentos Schulz, C.A. 25. Seravian. 
12. Alimentos Super, C.A. 26. Avicola Zarate. 
13. Avicola de Occidente, Avidoca. 27. Alcongica 
14. Agropecuaria Ojo de Buey de Guatire, C.A 
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b) Características de AFACA. 
 
 

 Asocia al menos dos fases de producción primaria: una de carácter 
vegetal y otra animal. 
 

 Implica procesos industriales diversos generando insumos para la cría de 
animales y para el procesamiento primario y secundario de los productos finales. 
 

 La línea productiva más importante es la avícola (150 millones de 
pollos, 10 millones de ponedoras y 5 millones de pavos), y dentro de ella la 
producción de carne de pollo. 

 
  

Tabla 2.3 
Producción Alimentos Balanceados para Animales (TM) 

1994 – 2002 
 
 

AÑO BOVINO PORCINO AVES OTROS* TOTAL 

1994 185.618 371.235 1.962.247 132.584 2.651.684 

1995 189.330 369.135 2.428.690 112.845 3.100.000 
1996 161.915 315.615 2.067.000 105.470 2.650.000 
1997 173.819 338.819 2.218.964 113.224 2.844.826 
1998 247.255 463.603 2.319.559 60.268 3.090.685 
1999 225.046 639.101 2.382.281 81.229 3.327.727 
2000 236.192 671.192 2.501.333 85.253 3.493.970 
2001 253.803 721.236 2.687.834 91.609 3.754.482 
2002 247.170 670.890 2.542.320 70.620 3.531.000 

 
* Incluye ganado Caprino y Ovino                                                                               

FUENTE: AFACA 
 
 
En el gráfico 1 se representa la producción porcentual de alimentos 

balanceados según el tipo de animal (Bovino, Porcino, Aves y otros) desde el año de 
1994 hasta el año 2002, en donde se observa claramente que la mayor producción de 
estos alimentos concentrados son destinados para la  alimentación de las aves, 
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representando el  75% de la producción total  de ABA. El ganado porcino ocupa el 
segundo lugar  representando un 13% de la producción total hasta el año 1998, 
incrementando su consumo en los últimos años  hasta llegar a un 19% de la 
producción total de ABA. 

 
 

Gráfica 2.1 
Producción porcentual de Alimentos Balanceados para Animales 

 
FUENTE: AFACA 

 
c) Productores de suplementos minerales. 

 
 
 La producción de suplementos minerales se encuentra concentradas en pocas 
empresas y el consumo de fosfatos de este sector es considerablemente menor que en 
la industria ABA. 
 
 Las empresas productoras de suplementos vitamínicos están agrupadas en su 
mayoría bajo un grupo o casa matriz. Su producción es cíclica incrementándose 
durante la época de verano. Casi todas las empresas que abarcan este sector elaboran 
premezclas minerales vitamínicas además de los suplementos y utilizan como materia 
prima las fuentes de calcio y fósforo, suministradas por proveedores nacionales y 
extranjeros y trazas de minerales como micro ingredientes, los cuales son en su 
mayoría importados en cantidades exactas a las requeridas. 
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Tabla 2.4 

Productores de suplementos minerales 
 

 

EMPRESA PRODUCTO 

Laboratorios veterinarios  LAVECA Minecom 

Alimentos integrados ALINTECA Inte-Mineral 

Laboratorios Chacao S/N 
Agropecuarias de semillas AGROSSCA Agrossmin 
Nanta de Venezuela Pradial-M 
Nutriservi Nutriservi 

Moyamix Moyamix 
Purina Varias 

Nutricion tecnica NUTRITEC Extra-Mineratec 

Protinal Protinal 

Bayer de Venezuela Pecutrin 

Hoechst Roussel Vet. Superchemia 

 
S/N: Sin nombre comercial ya que las mezclas no son comercializadas por el laboratorio 
 

FUENTE: Carrasco, Marcia. 1998 Tesis Mercado Potencial de la  
Urea-Fosfato como sustituto en la alimentación animal. 
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2.2.3.  Análisis De La Demanda.  
 
 

a) Antecedentes 
 
 
 En consideración con el siguiente principio y con la finalidad de garantizar 
una soberanía alimentaria, se da origen a un estudio potencial de la demanda de los 
Fosfatos de calcio (DCP), en el cual se pretende satisfacer el consumo necesario en 
materia pecuaria  que requerirá la población Venezolana los próximos 20 años basado 
tanto en el Plan Agroalimentario 2003 como en el consumo según la hoja de balance 
del Instituto Nacional de Nutrición en los últimos años, aportados como data 
histórica.: 
 
 
******************************************************************** 
 “ El estado promoverá la agricultura sustentable como base estratégica del 
desarrollo rural integral a fin de garantizar la seguridad alimentaria de la 
población; entendida como la disponibilidad suficiente y estable de alimentos en el 
ámbito nacional… por parte del público consumidor … ” 
 
 “ La seguridad alimentaria se alcanzará desarrollando y privilegiando la 
producción agropecuaria interna ” 
 
******************************************************************** 
 
  

b) Necesidades y suministros de energía. 
 
  

La población venezolana ha crecido en forma pronunciada durante el período 
1965-1997 y según las proyecciones de la Organización de Naciones Unidas de 1998 
se espera un incremento del 64% entre 1997-2030. El crecimiento de las necesidades 
energéticas  sigue la misma tendencia. 
 
 Según las estimaciones de la FAO, la proporción de la población total del país 
considerada “desnutrida” alcanzaba 15% a finales del siglo pasado con tendencia a ir 
aumentando para principios del año 2000. Por otra parte entre 1965 y 1998 el 
consumo energético por persona pasa de 2043 a 2106 Kcal./día.. Analizando estas 
tendencias se puede notar un incremento cerca del 3% de las necesidades energéticas 
totales mientras que el Suministro de Energía Alimentaria (SEA) es caracterizado por 
un aumento cerca del 4% producto tanto de la producción nacional como de las 
importaciones alimentarias, derivadas del aumento en el ingreso proveniente del 
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petróleo que se produjo en 1979. Sin embargo el consumo energético por persona 
sigue estando por debajo de lo mínimo requerido para la población Venezolana 
(según INN) equivalente a 2.300 Kcal./día 
 
 
 Al momento de analizar el consumo de la población Venezolana, la medida de 
“Caloría” empleada comúnmente en nutrición corresponde realmente a 1000 Calorías 
o 1 KCal. 
  
 

c) Consumo de alimentos. 
 
 
 Según las encuestas tipo inventario de alimentos en el hogar, tales como la 
encuesta de seguimiento al consumo (ESCA) que ejecuta el Instituto Nacional de 
Estadística (INE) y la encuesta Condiciones de Vida de FUNDACREDESA, en los 
últimos años se reporta una disminución en la compra de alimentos, así como algunas 
estrategias de sustitución de alimentos, para mejorar la eficiencia del gasto. 
 
 Según la ESCA la disponibilidad de energía en el hogar en la década pasada 
varió entre 1.896 y 2.120 Kcal./pers./día, menor que la recomendación de 2.300 
Kcal., aún cuando no reflejan el consumo de alimentos fuera del hogar. Las proteínas 
aportaron cerca del 14% de las calorías y el aporte de  las proteínas de origen animal 
se redujo de 61% a  52%. También se redujo el aporte de calorías proveniente de las 
grasas de 30% a 20%, aun cuando es más alta que la ingesta de 25% recomendada. El 
porcentaje de calorías provenientes de las proteínas, aún cuando se encuentra en el 
rango esperado (ver tabla 2.5) en los estratos más bajos, menos del 50% de las 
mismas son aportadas por alimento de origen animal. 
 
 

Tabla 2.5 
Aporte porcentual de los macronutrientes a los valores 

De referencia de energía 
 

Macronutrientes Aporte % 

                     Proteínas 11 – 14 
                    Grasas       20 – 30 
                    Carbohidratos 56 - 69 
 

FUENTE: INN 
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d) Consumo per. cápita  de carnes. 
 
 
 Las necesidades alimentarias en el país han aumentado como consecuencia del 
crecimiento demográfico de la nación. Como reflejo de la agudización de la crisis 
socioeconómica, en el país se mantiene un ritmo de decrecimiento en la 
disponibilidad de calorías. 
 
 Según las hojas de balance  de alimentos de los últimos años se puede explicar 
la variación en el aporte de cada grupo alimenticio durante los últimos años (ver tabla 
6). Analizando el consumo per cápita procedente del sector avícola  se observa la 
tendencia hacia un mayor consumo de carnes blancas, lo mismo ocurre con el ganado 
porcino; mientras que el consumo procedente del sector Bovino, Ovino y Caprino se 
ha mantenido constante.  
 

 En la mayoría de los casos las variaciones se explican bien sea por cambios 
en la política de importaciones, de subsidios a rubros alimentarios específicos o bien 
la variación en cuanto a los hábitos alimenticios en  la dieta tradicional del 
venezolano producto del incremento en la adquisición de dichos rubros. 

 
 

Tabla 2.6 
Consumo per. Cápita de carnes. 

 
FUENTE: Hoja de Balance de Alimentos 

 

1989 16.1 5.5 0.1 0.4 14.3 36.4
1990 17.7 4.1 0.1 0.3 12.6 34.8
1991 15.4 4.2 0.1 0.4 15.7 35.8
1992 16.4 4.9 0.1 0.3 17.3 39
1993 17.3 4.4 0.1 0.4 18.3 40.5
1994 15 4.2 0.1 0.3 18 37.6
1996 14.1 3.6 0.1 0.2 20.6 38.6
1997 16.4 3.8 0.1 0.3 20.5 41.1
1998 16 3.7 0.1 0.3 22.4 42.5
1999 15 3.5 0.1 0.2 22.5 41.3
2000 16.2 3.6 0.1 0.3 26.3 46.5
2001 15.5 3.9 0.1 0.3 29.3 49.1
2003 16 3.8 0.1 0.3 29 49.2

CONSUMO PER CÁPITA (Kg/año)

AÑO BOVINO PORCINO OVINO CAPRINO AVES TOTAL
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e) Demanda Histórica 
 
 
 La demanda nacional de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio y 
específicamente el DCP depende fundamentalmente tanto del consumo de alimentos 
y suplementos para animales, como del régimen alimenticio de las personas.  
 

Es necesario destacar que el suministro de Alimentos Balanceados (ABA) es 
de gran importancia para todas las especies animales, por tal razón, una 
cuantificación del consumo de Fosfatos de Calcio a partir de la producción de ABA 
permite  determinar de forma directa una posible demanda, y por ende, analizar si los 
valores obtenidos son confiables al momento de calcular una proyección futura sobre 
la demanda de los Fosfatos de Calcio. 
 

Basados en estos principios se puede determinar la demanda potencial de 
Fosfatos de calcio en  el período que abarca los años 1998 a 2003. (Ver tabla 2.7) 

 
La demanda potencial de DCP representada en la tabla 2.7, muestra un 

crecimiento un tanto acelerado en esta última década, el cual se debe principalmente a 
la tendencia hacia un mayor consumo de carnes blancas  como sustitución alimenticia 
de las carnes rojas, obteniéndose como consecuencia un aumento en la producción de 
DCP debido a la gran dependencia alimentaria que presentan este compuesto en la 
alimentación de las aves.    
 

Se puede observar ciertas fluctuaciones en cuanto al consumo de los Fosfatos 
de Calcio obtenido a partir de los ABA. Dichas variaciones son productos del 
inventario que realizan estas industrias, el cual varían dependiendo a la política 
económica prevista para cada año.  
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Tabla 2.7 
Demanda pasada de fosfatos de calcio 

 
 

AÑO POBLACIÓN DEM.POT DE DCP *1  INDUSTRIAS ABA *2 

  TM TM 

1998 23.242.435 28.347, 69 31.171, 41 
1999 23.706.711 28.730, 57 33.839, 48 
2000 24.169.744 33.598, 66 35.532, 28 
2001 24.631.901 37.860, 34 38.181, 58 
2002 25.217.476 38.760, 40 35.987,95 
2003 25.670.766 39.021, 74 36.647, 34 

 
*1 DEM.POT DE DCP = Demanda potencial de DCP  
*2 Representa la demanda de DCP obtenida a partir de la producción de ABA. 
 

FUENTE: Cálculos propios 
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f) Aspectos generales considerados para determinar la demanda.  
 
    

Para poder analizar la data obtenida del INE en cuanto a la cantidad de  
importaciones tanto del DCP como de los demás fosfatos, y por otra parte estimar  
coherentemente una proyección futura de la demanda, basados en las necesidades de 
energía y consumo de alimentos pautados en el punto anterior, se utilizan las 
siguientes formulaciones y premisas: 

 
 Considerando que la política de estado es privilegiar las necesidades 

básicas de la población, como es el caso particular de la  alimentación, 
puede pensarse en una tendencia que tiene como objetivo lograr en el 
mediano plazo alcanzar un consumo energético promedio de 2.300 
Kcal./pers./día  

 
 En base al perfil nutricional de Venezuela. FAO 2000. Para un consumo 

de 2.300 Kcal. Se obtiene los siguientes requerimientos nutricionales. (ver 
tabla 7). 

 
 Para el caso de carne bovina, cerdo, aves, cabras y ovejas: 

 
• Se calculó un promedio de peso de carne en canal1 a partir de la 

rata histórica entre los años 1997-2001 
 

• A partir de ese promedio calculado, se estimaron la cantidad de 
canales (por rubro) que  se  necesitan para cubrir el consumo de la 
población (ver tabla 2.8) 

 
Tabla 2.8 

Peso promedio de carne en canal 
 

Origen del alimento Peso promedio (Kg./ canal) 

Bovino 200 

Porcino 50,5 
Aves * 1 
Ovino 15 

Caprino 10 
* Abarca tanto gallinas como pollos 

 
FUENTE: Dirección de Estadísticas y Dirección General de Circuitos 

 Pecuarios del Ministerio de Agricultura y Tierra (MAT) 
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1- Peso de carne en canal =  representa el peso que tendrá el ganado beneficiado (sin 
pelaje, sangre u órganos no aptos para el consumo humano) una vez sacrificado.   
 
 

Tabla 2.9 
Fuente de los requerimientos nutricionales en Venezuela 

 
 

Requerimientos  Aporte 
Energético 

(%) 

Conversión 
(Kcal./Kg.) 

 
(Kcal./Pers/Día) 

(promedio) 
(Kg./Pers./Año)

(+10%) 

Cereales 41 3.500 943 108 
Aceites 15 8.000 345 17 
Azúcar 11 3.800 253 27 

Lácteos/ Huevo 10 3.100 230 30 
Frutas y Hortalizas 3 500 69 55 

Leguminosas 6 3.700 138 15 

Raíces y Tubérculos 5 1.300 115 36 

 9 1.600 207 52 

TOTAL 100  2.300 340 

 
FUENTE: I.N.N 

 
 

FUENTES CÁRNICAS (Kg./Pers./Año) 

Bovino Aves Cerdo Pescado Ovino Caprino Total 

19 25 4 3 0,25 0,75 52 
 
 
 
 
 

Carne 
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 La demanda futura variará proporcionalmente en función al crecimiento 
demográfico de la población (cifras obtenidas según cálculos elaborados por el 
INE)  

 
 Solo el 4,5 % del ganado Bovino, caprino y ovino requieren DCP como 

suplemento alimenticio.  
 
 
Cálculo tipo para la estimación de la demanda de Fosfatos de Calcio en función 
del incremento de cabezas de ganado. 
 

 Tomando como base de cálculo el año 2007 se estimará el total de DCP 
(TMA) a partir de la siguiente data: 

 
  
POBLACIÓN:  27.479. 997 
 

       
 
 

 
  
 
 
 
    
 
 
       Dispon.                  4                     19                25              0,25                0,75      
     (Kg./año) 
 
  Peso prom.    50,5                200                 1                 15                    10 
   (Kg/canal) 
 
      % DCP      1                    0,3             1,12               0,3                   0,3  
 
Cons. Alim**  240*                 10**             4*              0,4**               0,5** 
Diario (Kg.)  
 
 
*      Representa el consumo alimenticio de por vida del animal. 
**    Consumo Alimenticio Diario (CAD). 
 

SECTOR
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 Para estimar las cabezas de ganado anual (CGA) para cada uno de los sectores se 
efectúa la siguiente operación: 

 
Cabezas de ganado anual =   disponibilidad x N° habitantes 

             Peso promedio del animal 
 
 
 
     CGA Bovino =   19 x 27.479.997    =   2.610.600  cabezas. 
         200   
 
     CGA Porcino =   4 x 27.479.997    =   2.176.633  cabezas. 
         50,5   
 
     CGA Ovino  =   0,25 x 27.479.997    =   458.000  cabezas. 
         15   
 
     CGA Caprino =   0,75 x 27.479.997    =   2.061.000 cabezas. 
         10   
 
     CGA Aves  =     25 x 27.479.997    =   686.999.925 cabezas. 
           1  
 
 

 Aproximadamente el 4.5 % del ganado Bovino, Ovino y Caprino requiere de DCP 
como suplemento alimenticio (según tesis “Mercado Potencial de la Urea-
Fosfato cristal como sustituto en la alimentación animal ”). Partiendo de esta 
premisa se determina la cantidad de DCP anual requerida para satisfacer las 
necesidades alimenticias de estos animales: 

 
DCP (TM/a)  =   CGA x 4.5% x  %DCP x  CAD x 365       

             1000 
 
     DCP Bovino =   2.610.600 x 4,5% x 0,3% x 10 x 365    =  1.286,37 TM/a. 
           1000 
 
     DCP Ovino  =   458.000 x 4,5% x 0,3% x 0,4 x 365    =  9,03 TM/a. 
           1000 
 
     DCP Caprino =   2.061.000 x 4,5% x 0,3% x 0,5 x 365    =  50,78 TM/a. 
           1000 
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 Para el ganado Porcino y Aves, la cantidad de DCP anual requerida, se determina 
mediante la siguiente fórmula: 

 
DCP (TM/a) =   CGA x %DCP x CAD    

          1000 
 
     DCP Porcino =   2.176.633 x 1% x 240   =  5.223,92 TM/a. 
          1000 
 

DCP Aves =   686.999.925 x 1,12% x 4  =  30.777.60 TM/a. 
                 1000 
 

 Finalmente la cantidad total de DCP requerida para cubrir la demanda nacional en 
el año 2007, es la sumatoria de los valores obtenidos de DCP en el punto anterior: 

 

DCP total =  Σ DCP Bovino, DCP Ovino, DCP Caprino, DCP Porcino, DCP Aves. 
 
DCP total =  37.347,69 TM/a. 

 
 
NOTA:  La cantidad total de DCP es función del N° de habitantes, los demás datos 

utilizados en este cálculo tipo se mantendrán constantes  en los años 
siguientes.    

 
 
2.2.4 Demanda futura 
 
  
 Bajo los aspectos generales considerados para determinar la demanda, vistos 
en el punto anterior, es posible proyectar el consumo nacional de los Fosfatos de 
Calcio necesarios para garantizar una seguridad alimentaria hasta el año 2025, cuya 
población será aproximadamente 34.938.434  habitantes (ver gráfica 2). 
 
 En la siguiente tabla se obtiene una estimación tanto de la cantidad en cabezas 
de ganado anual como de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio en el período 2004 
– 2025.   
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Tabla 2.10 
Proyección de la demanda de fosfatos de calcio, en función del incremento de 

cabezas de ganado. 
 

 
FUENTE: Cálculos propios. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 DCP
AÑO POBLACION BOVINO PORCINO OVINO CAPRINO AVES TMA
2004 26,124,056 2,482 2,069 435 1,959 653,101 35.505
2005 26,577,423 2,525 2,105 443 1,993 664,436 36.121
2006 27,028,710 2,568 2,141 450 2,027 675,718 36.734
2007 27,479,997 2,611 2,177 458 2,061 687,000 37.348
2008 27,931,284 2,653 2,212 466 2,095 698,282 37.961
2009 28,382,571 2,696 2,248 473 2,129 709,564 38.574
2010 28,833,845 2,739 2,284 481 2,163 720,846 39.188
2011 29,270,483 2,781 2,318 488 2,195 731,762 39.781
2012 29,707,121 2,822 2,353 495 2,228 742,678 40.375
2013 30,143,759 2,864 2,388 502 2,261 753,594 40.968
2014 30,580,397 2,905 2,422 510 2,294 764,510 41.561
2015 31,017,064 2,947 2,457 517 2,326 775,427 42.155
2016 31,426,842 2,986 2,489 524 2,357 785,671 42.712
2017 31,836,620 3,024 2,522 531 2,388 795,916 43.269
2018 32,246,398 3,063 2,554 537 2,418 806,160 43.826
2019 32,656,176 3,102 2,587 544 2,449 816,404 44.383
2020 33,065,965 3,141 2,619 551 2,480 826,649 44.940
2025 34,938,434 3,319 2,767 582 2,620 873,461 47.484

MILES DE CABEZAS DE GANADO ANUAL
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Gráfica 2.2 
Demanda Nacional de DCP 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
II.4 Canales de Comercialización 
 
1 gandola 6 ejes: 600 sacos 30toneladas 
 
 
II.5 Precios 
 
 
 
 
 
 
 

FUENTE: Cálculos propios 
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2.3 PRECIOS. 
 
 
 Actualmente los Fosfatos de Calcio son totalmente importados, su 
comercialización está representada principalmente por las empresas Cargill C.A 
(EE.UU) y Monómeros Colombo Venezolano (Colombia), cubriendo con sus 
productos el 85% de la demanda nacional a un precio de venta entre 340 – 400 $/TM.   
 
 
2.4. CANALES DE COMERCIALIZACIÓN. 
 
 
 Una vez que el DCP cuente con una granulometría optima, será  transportado 
a la sección de ensacado donde se empacará en sacos de 50Kg. de capacidad para 
luego ser distribuido por gandolas hacia las diversas empresas que elaboran alimentos 
concentrados para animales. 
 
 Pequiven se responsabilizará por ensacar el producto hasta la puerta en planta, 
el transporte del mismo será responsabilidad del cliente.  
 
 
 
 
 
 
 



 
 

INGENIERIA DEL PROYECTO 
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 En el presente capítulo se visualiza, de acuerdo a la naturaleza del proceso de 
producción, la tecnología más adecuada para elaborar el DCP, la materia prima 
requerida y demás especificaciones de Ingeniería Básica necesarias para determinar la 
factibilidad técnica del proyecto.  
 
 
3.1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO. 
 
 
 Las especificaciones técnicas del fosfato di-Cálcico dihidratado (DCP) grado 
alimenticio, mezcla en peso de fosfato di-Cálcico (CaHPO4.2H2O) y fosfato mono-
Cálcico (Ca(H2PO4)2.H2O), se enumeran a continuación. Estas especificaciones 
corresponden a un grado con un contenido de fósforo (P) de 18,5% mínimo.  
 
 

Tabla 3.1 
Propiedades físicas DCP dihidratado grado alimenticio 

 
 

Densidad aparente (Kg./m3)                                   710 

Tamaño 97% malla entre 100 – 200 Tyler mesh 
< 1% retenido en malla 10 Tyler mesh 

Solubilidad 
Insoluble en agua.  
98% soluble en solución acuosa de ácido cítrico 
y citrato de Amonio 

PH 6,5 – 7 

Humedad Máximo 1%. Típico 0,8% 

Color Beige o marrón  

Temperatura de descomposición  80º C 

 
FUENTE: Quimpac S.A. y Cargill S.A. 
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Tabla 3.2 
Composición química DCP dihidratado grado alimenticio. 

 
 

Porcentaje en peso Típico Mínimo Máximo 
    

P 18,5  18  
P2O5 42,4  41,22  

FDC (CaHPO4.2H2O) 70  65,1  
FMC (Ca(H2PO4)2.H2O) 30  27,9  

Ca 21,04  19,96  
Agua 16,79 15,93  

Humedad 1,0 0,8 1,2 
Impurezas  3   7 

F 0,15   0,18 
Relación P : F 134 : 1  100 : 1  

S 1,17 máximo 
Fe 0,82 máximo 
Al 0,80 máximo 
Mg 0,63 máximo 
Na 0,30 máximo 
K 0,10 máximo 

Mn 0,03 máximo 
As < 6 ppm 
Cd < 4 ppm 
Cr < 75 ppm 
Ni < 18 ppm 
V < 143 ppm 
Se < 0,5 ppm 
Cu < 4 ppm 
Hg < 0,05 ppm 

 
                                                                         FUENTE: Intevep y Cargill S.A.      
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3.2. INVESTIGACIONES PRELIMINARES 
 
 

Se han diseñado diversos procesos que permiten producir fosfato di-Cálcico 
(DCP) grado alimenticio a partir de compuestos inorgánicos. Dependiendo del costo 
y disposición de la materia prima y del desarrollo tecnológico, estos procesos pueden 
o no ser comerciales. A continuación se describen los principales procesos para 
elaborar DCP: 
 
 
3.2.1. Procesos comerciales: 
 
 

a) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática y ácido 
clorhídrico. 

 
A diferencia de la mayoría de los demás procesos, mediante este proceso se 

obtiene fosfato di-Cálcico puro, a costo de perder alrededor del 20% del contenido de 
P2O5 presente en la materia prima. 

 
La primera etapa consiste en digerir la roca fosfática con una solución acuosa 

al 36% de ácido clorhídrico con una cantidad mínima de agua, produciendo fosfato 
mono-Cálcico según la siguiente reacción: 

 
Ca3PO4 + 4HCl → Ca(H2PO4)2 + 2CaCl2 (1)  

 
 A continuación se añade una pequeña cantidad de hidróxido o carbonato de 
calcio y salmuera, los cuales reaccionan con los compuestos fluorados presentes en la 
roca y forman sales, separadas por filtración de la mezcla resultante, para defluorinar 
el lodo formado en la digestión de la roca fosfática. En éste paso se pierde alrededor 
del 20% del P2O5 presente, pues parte del hidróxido o carbonato de calcio reacciona 
con el fosfato mono-Cálcico formando DCP que se pierde en la etapa de filtración. 
 
 Por último, el fosfato mono-Cálcico defluorinado se pone en contacto con 
carbonato o hidróxido de calcio, para producir fosfato di-Cálcico anhidro y 
dihidratado, según las siguientes reacciones: 
 
  Ca(H2PO4)2 → CaHPO4 + H3PO4    (1) 
 

H3PO4 + CaCO3 + H2O → CaHPO4.2H2O + CO2   (2) 
 

CaO + H2O → Ca(OH)2 
Ca(OH)2 + H3PO4 → CaHPO4 + 2H2O                   (3) 
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b) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de ácido fosfórico con 
piedra caliza. 

 
El ácido fosfórico defluorinado, o grado alimenticio, se obtiene defluorinando 

el ácido fosfórico grado fertilizante, mediante diversos procesos, tales como 
precipitación, despojo con aire, despojo con vapor y evaporación. El proceso más 
eficiente es el despojo con aire, en el cual se añade sílice (arena) al ácido fosfórico, 
luego se calienta y se introduce en un tanque con agitador, en el cual circula una 
corriente de aire. En el tanque ocurre la siguiente reacción: 

  
4HF + SiO2 + calor → SiF4 +2H2O      
 
El ácido defluorinado sale del tanque, mientras que el fluoruro de silicio 

(SiF4) es arrastrado por la corriente de aire a un lavador de gases en el cual se atrapa 
con licor (compuesto principalmente por agua), mediante la siguiente reacción: 

 
3SiF4 + 4H2O → H2SiF6 + SiO2.2H2O      
 
Por último, el licor fluorado se desecha como efluente. 
 
El proceso consiste en mezclar una solución acuosa de ácido fosfórico 

(H3PO4) defluorinado (40-61% en peso de P2O5) con piedra caliza (CaCO3) o cal 
(CaO) de un tamaño de partícula de 100 mesh (150 µm) a 200 mesh (75 µm) en un 
reactor. En el reactor ocurre una de las siguientes reacciones: 
 

H3PO4 + CaCO3 + H2O → CaHPO4.2H2O + CO2   (1) 
 
CaO + H2O → Ca(OH)2 
Ca(OH)2 + H3PO4 → CaHPO4 + 2H2O                    (2) 

 
 Durante la neutralización directa del ácido fosfórico con piedra caliza puede 
formarse fosfato mono-Cálcico, mediante la reacción del ácido libre con fosfato di-
Cálcico: 
 
  CaHPO4.2H2O + H3PO4 → Ca(H2PO4)2.H2O + H2O  (3) 
 
 Para prevenir la formación de fosfato mono-Cálcico, el pH de la mezcla debe 
regularse entre 5 y 6,6 y se debe mantener a una temperatura entre 22º y 100º C 
durante un tiempo de reacción de 15 minutos para favorecer la precitación del fosfato 
di-Cálcico. Éste proceso está muy difundido en EUA. 
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c) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática y ácido 
sulfúrico. 

 
La roca fosfática posee un gran porcentaje de fosfato tri-Cálcico. Al acidular 

la roca fosfática con un ácido de origen mineral, como el ácido sulfúrico, se observan 
las siguientes reacciones químicas: 
 

Ca3(PO4)2  + H2S04 → 2CaHPO4  + CaSO4           (1)  
 
 
Ca3(PO4)2  + 2H2S04 → Ca(H2PO4)2  + 2CaSO4    (2)  

 
 Como producto de la acidulación de roca fosfática aparecen dos compuestos: 
fosfato di-Cálcico (reacción 1) y fosfato mono-Cálcico (reacción 2).  
  

Si el contenido de fosfato di-Cálcico fuese mayor al de fosfato mono-Cálcico, 
podría emplear este proceso directamente para producir fosfato di-Cálcico; sin 
embargo, en la realidad ocurre lo contrario y la reacción que prevalece es la segunda, 
siendo necesario modificar el proceso. 
 

Como primera etapa se digiere la roca fosfática con ácido sulfúrico 
concentrado al 98% y ácido fosfórico concentrado al 55% para obtener ácido 
fosfórico crudo y yeso(CaSO4), según las siguientes reacciones:  

 
Ca3(PO4)2  + 4H3P04 → 3Ca(H2PO4)2       (3)  
 
3Ca(H2PO4)2 + 3H2S04 +6H2O → 3CaSO4.2H2O + 6H3P04  (4) 
 
Una vez digerida la roca, es filtrada para separarla del yeso; y pasa a dos 

etapas de defluorinación: la primera, con salmuera, en la cual se elimina un 
porcentaje del flúor (aproximadamente un 20% del contenido total de flúor), presente 
en forma de fluosilicato de sodio (Na2SiF6). 

 
2NaCl + H2SiF6 → 2HCl + Na2SiF6      (5)  
 
La segunda etapa, con piedra caliza, produce fosfato mono-Cálcico grado 

fertilizante y fluoruro de calcio (CaF2), el cual es separado con las demás impurezas 
presentes como subproducto. 

 
2HF + CaCO3 → H2CO3 + CaF2     (6)  
 
H3P04 + CaCO3 + H2O → CaHPO4.2H2O + CO2  (7) 
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El lodo filtrado proveniente de la segunda etapa es mezclado con piedra caliza 
o cal para formar el fosfato mono/di-Cálcico. Las reacciones son: 
 

H3PO4 + CaCO3 + H2O → CaHPO4.2H2O + CO2  (8) 
 
CaO + H2O → Ca(OH)2 
Ca(OH)2 + H3PO4 → CaHPO4 + 2H2O                  (9) 

 
 
d) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de ácido fosfórico y nitrato 

de calcio. 
 

Éste proceso es rentable cuando el precio del ácido sulfúrico y ácido 
clorhídrico es muy elevado, pues precio del nitrato de calcio suele ser mayor que el 
precio de los ácidos de origen mineral ya mencionados. Es aplicable en procesos de 
producción a mediana escala, y se basa en la reacción de ácido fosfórico defluorinado 
con amoníaco (NH3) y nitrato de calcio (Ca(NO3)2), según la siguiente reacción: 
 

H3PO4 + Ca(NO3)2 +2NH3 → CaHPO4  + 2NH4NO3    (1)  
 
 En este proceso se obtiene nitrato de Amonio como subproducto.  
 
 
3.2.2. Procesos no comerciales: 
 
 

a) Preparación de fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática, dióxido 
de azufre, agua y un solvente orgánico del grupo carbonilo 
(acetona). 

 
En éste proceso se obtiene fosfato di-Cálcico mediante el tratamiento químico 

de la roca fosfática con una mezcla de dióxido de azufre (SO2), agua y acetona. Al 
digerir la roca fosfática se produce un lodo, cuya fase sólida contiene un compuesto 
químico llamado α – hidroxisulfonato de calcio.  

 
Los lodos producto de la digestión de la roca pasan a una etapa de filtración, y 

sometiendo la fase sólida decantada a una descomposición térmica a baja temperatura 
se recupera parte de la acetona y el dióxido de azufre. El líquido filtrado se somete a 
una destilación parcial de dióxido de azufre, en la cual precipita el fosfato di-Cálcico 
puro. La acetona recuperada se recircula al sistema. 
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b) Precipitación de fosfato di-Cálcico a partir de una mezcla de ácido 
fosfórico con ácido nítrico.  

 
Este proceso consiste en precipitar fosfato di-Cálcico a partir de una mezcla 

de ácido fosfórico y nítrico con cal o piedra caliza, añadiendo Amoníaco para regular 
el pH entre 6 y 7. La precipitación ocurre en presencia de alcoholes alifáticos 
primarios, secundarios o terciarios constituidos por moléculas de 1 a 8 átomos de 
carbono; en un porcentaje entre 10 y 15% en peso. Con éste proceso se recupera cerca 
de un 98% del contenido de P2O5 presente inicialmente en la mezcla. 

 
 

c) Preparación de fosfato di-Cálcico a partir de yeso. 
 
La producción de fosfato di-Cálcico se lleva a cabo a partir de yeso (CaSO4), 

solución de fosfato de un metal alcalino (MeH2PO4) 20% P2O5 y cal (Ca(OH)2) o 
piedra caliza (CaCO3), según las siguientes reacciones: 
 

MeH2PO4 + CaSO4 → CaHPO4 + Me2SO4                             (1) 
 
MeH2PO4 + CaSO4 + Ca(OH)2 → CaHPO4.2H2O + Me2SO4 (2) 

 
 La mezcla se agita durante 1 – 3 horas y se mantiene a un pH de 5,5 – 6,5 a 
una temperatura de 40º C para favorecer la formación de fosfato di-Cálcico, según la 
ecuación (2), en vez de fosfato mono-Cálcico, según la ecuación (1). 
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3.3. MATERIA PRIMA E INSUMOS. 
 
 
3.3.1. Materia prima 
 
 

a) Piedra caliza.  
 
 

Tabla 3.3 
Especificaciones de la Piedra Caliza. 

 
PIEDRA CALIZA  
  
• Concentración (% en peso)  

99,09%  
         Contenido de CaCO3 

96,58%    mínimo 

0,91%       
         Otros 

3,42%      máximo 

• Densidad (Kg./m3) 2.711 

• Granulometría 100%  tamaño partícula 200 mesh 

 
FUENTE: PROMIVEN CA 

 
b) Sílice 

 
Tabla 3.4 

Especificaciones de la Sílice 
 
 
SÍLICE  
  
• Composición química (% en peso)  
         SiO2 99,9%  

• Granulometría 100%  tamaño partícula 200 mesh 

 
FUENTE: SAGA 

 



Capítulo III: Ingeniería del Proyecto 
 
 

UCV  Escuela de Ingeniería Mecánica  
 

41

c) Ácido fosfórico grado fertilizante.  
 

Tabla 3.5 
Especificaciones del Acido Fosfórico 

 
 
ÁCIDO FOSFÓRICO  
  
Concentración (% en peso)  

• P2O5 52% típico 
• H3PO4 72% típico 
• Sólidos en suspensión.  3% máximo 
• Sólidos en solución: 6,3 % máximo 

               Metales (Al2O3 + Fe2O3) 4% máximo 
               CaO 0,8% máximo 
               MgO 0,5% máximo 
               F 1% máximo 
• Agua  12,4% mínimo 

    
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
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3.3.2. Insumos.  
 
 

Los insumos necesarios para el funcionamiento de la planta provienen de la 
sección de servicios industriales del Complejo Petroquímico Morón:  
 
 

a) Gas natural. 
 
 

Tabla 3.6 
Especificaciones del Gas Natural 

 
GAS NATURAL  
  
Presión (Kg./cm2) 5 
Temperatura (º C) Ambiente  
Poder calorífico superior (Btu/scf) 1.100 
Poder calorífico superior (KJ/m3) 40.985 
Poder calorífico inferior (Btu/scf) 900 
Poder calorífico inferior (KJ/m3) 33.533 
Densidad (Condiciones Standard) (Kg./m3) 0,784 
Peso Molecular (g/mol) 19,82 
 
 

 

COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL GAS NATURAL % MOLAR  
  
Metano (CH4) 82,2 
Etano (C2H6) 8,73 
Dióxido de carbono (CO2) 8,2 
Propano (C3H8) 0,67 
Isobutano (C4H10) 0,05 
Butano (C4H10) 0,05 
Pentano (C5H12)  0,01 
Isopentano (C5H12) 0,01 
Hexano (C6H14) 0,08 
Azufre total 50 ppm 

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

 PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
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b) Agua Potable. 
 

Tabla 3.7 
Especificaciones del Agua Potable 

 
AGUA POTABLE  
  
Presión (Kg./cm2) 3 
Temperatura (º C) 29 
PH 6,8 – 8,0 
Sílice 12 ppm máximo 
Conductividad (µΩ/cm.) 157 
Alcalinidad total 26 ppm OH máximo 
Dureza  30 ppm CaCO3 eq 
Cloruros 23 ppm máximo 
Turbidez (N.T.U.) 0,8 
S.T.D. 130 ppm 

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
 
 

c) Agua Desmineralizada 
 

Tabla 3.8 
Especificaciones del Agua Desmineralizada 

 
 

AGUA DESMINERALIZADA  
  
Presión (Kg./cm2) 3 
Temperatura (º C) Ambiente  
PH 8,0 – 9,0 
Sílice 0,1 ppm máximo 
Conductividad (µΩ/cm) 0,5 
Alcalinidad total 4 ppm OH máximo 
Dureza  0 ppm CaCO3 eq 
Cloruros 2 ppm máximo 
S.T.D. 5 ppm 

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
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d) Vapor de Agua de Baja Presión. 
 

Tabla 3.9 
Especificaciones del Vapor de Agua de Baja Presión 

 
 
VAPOR DE AGUA DE BAJA PRESIÓN  
  
Presión (Kg./cm2) 3,5 
Temperatura (º C) 130 

 
 FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
 

 
e) Aire Comprimido. 

 
 

Tabla 3.10 
Especificaciones del Aire Para Instrumentos 

 
 
AIRE PARA INSTRUMENTOS  
  
Presión (Kg./cm2) 6,8 
Temperatura (º C) Ambiente  
Punto de rocío (º C) -40 

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
 
 

Tabla 3.11 
Especificaciones del Aire de Servicio 

 
 
AIRE DE SERVICIOS  
  
Presión (Kg./cm2) 3 
Temperatura (º C) Ambiente  

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 

PEQUIVEN. 2004. Licitación planta de beneficio de roca fosfática. 
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f) Electricidad 
 
 

Tabla 3.12 
Especificaciones de la Electricidad 

 
 
ELECTRICIDAD  
  
• Voltaje (V) 460 

          Aplicación Motores potencia 0,5 –200 hp 
          Fases 3 
  
• Voltaje (V) 4000 

          Aplicación Motores potencia > 200 hp 
          Fases 3  
  
                          

 FUENTES: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos. 
PEQUIVEN. 1990. Manual de operaciones ácido fosfórico. Volumen I y II 

 
 
3.4. CAPACIDAD DE LA PLANTA. 
 
 

La planta tendrá con una capacidad de 50.000 TMA, con esto se garantizará 
suplir la demanda de DCP hasta el año 2030 según lo estimado en el estudio de 
mercado.  El factor de servicio (cantidad de días al año durante el cual la planta esta 
trabajando en forma continua) será de 330 días al año, con 35 días anuales de 
mantenimiento programado.  

 
La capacidad de 50.000 TMA equivale a 152 TMD de producción continua, o 

6,3 TMH de DCP. Sin embargo, dependiendo de los equipos seleccionados, la 
capacidad de la planta puede variar por restricciones de tecnología. 
 

Actualmente en el Complejo Petroquímico Morón se está llevando a cabo el 
proyecto de “Adecuación en el CPM” en donde se establece la adaptación de la planta 
de RPA para la producción de DAP. Por esta razón  y en cumplimiento a los 
objetivos planteados, el presente estudio de factibilidad será bajo la modalidad de una 
planta totalmente nueva, descartando la posibilidad de adaptar la planta de RPA para 
la producción de DCP. 
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3.5. PROCESO DE PRODUCCIÓN 
 
 

Debido a la existencia de una planta de ácido fosfórico grado fertilizante en el 
Complejo Petroquímico Morón, y de molinos cercanos al complejo aptos para suplir 
la piedra caliza requerida, se considera que la producción de Fosfato di-Cálcico grado 
alimenticio a partir del proceso: “Neutralización del ácido fosfórico grado fertilizante 
con piedra caliza”, es el que mejor se adaptaría en cuanto a la disponibilidad de 
materias primas y a las facilidades técnicas.  

 
Basándose en lo anterior se describirá a continuación las secciones del 

proceso de producción para la elaboración del Fosfato di-Cálcico: 
 
 
3.5.1. Secciones del proceso de producción de DCP 
 
 

Las secciones del proceso de producción son las siguientes: 
 
 

a) Defluorinación del ácido fosfórico grado fertilizante. 
b) Suministro de piedra caliza. 
c) Reacción. 
d) Secado. 
e) Clasificación. 
f) Enfriamiento. 
g) Exportación. 
h) Lavado de gases.  
i) Almacenaje.  
j) Ensacado. 

 
 

a) Defluorinación del ácido fosfórico grado fertilizante. 
 
 

El método empleado para defluorinar el ácido fosfórico es el despojo con aire, 
en un proceso no continuo. Existen otras alternativas menos adecuadas, las cuales 
son: 
 
 Evaporación: requiere mayor inversión. 
 Despojo con vapor: requiere mayor cantidad de vapor. Consume más  calor. 
 Precipitación: produce gran cantidad de efluente sólido. 
 Despojo con aire, proceso continuo: es útil para una planta de mayor capacidad. 
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El proceso seleccionado para defluorinar el ácido es el siguiente:  
 
La corriente de ácido fosfórico grado fertilizante proveniente de la planta de 

ácido fosfórico se bombea desde un tanque de almacenamiento por un sistema de 
tuberías hacia el tanque de carga SR-1. Una vez cargado el tanque, se interrumpe el 
suministro de ácido fosfórico. 

 
La bomba PC-1 envía una corriente de ácido fosfórico desde el tanque hacia 

el intercambiador de calor F-1, en el cual el ácido se calienta con vapor de baja 
presión. El condensado retorna a la sección de servicios industriales. 

 
Luego, el ácido caliente ingresa al tanque de mezcla con ácido SR-2, en el 

cual se mezcla con sílice. La sílice se suministra al tanque a través del alimentador de 
tornillo sin fin ED-1, y se mide con una pesadora de impacto. 

 
La principal reacción que ocurre en la sección de defluorinación es la 

siguiente: 
 
4HF + SiO2 + calor → SiF4 +2H2O  

 
 Ésta reacción, endotérmica, ocurre en el tanque de mezcla con sílice. El calor 
requerido se obtiene del ácido fosfórico, previamente calentado con vapor. 
 

La defluorinación ocurre en el tanque de carga SR-1, rociando ácido fosfórico 
proveniente del SR-2 mediante aspersores en el techo del tanque, a través de una 
corriente de aire de barrido. El ácido defluorinado ingresa al SR-1 y el aire arrastra el 
SiF4 hacia los lavadores de gases SC-1 y SC-2. 

 
El ácido fosfórico defluorinado, tras atravesar la corriente de aire, va al tanque 

SR-3, en el cual se mezcla con licor de lavado del proceso, y se envía al reactor SP-
21 por medio de la bomba PC-4. 

 
El aire proveniente del SR-1 se lava con una corriente de licor en el SC-1. El 

licor está compuesto por agua, la cual despoja el SiF4 mediante la siguiente reacción: 
 
3SiF4 + 4H2O → H2SiF6 + SiO2.2H2O      
 
Para aumentar la eficiencia de los lavadores, el lavado del aire fluorado se 

realiza en dos etapas: el aire ingresa al SC-1 y la descarga del SC-1 atraviesa el SC-2. 
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El licor de lavado esta compuesto de agua, la cual se suministra en el tanque 
de sello SR-5, que corresponde al SC-2. El excedente de licor fluye del SR-5 hacia el 
SR-4, para lavar el aire que atraviesa el SC-1. 

 
El aire, previamente lavado, se descarga a la atmósfera y el licor fluorado es 

un efluente, el cual se desecha.  
 
Como el proceso de defluorinación no es continuo, una vez enviado todo el 

ácido fosfórico grado alimenticio desde el tanque SR-1 hacia el SR-3, se carga 
nuevamente el SR-1 y se repite el proceso. 

 
 

FIGURA 3.1 
SECCION DE DEFLUORINACIÓN DEL ÁCIDO FOSFÓRICO 
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b) Suministro de piedra caliza. 
 
 

Esta área incluye las funciones de  recepción, almacenamiento y alimentación 
de la piedra caliza al reactor.  

 
La piedra caliza es recibida a granel y depositada a la intemperie. Mediante un 

montacargas se alimenta la tolva de la cinta transportadora ET-11, tapada, la cual a su 
vez alimenta el silo SI-11, cuyo fin es almacenar la cantidad de piedra caliza 
correspondiente a 15 días de producción, para prevenir la parada forzada de la planta 
en caso de interrupción del suministro de materia prima. 

 
La cinta transportadora ET-12 conduce la piedra caliza desde el silo SI-11 

hasta el silo SI-12, con capacidad para almacenar 9 horas de materia prima, el cual 
alimenta el reactor SPINDENTM mediante el alimentador de tornillo sin fin ED-11. 
La piedra caliza cae por gravedad al reactor. El silo SI-12 posee un sistema de 
captación de polvos, dotado de un filtro de mangas, el cual atrapa las partículas finas 
que se puedan escapar del silo. 
 
 
 

FIGURA 3.2 
SECCIÓN DE SUMINISTRO DE PIEDRA CALIZA  
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c) Reacción. 
 
 

El principal equipo utilizado en esta sección es el reactor SPINDENTM, el cual 
es una unidad patentada por KEMWorks Inc. usada para aglomerar las materias 
primas sólidas con una cantidad mínima de líquido presente y una relación de reciclo 
baja: La relación de reciclo necesaria varia entre 2:1 y 3:1 para el fosfato di-Cálcico, 
en comparación con una relación de reciclo de 5:1 a 6:1 para los aglomeradores 
tradicionales. 

 
La alimentación al reactor SPINDENTM consiste en la piedra caliza 

pulverizada proveniente del alimentador de tornillo ED-11, ácido fosfórico 
defluorinado al 60% de H3PO4 proveniente del tanque SR-3 bombeado mediante la 
bomba PC-4 y una corriente de partículas de fosfato di-Cálcico recicladas, 
conformada por los finos, los gruesos molidos y parte del material de tamaño óptimo, 
proveniente de la cinta transportadora de reciclo ET-23. Las dos corrientes de sólidos 
entran a través de alimentadores de tornillo en los lados opuestos de la unidad. El 
ácido fosfórico entra a través de inyectores en la tapa del reactor.  

 
La temperatura dentro del reactor se mantiene entre 80 y 100 ºC debido al 

calor liberado por la reacción, razón por la cual no es necesario inyectar vapor 
durante la reacción para facilitar la formación de fosfato di-Cálcico. Si la temperatura 
asciende sobre los 135º C se favorece la formación de fosfato mono-Cálcico, por tal 
razón se hace necesario mantener la temperatura del reactor en el rango de 80 a 100 
°C.  

 
La relación entre alimentación del ácido y de piedra caliza al reactor es 

controlada por una pesadora de impacto. El flujo de reciclo, sin embargo, se mide 
pero no es controlado.  

Los vapores del reactor SPINDENTM, que consisten en humo y dióxido de 
carbono se expulsan fuera del reactor hacia el sistema de lavado de gases; mientras 
que el producto del reactor, una lechada de DCP y agua, descarga por gravedad en el 
tambor secador rotativo TR-22.  
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FIGURA 3.3 
SECCION DE REACCIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

d) Secado. 
 
 

En esta etapa, la lechada de fosfato di-Cálcico y agua se seca en el tambor 
secador rotativo TR-22 con una corriente de aire caliente, proveniente de la 
combustión de gas natural con aire en el horno H-22. El aire de combustión es 
suministrado por el ventilador de tiro forzado VV-22, ubicado a la entrada del horno, 
mientras que el aire secundario es suministrado por el ventilador de tiro inducido VV-
23, ubicado en el ducto de salida de aire del tambor. El VV-23 posee un filtro de 
mangas en su succión, cuyo objetivo es captar los polvos aspirados por la corriente de 
aire caliente. Los polvos captados por el filtro de mangas se descargan en la tolva del 
elevador de cangilones ET-32.  

  
La mezcla de los gases producto de la combustión con el aire secundario se 

produce a la salida del horno y se hace circular alrededor y a través del tambor, para 
evaporar el exceso de humedad presente en el fosfato di-Cálcico hasta menos de 1%. 
La temperatura en el secador se mantiene alrededor de 110º C, pues un incremento 
descompone la molécula de fosfato di-Cálcico dihidratado, y queda como producto 
fosfato di-Cálcico anhidro.  

 
El producto del secador TR-22 descarga en la tolva del elevador de cangilones 

ET-21, el cual transporta el fosfato di-Cálcico hacia la sección de clasificación.  
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FIGURA 3.4 
SECCION DE SECADO 
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e) Clasificación. 
 
 

En esta etapa se lleva a cabo el cribado, la molienda, el transporte de sólidos, 
la captación de polvos y el control de reciclo.  

 
Está conformada por dos elevadores de cangilones, una criba de doble tamiz 

vibrante y un molino de cadenas donde son triturados todos los granos gruesos 
separados de la criba. 

 
El material proveniente del secador TR-22 descarga en la tolva de 

alimentación del elevador de cangilones ET-21, donde se transporta hasta la criba de 
doble tamiz vibrante SV-31 para realizar la separación (clasificación) en tres 
corrientes: 

 
 Corriente de granos finos 
 Corriente  de granos gruesos 
 Corriente de granos óptimos 

 
Los gruesos son separados por el primer tamiz, en la parte superior de la criba, 

y caen por gravedad en el molino de cadenas HF-31, donde son triturados y 
descargados en la tolva de alimentación del elevador ET-32. Los finos atraviesan 
ambos tamices y caen por la parte inferior de la criba en la tolva del ET-32; por 
último, la corriente de óptimos sale entre ambos tamices y pasa por el dosificador de 
roca ED-31, dividiéndose en dos corrientes: una que se deriva hacia la tolva del ET-
32 y la otra va hacia la sección de enfriamiento. 

 
Los polvos captados por los filtros de mangas del sistema de captación de 

polvos, también caen en la tolva del ET-32, donde se unen al producto fino, el óptimo 
recirculado y el grueso proveniente de los molinos, para ir al reactor SPINDENTM. 
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FIGURA 3.5 
SECCIÓN DE CLASIFICACION 
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f) Enfriamiento 
 
 
 El material de tamaño óptimo proveniente de la criba SV-31, se enfría en el 
tambor enfriador rotativo TR-41; para ello se hace circular a través del tambor una 
corriente de aire frío suministrada por el ventilador de tiro inducido VV-41. En la 
succión del VV-41 existe un filtro de mangas, para atrapar los polvos que puedan 
escapar del TR-41, los cuales son descargados en la tolva del elevador ET-32. La 
descarga del TR-41 va hacia la cinta transportadora ET-51. 
 
 
 

FIGURA 3.6 
SECCION DE ENFRIAMIENTO 
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g) Exportación. 
 
 

Posee un sistema de cintas transportadoras hacia la sección de almacenaje, 
conformado por el transportador de cinta fijo ET-51 y el transportador de cinta móvil 
ET-52. A la salida del transportador de cinta móvil está el desviador ED-51, que 
puede dirigir la corriente hacia el área de almacenaje o hacia el área de ensacado, 
según se requiera. 

 
 
h) Lavado de gases de escape. 

 
 

En esta sección se lleva a cabo el lavado de la corriente de gases (dióxido de 
carbono) y humos (partículas muy finas) provenientes del reactor. Consta de un 
lavador del tipo Venturi torre ciclónica SC-61, el tanque de recirculación de licor SR-
61, el tanque sumidero SR-62, el ventilador de tiro inducido VV-61, la chimenea C-
61 por donde se descargan los gases generados, y un sistema de bombeo conformado 
por la bomba centrífuga PC-61 y la bomba vertical PC-62.  

 
Los humos generados en el reactor SPINDENTM son aspirados por el 

ventilador VV-61, atraviesan el lavador de gases SC-61 son rociados por una 
corriente de licor a contracorriente y descargan a la atmósfera a través de la chimenea 
C-61.  

 
El licor está compuesto por una solución acuosa muy diluida de polvos. (De 

95% a 98,8% de agua), y está contenido en el tanque de recirculación SR-61 . En éste 
tanque se adiciona el agua de reposición y se extrae cierta cantidad de licor para su 
mezcla con el ácido fosfórico defluorinado en el tanque SR-3.  

 
El tanque SR-61 cuenta con un rebose hacia el sumidero SR-62. Del sumidero 

se envía licor como efluente hacia el pozo caliente de la planta de ácido fosfórico, a 
través de la bomba vertical PC-62. 
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FIGURA 3.7 
SECCION DE LAVADO DE GASES DE ESCAPE 
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i) Almacenaje. 
 
 
 El área de almacenaje es un  depósito de dimensiones suficientes para 
almacenar la producción de 35 días (tiempo que dura la parada programada de planta 
anual por razones de mantenimiento). Consta de un sistema compuesto por las cintas 
transportadoras ET-101, ET-102, las cuales permiten transportar el producto hacia el 
edificio de ensacado por medio del elevador de cangilón ET-202. 
 
 Las cintas transportadoras son alimentadas por medio de la raspadora ET-103,  
encargada de recolectar el DCP depositado a granel en todo lo largo del almacén.   
 
 

j) Sección de ensacado. 
 
 
 El área de ensacado contiene las máquinas necesarias para ensacar el DCP en 
forma automatizada, transportando el producto final hacia la zona de carga de 
gandolas a través del siguiente proceso:  
 
 Por medio de la cinta transportadora ET-201, el DCP es transportado desde el 
almacén, y depositado en un sistema compuesto por tres tolvas. Estas a su vez están 
provistas de dos cribas SV-201 A/B, las cuales desviarán el producto que no tengan la 
granulometría óptima para su comercialización.  
 
 El producto óptimo cae por gravedad desde las tolvas hacia las ensacadoras, 
A-201 A/B las cuales descargan el DCP ya ensacado en las gandolas por medio de la 
cinta transportadora ET-208. 
 
 Cuando se desea realizar un muestreo del producto, o reparar algunas de las 
ensacadoras, el DCP es desviado y almacenado a granel en el depósito del edificio. 
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FIGURA 3.8 
SECCION DE ENSACADO 
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3.5.2. Balance de masa del proceso. 
 
 
 A continuación se incluyen los resultados del Balance de Masa, esto con la 
finalidad de determinar los flujos que pasan a través de cada línea del proceso 
productivo, para así determinar el pre-dimensionamiento de los equipos principales. 
  

Los cálculos correspondientes al balance se incluyen en el apéndice B 
 

Los resultados del balance correspondiente a la sección de defluorinación se 
incluyen aparte de los resultados del balance total de la planta. 
 
 

Tabla 3.13 
Balance de Masa – Sección de Defluorinación 

 
 
SECCIÓN DE DEFLUORINACIÓN: INSUMOS Y PRODUCTOS. 
 
 

Entrada 
 

Calidad Cantidad 

Ácido fosfórico 
 

52% P2O5 4,72 TM/h 

Sílice Arena. Cantidad estimada para 1% F en 
el ácido fosfórico 0,031 TM/h 

 
Vapor de baja presión 

 
Saturado, presión 3,5 Kgf/cm2 

 
0,316 TM/h 

 
Agua de proceso 

 

 
Agua potable 

 
24,60 m3/h 

Electricidad 460 V 50 KW 

. 
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              Salida 
 

Calidad Cantidad 

Ácido fosfórico defluorinado 
 

< 0,2% F 4,46 TM/h 

Condensado  0,316 TM/h 
 

Efluente del lavador de gases 
  

24,60 m3/h 
 

Descarga del lavador de gases 
  

2.460 m3/h 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 

Tabla 3.14 
Balance de Masa – Demás Secciones. 

 
 
Insumos y productos de la planta de DCP grado alimenticio: 
 
 
          Entrada 
 

Calidad Cantidad 

Piedra caliza 
 

90% < 200 mesh (75 µm) 3,5 TM/h 

Ácido fosfórico defluorinado 52% P2O5 4,46 TM/h 
 

 
Gas natural 

 

 
33533 KJ/m3 9.650 MJ/h 

0,226 TM/h 

 
Agua de proceso 

 

 
Agua potable 

 
1,12 m3/h 

Electricidad 460 V 480 KW 
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            Salida 
 

Calidad Cantidad 

DCP 
 

18,5% P 6,313 TM/h  

Descarga del lavador de gases Aire  1.130 m3 
 

Descarga del filtro de mangas 
 

Aire 
 

65.000 m3 

 
FUENTE: Cálculos propios 
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3.6. EQUIPOS. 
 
 

A continuación se realiza la lista de equipos principales según la sección a la 
cual corresponden. 
 
 

Sección de defluorinación del ácido fosfórico 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 
     

SR-1 Tanque mezcla ácido 
fosfórico 1 40 m3 Para 9 horas 

AG-1 Agitador SR-1 1 Paletas Motor 40 hp 

PC-1 
A/B Bomba AF al 55% 2 10 m3/h operación 

12 m3/h diseño Motor 10 hp 

SR-2 Tanque de mezcla con 
sílice 1 6 m3 Para 2 horas 

AG-2 Agitador SR-2 1 Paletas Motor 20 hp 

SR-3 Tanque de ácido fosfórico 
defluorinado 1 65 m3 Para 9 horas 

AG-3 Agitador SR-3 1 Paletas Motor 20 hp 

PC-2 
A/B Bomba recirculación AF 2 5 m3/h operación 

7 m3/h diseño Motor 10 hp 

PC-3 
A/B Bomba AF defluorinado 2 15 m3/h operación 

18 m3/h diseño Motor 10 hp 

PC-4 
A/B Bomba AF hacia reactor 2 6 m3/h operación 

8 m3/h diseño Motor 10 hp 

ET-1 Cinta transportadora 1 
1 TMPH operac. 
42 TMPH diseño 
dist c/c =  15 m 

20° inclinac.  
Ancho 0,4 m  
Motor 3 hp 
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SC-3 Filtro de mangas * Depende TM/h 
polvos emitidos  

VV-2 Ventilador del filtro de 
mangas 1   

ED-1 Alimentador de tornillo 1 32 kg./h operac. 
40 kg./h diseño  

F-1 Calentador AF 1 678,5 KJ/h operac. 0,316 tm/h vapor  
4,75 tm/h AF 

SC-1 Lavador de gases 1 5100 m3/h  S.S. 316L 

SC-2 Lavador de gases 1 5100 m3/h  S.S. 316L 

PC-5 
A/B 

Bomba de recirculación 
de licor 2 30 m3/h operac. 

38 m3/h diseño Motor 20 hp 

PC-6 
A/B 

Bomba de recirculación 
de licor 2 30 m3/h operac. 

38 m3/h diseño Motor 20 hp 

SR-4 Tanque de sello 1 18 m3 Para 9 horas 

AG-4 Agitador del SR-4 1 Paletas Motor 40 hp 

SR-5 Tanque de sello 1 18 m3  

VV-1 Ventilador  1 2500 CFM operac.
3000 CFM diseño 

Motor 10 hp  
10 pulg. H2O 

C-1 Chimenea 1 5100 m3/h  
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Sección de suministro piedra caliza 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 
     

SI-11 Silo 3 174 m3 Para 16 días 

ET-11 Cinta transportadora 1 
3,5 TMPH operac.
42 TMPH diseño 
dist c/c =  20 m 

35° inclinac.  
Ancho 0,4 m  
Motor 3 hp 

SI-12 Silo 1 15 m3 Para 9 horas 

ET-12 Cinta transportadora 1 
3,5 TMPH operac.
42 TMPH diseño 
dist c/c =  40 m 

35° inclinac.  
Ancho 0,4 m  
Motor 5 hp 

ED-11 Alimentador tornillo 1 
3,5 TM/h 
operación 

4,5 TM/h diseño 
 

SC-11 Filtro de manga * Depende TM/h 
polvos emitidos  

VV-11 Ventilador del filtro de 
mangas    

 
 
 

Sección de reacción 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 
     

SP-21 SPINDEN 1 28 TM/h operac. 
40 TM/h diseño 

KEMWorks ®  
Motor 100 hp 

WE-22 Pesadora de impacto 1 5 TMPH  
Piedra caliza 

 Ramsey Tecn. 
Modelo d10 
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WE-21 Pesadora de impacto 1 24 TMPH Reciclo Ramsey tecn. 
Modelo d10 

ET-23 Cinta transportadora de 
reciclo 1 

18 TMPH operac. 
29 TMPH diseño 
dist c/c = 15 m 

35° inclinac.  
Ancho 0,46 m  

Motor 3 hp 

 
 
 
 
 

Sección de secado 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 

     

TR-22 Tambor secador 1 

25 Tm/h FDC  
27 Tm/h total 
5 pie diámetro 
40 pie longitud 

Motor 25 hp  
Accionamiento 
Rueda dentada 

VV-22 Ventilador de 
combustión 1 3000 CFM operac.

4000 CFM diseño 15 HP 

H-22 Horno 1 8.022.000 Btu/h  

ET-21 Elevador del secador 1 
27 TM./h 
operación 

30 TM./h diseño 

Cont cadena simple
Dist c/c < 24 m 
Motor 15 HP 

SC-21 Filtro de manga * 228 sacos 10 pulg. longitud 

VV-23 Ventilador del secador 1 15.000 CFM oper.
17.500 CFM dis. 60 hp 17’’ H2O  
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Sección de clasificación 

     

ITEM DESIGNACIÓN CANT. DIMENSIONES OBSERV. 

     

SV-31 Criba de doble tamiz 
vibrante 1 Doble malla. 

30 TM/h diseño 
2 motores:  

1,5 – 3 hp c/u 

HF-31 Molino de cadenas 1 15 TM/h diseño 2 motores 50 hp  

ED-31 Dosificador desviador 3   

SC-31 Filtro de manga * Depende TM/h 
polvos emitidos  

ET-32 Elevador de reciclo 1 
20 TM/h 
operación 

22 TM/h diseño 

Cont cadena simple
Dist c/c < 21 m 
Motor 7,5 hp 

 
 
 

Sección de enfriamiento 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 

     

TR-41 Tambor rotatorio 1 

6,5 TM/h operac. 
8 TM/h diseño  

4 pie ancho 
12 pie longitud 

Motor 15 hp 
accionamiento 
rueda dentada 

VV-41 Ventilador del enfriador 1 8000 CFM oper. 
10000 CFM dis. 

40 hp, 15’’ H2O 
(Filter Dust Coll) 

SC-41 Filtro de manga * 120 sacos/8’ long (Filter Dust Coll) 

 



Capítulo III: Ingeniería del Proyecto 
 
 

UCV  Escuela de Ingeniería Mecánica  
 

69

 
Sección de exportación 

     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 

     

ET-51 Cinta transportadora 
reversible (movible) 1 

6,5 TM/h 
operación 

dist c/c 8 m 

Horizontal  
Motor 3 hp 

ET-52 Cinta transportadora de 
producto 1 

6,5 TMPH oper. 
29 TMPH dis. 

35°, 18 pulg ancho

dist. C/c 70 m   
horizontal 
Motor 3 hp 

ED-51 Dosificador desviador 1   

 
 
 

Sección de lavado de gases 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT DIMENSIONES OBSERV. 

     

C-61 Chimenea 1 62500 m3/h oper. 
65000 m3/h diseño Diámetro  

SC-61 Lavador de humos 1 950 m3/h oper. 
1200 m3/h diseño  

SR-61 Tanque de licor 1 10 m3  

VV-61 Ventilador 1 700 CFM operac. 
1000 CFM diseño 3 hp  

SR-62 Tanque de efluentes 1 5 m3  

PC-61 
A/B Bomba centrífuga 2 7 m3/h operación 

9 m3/h diseño Motor 10 hp 

PC-62 Bomba vertical 1   

AG-61 Agitador del SR-61 1 Paletas  
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Sección de almacenaje 
     

ITEM DESIGNACIÓN CANT. DIMENSIONES OBSERV. 

     
ET-101 Cinta transportadora 1 Horiz. C/c 60 m 3 hp ancho 0,4 m 
ET-102 Cinta transportadora 1 Horiz. C/c 5 m 1 hp ancho 0,4 m 
ET-103 Raspadora 1 Brazo 20 m   

 
 
 

Sección de ensacado 
 

ITEM DESIGNACIÓN CANT. DIMENSIONES OBSERV. 

     

ET-201 Cinta transportadora 1 15 m horizontal Motor 3 hp 

A-201 
A/B Ensacadora 2 1200 sacos/h  

50 Kg. c/u 

Incluye cosedora, 
balanzas, tolva y 

cinta transp. 

ET-205 Cinta transportadora 1 3 m horiz. Motor 2 HP 

ET-206 Cinta transp. Rechazo 1 21 m c/c 20° elev. Motor 3 HP 

SV-201 Criba vibrante 2 Doble malla. 
10 TM./h diseño 

2 motores:  
1,5 – 3 HP c/u 

ET-202 Elevador de Cangilones 1 
27 TM./h 
operación 

30 TM./h diseño 

Cont cadena simple
Dist c/c < 24m 
Motor 15 HP 

ET-207 Cinta transportadora 1 25 m c/c 20° elev Motor 3 HP 

ET-208 Cinta transportadora 1 9 m c/c 20°  3 hp 
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Observaciones: 
 

 Los motores deben ser totalmente cerrados enfriados por ventilador (TEFC), para 
ambientes industriales de mucho polvo. NEMA 4X, 3 fases, 1800 r.p.m. y 60 Hz. 

  
 Cada equipo posee fundación de concreto. 

 
 
3.7. LOCALIZACIÓN DE LA PLANTA. 
 
 

La planta de DCP contará con un espacio físico de 3.200 m2 
aproximadamente, ubicado en el Complejo Petroquímico de Morón, Edo. Carabobo, 
Carretera Nacional Morón – Coro  (ver figura 3-9). 
 
 
3.7.1. Condiciones climáticas del Complejo: 
 
 

Tabla 3.15 
Condiciones Climáticas del Complejo. 

 
HUMEDAD RELATIVA (%)  
  
Promedio  82 
Promedio máxima diaria 94 
Promedio mínima diaria 71 
Máxima  100 
Mínima 33 

 
 
PLUVIOMETRÍA  
  
Promedio anual (mm) 1030 
Máximo anual (mm) 1042 
Máxima en un día (mm) 214,3 
Máxima (mm/10 min) 28,8  
Nivel freático: (m) 1,7 

 
CONVERSIÓN: 1 mm = 1 lt/m2 de superficie 
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PRESIÓN ATMOSFÉRICA (Kg./cm2)  
  
Promedio  1,032 
Promedio máxima diaria 1,034 
Promedio mínima diaria 1,030 
Máxima  1,039 
Mínima  1,024 
Mínimo  19 –   

 
CONVERSIÓN: 1 Kg./cm2 = 98,1 KPa = 0,98 a.m. 

 
VIENTOS   
  
Dirección predominante NE, SO 
Máxima velocidad (m/s) 25 
Mínima velocidad (m/s) 1 

 
 
TEMPERATURA (º C)   
 Bulbo seco Bulbo húmedo 

Promedio máximo 31 29 
Promedio mínimo  24 20 
Máximo 37,7 – 
Mínimo  19 – 

 
 
CONDICIONES DEL SUELO  
  
Tipo: Arenoso 
Nivel freático: (m) 1,7 

 
FUENTE: PEQUIVEN. 1990. Manual de operaciones ácido fosfórico. Volumen I y II 
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----  PLANTA DCP 
         ALMACEN Y 
         ENSACADO 

Figura 3-9 
Planimetría Complejo Petroquímico Morón 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

CONSTRUCCION 
EXISTENTE 
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3.8. DISTRIBUCIÓN DE PLANTA (LAY-OUT) 
 
 
 A continuación se incluyen los dibujos correspondientes al Lay-out de la 
planta de DCP. 
 
 
3.8.1. Planta  
 
 

a) Sección Transversal planta DCP 
b) Lay-Out Nivel          0 mm 
c) Lay-Out Nivel   6.500 mm 
d) Lay-Out Nivel   9.500 mm 
e) Lay-Out Nivel 12.500 mm 
f) Lay-Out Nivel 14.500 mm 
g) Lay-Out Nivel 18.500 mm 

 
 
3.8.2. Almacén 
 
 

a) Lay-Out Almacén 
 
 
3.8.3. Ensacado 
 
 

a) Sección Transversal Ensacado 
b) Lay-Out Nivel   5.000 mm 
c) Lay-Out Nivel 10.000 mm 
d) Lay-Out Nivel 12.500 mm 
e) Lay-Out Nivel 14.000 mm 
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3.9. PROGRAMA DE PRODUCCIÓN. 
 
 

La planta producirá 50.000 toneladas métricas anuales, con un factor de 
servicio de 330 días al año de producción continua, 24 horas al día, equivalentes a 
152 toneladas al día, o 6,313 toneladas por hora. 

 
La planta comenzará operaciones en el año 2007 al 70% de capacidad, 

equivalente a 35.000 TM/a, en el año 2008 producirá 45.000 TM/a y a partir del año 
2009 producirá 50.000 TM/a. El excedente se exportará al mercado internacional. 

 
Para satisfacer la demanda durante las paradas de planta por mantenimiento de 

equipos, se tendrá almacenado un volumen de DCP correspondiente a 60 días de 
producción. 

 
La sección de ensacado, a diferencia de la planta, funcionará 52 semanas al 

año, de lunes a viernes en el horario de 7:00 a.m. a 12:00 m y de 1:00 p.m. a 4:00 
p.m. Ensacará 962 TM semanales, equivalentes a 192 TM/d  o 24 TM/h. Los sacos 
son depositados directamente en gandolas que transporten el producto a los 
compradores. 

 
 

3.10. PERSONAL. 
 
 

El personal directo de la planta de DCP está constituido por un 
superintendente, 4 supervisores de turno, 4 supervisores de panel, 4 supervisores 
auxiliares, 4 operadores de campo y 1 operador de ensacado.  

 
El superintendente de DCP y el auxiliar de ensacado trabajan de lunes a 

viernes de 7:00 a.m. a 12:00 m y de 1:00 p.m. a 4:00 p.m.  
 
El resto del personal directo de la planta se distribuye en 4 turnos a la semana. 

Cada turno comprende 4 días de labor, de 12 horas cada uno, y 4 días de descanso. 
Dos turnos son diurnos, trabajan de 7:00 a.m. a 7:00 p.m. y dos turnos son nocturnos, 
laboran de 7:00 p.m. a 7:00 a.m. 

 
A continuación se incluye el organigrama de la planta de DCP. 
 



Capítulo III: Ingeniería del Proyecto 
 
 

UCV  Escuela de Ingeniería Mecánica  
 

89

Figura 3.10 
Organigrama Mano De Obra Directa Planta DCP 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

OPERADOR DE 
CAMPO DCP 

OPERADOR DE 
ENSACADO DCP 

SUPERINTENDENCIA 
DE DCP 

1 persona. 
Pertenece a nómina mayor 

SUPERVISOR 
DE TURNO 

4 personas. 
Pertenecen a nómina mayor 
1 Supervisor por turno. 

SUPERVISOR 
DE PANEL DCP 

4 personas. 
Pertenecen a nómina mayor 
1 Supervisor por turno. 

SUPERVISOR 
AUXILIAR PLANTA 

4 personas. 
Pertenecen a nómina menor 
1 Supervisor por turno. 

4 personas. 
Pertenecen a nómina diaria 
1 Operador por turno. 

1 persona. 
Pertenece a nómina diaria 
1 Operador por turno. 



 

INVERSIONES, INGRESOS Y EGRESOS 
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 La inversión inicial comprende la adquisición de todos los activos fijos o 
tangibles y los intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con 
excepción del capital de trabajo. 
 
 Los activos tangibles están conformados por los bienes propiedad de la 
empresa, como terrenos, edificios, maquinarias, equipos, vehículos de transporte y 
otros. 
 
 Los activos intangibles representan el conjunto de bienes propiedad de la 
empresa necesario para su funcionamiento y que incluyen: patentes de inversión, 
marcas, asistencia técnica o transferencia de tecnología, gastos preoperativos y de 
instalación o montaje y puesta en marcha  entre otros. 
 
 
4.1. INVERSIONES FIJAS. 
 
 

Comprende los recursos financieros necesarios para la instalación y puesta 
en marcha de la planta. Se divide en activos fijos tangibles e intangibles. Los 
cálculos respectivos se encuentran en el apéndice C. 
 
 
4.1.1. Inversión en activos fijos tangibles: 
 
 

a) Terreno. 
 
 

El costo del terreno es cero, debido a que el espacio físico requerido para la 
planta de DCP estará dentro del complejo. 

 
 

b) Obras civiles. 
 
 

Dentro de las obras civiles están: 
 

 Construcción de edificios: Abarca la construcción tanto de la planta como el 
edificio de ensacado, almacén y sala de control. El costo de cada edificación se 
muestra en la tabla 4-1. 

 
 Silos: Se requieren tres silos con capacidad de 174 m3 c/u con un valor total de 

MMBs 339  
 

 Fundaciones: el costo para la fundación de los equipos que están dentro de los 
límites de la planta (ISBL) es de MMBs 998,4, obtenido por cotización de la 
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KEMWorks, por otra parte, para la sección de ensacado y almacén, el costo de 
las fundaciones representa el 45% del costo total de los equipos (criterio de 
Peters and Timmerhaus).  

 
 Preparación del terreno: El costo de preparación del terreno, tanto para la planta 

como para el ensacado y almacén, representa el 10% del costo de los equipos 
(criterio de Peters and Timmerhaus). 

 
 

Tabla 4.1 
Obras Civiles  (MMBs) 

 
 

OBRAS CIVILES PLANTA ENSACADO ALMACEN SALA DE 
CONTROL

Construcción edificio 712,32 733,6 1.047,5 1.600 

Silos 339 -- -- -- 

Fundaciones 998,4 833,28 251,52 -- 

Preparación del terreno 706,88 184,44 56,6 -- 

 
NOTA: El costo de preparación del terreno de la sala de control está incluido dentro de la 
construcción del edificio. 
 
 

c) Equipos principales.  
 
 

Dentro del costo de los equipos principales están incluidos los repuestos, el 
flete desde cualquier puerto (nacional o en el exterior) hasta el complejo, transporte 
terrestre, seguros e impuestos.  

 
En las tablas 4.2, 4.3 y 4.4 se presenta el costo de los equipos tanto de la 

planta como de la sección de ensacado y almacén. 
 
El costo de los equipos que pertenecen a la sala de control está incluido 

dentro de la obra civil. 
 
 Se estima un 6% del costo del equipo para flete en tierra, 14% para el flete 
en mar y seguros y 15% de impuestos. El costo de los repuestos para los equipos 
importados se estima en un 10% del precio del equipo. Para los equipos nacionales, 
se estima un 12% del precio del equipo. (Ver tabla 4.5). 
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Tabla 4.2 
Equipos principales – Planta 

 
EQUIPO CANTIDAD PRECIO (US$) PRECIO (Bs.) 

Agitador 4   
Bomba Centrifuga 14   
Enfriador 1   
Calentador 1   
Tanque de Mezcla 1   
Tanque de sello 3   
Reactor 1   
Tanques 2   
Cintas transportadoras 12 m   
Molino 1   
Alimentador de tornillo 2   
Lavador 3   
Ventilador 7   
Criba 2   
Chimenea 2   
Filtro de manga 5   
Pesadora de impacto 3   
Secador 1   
Horno 1   
Elevador de Cangilón 2   

Sub Total    2.236.000 *  

Tolvas 1 3 92.616  
Cinta transportadora 1 138 m  416.360.131 
Bomba vertical 1 5.400  
Motor 2 4 3.314  

Tanque de efluente 3 1  39.870.000 

Total Equipos  2.337.330 456.230.131 
 

* Costos obtenidos por cotización de la KEM Works 
1 Costos estimados a partir el método de escalonamiento (ver apéndice C).  
2 Costos obtenidos por cotización de la empresa Baldor  
3 Costo estimado según el  Manual de estimación de costos clase V de PDVSA (ver apéndice C). 
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NOTA: El precio de los equipos importados son representados en dólares  
 El precio de los equipos nacionales es representado en bolívares  

 
 

Tabla 4.3 
Equipos principales – Ensacado 

 
 

EQUIPO CANTIDAD PRECIO ($) PRECIO (Bs.) 

Ensacadora 3 2 123.500  
Criba 1 2 111.260  
Motor 2 6 5.596  
Elevador de Cangilón 1 1 174.142  
Tolva 1 5 154.360  
Cinta Transportadora 1 73 m -- 220.248.475 

Total Equipos   568.858 220.248.475 

 
1 Costos estimados a partir el método de escalonamiento (ver apéndice C).  
2 Costos obtenidos por cotización de la empresa Haver Boeker 
3 Costos obtenidos por cotización. 
NOTA: El precio de los equipos importados son representados en dólares  
 El precio de los equipos nacionales es representado en bolívares 
 
 

Tabla 4.4 
Equipos principales – Almacén 

 
 

EQUIPO CANTIDAD PRECIO ($) PRECIO (Bs.) 

Tolva 1 1 30.872  
Raspadora 1  1  190.000.000 
Cinta transportadora 1 65 m  196.111.656 
Motor 2 3 1.434  

Total Equipo  32.306 386.111.656 

 
1 Costos estimados a partir el método de escalonamiento (ver apéndice C).  
2 Costos obtenidos por cotización de la empresa Baldor  
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NOTA: El precio de los equipos importados son representados en dólares  
 El precio de los equipos nacionales es representado en bolívares 

 
 
 En la tabla 4.5 se presenta el costo total de los equipos, incluyendo fletes y 
repuestos. 
 

Tabla 4.5 
Equipos principales - Total 

 

PLANTA ENSACADO ALMACEN EQUIPOS 
PRINCIPALES MUS$ MMBs MUS$ MMBs MUS$ MMBs

Equipos 2.337 456 569 220 32 386 

Repuestos 234 55 57 26 3 46 

Otros * 818 46 199 22 11 39 

Total Equipos 3.389 557 825 269 47 471 

 
* Incluye flete en tierra y en mar, seguros e impuestos                          

FUENTE: Cálculos propios 
 

  
d) Procura. 

 
 

Dentro de la procura se incluye: 
 

 Equipo de instrumentación: Para la sección de ensacado y almacén, se estima un 
9% del costo del equipo  (criterio de Peters and Timmerhaus.). 

 
 Tubería: Para la sección de ensacado y almacén, se estima un 16% del costo del 

equipo  (criterio de Peters and Timmerhaus.). 
 

 Aislamiento de equipos: Los equipos pertenecientes a la sección de ensacado y 
almacén no presentan ningún material aislante. 

 
 Materiales eléctricos: Para la sección de ensacado y almacén, se estima un 10% 

del costo del equipo  (criterio de Peters and Timmerhaus.). 
 

 Los rubros que pertenecen a la sala de control están incluidos dentro del monto 
de la obra civil. 
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El costo de los rubros  que están dentro del límite de la planta se obtuvo por 
cotización de la KEM Works. 
 
 

Tabla 4.6 
       Procura  (MMBs) 

 

PROCURA PLANTA  ENSACADO ALMACEN 

Equipo de instrumentación 287,04 166,72 50,49 
Tubería 486,72 296,38 89,76 
Aislamientos de equipos 37,44 0 0 
Materiales eléctricos 798,72 185,24 56,10 

Total Procura 1609,92 648,34 196,35 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 

4.1.2. Inversión en activos fijos intangibles: 
 
 

a) Montaje y Puesta en Marcha. 
 
 

Abarca aquellos gastos preoperativos referidos a: 
 

 Montaje Instrumentación. 
 Montaje eléctrico. 
 Montaje mecánico. 
 Puesta en marcha. 

 
El costo total de montaje y Puesta en Marcha que están dentro de los límites 

de la planta (ISBL) es obtenido por cotización de la KEM Works. Para la sección de 
ensacado y almacén, se estima un 39% del costo del equipo. 
 
 

b) Estudios de Ingeniería. 
 
 

Abarca aquellos gastos preoperativos referidos a estudios de Ingeniería 
Conceptual, Ingeniería Básica, Ingeniería de Detalle e Ingeniería de Procura. 
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Los estudios de ingeniería para la elaboración de la planta de DCP son 
cotizados por la Consultora de Ingeniería KEM Works. (Ver tabla 4-7) 

 
Para la construcción de la sección de ensacado y almacén se considera un 

33% del  costo del equipo. (Ver tabla 4-7) 
 

Los costos de ingeniería asociados a la  sala de control están incluidos dentro 
de la construcción del edificio. 

 
Tabla 4.7 

Estudios de Ingeniería (MMBs.) 
 

INGENIERÍA PLANTA ENSACADO ALMACEN 

Ingeniería Básica    

Ingeniería Conceptual    

Ingeniería de Detalle    

Ingeniería de Procura    

Total Ingeniería 1.622,4 611,29 185,13 

 
FUENTE: Cálculos propios. 

 
 

c) Licencia. 
 
 

Este rubro no se aplica para los edificios de Ensacado, Almacén y Sala de 
Control. 

 
Costo de Licencia = US$ 130.000  (Cotización de la KEM Works). 

 
 

d) Contingencia. 
 
 

Para la sección de ensacado, almacén y sala de control, se considera el 20% 
de los activos fijos tangibles más el estudio de Ingeniería, construcción y montaje, 
(ver tabla 4-8). 

 
La contingencia estimada para la planta de DCP es cotizada por la KEM 

Works.  
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Tabla 4.8 
Contingencia (MMBs.) 

 

CONTINGENCIA PLANTA ENSACADO ALMACEN SALA DE 
CONTROL 

Total contingencia 1.497,60 1.117,38 503,46 320 

 
FUENTE: Cálculos propios. 

 
4.2. CAPITAL DE TRABAJO. 
 
 
 Está representado por el capital adicional (distinto de los activos tangibles e 
intangibles) que hay que desembolsar para que empiece a funcionar la planta. El 
Capital de Trabajo corresponde a los tres primeros meses del costo de producción, 
es requerido para suplir la materia prima, servicios industriales y mano de obra 
directa, lo cual tiene un monto equivalente a Bs. 4.090 MM.  
 
 
4.3. RESUMEN DE INVERSIONES. 
 
 

Tabla 4.9 
Resumen de Inversiones 

 
RUBRO TOTAL (MMBs) 

TERRENO -- 
EQUIPOS PRINCIPALES 9.477 
OBRAS CIVILES 7.464 
PROCURA 2.455 
INGENIERÍA 2.419 
LICENCIA 250 
CONTINGENCIA 3.438 
MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 2.314 
CAPITAL DE TRABAJO 4.090 

INVERSIÓN 31.907 

 
TASA DE CAMBIO: 1920 Bs./US$    

FUENTE: Cálculos propios. 
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4.4. CRONOGRAMA DE EJECUCIÓN. 
 
 

A continuación se incluye el diagrama de Gantt estimado del cronograma de 
ejecución correspondiente a la planta de DCP, basado en el resumen de inversiones. 
 
 

Figura 4.1 
Cronograma de ejecución Planta DCP 

 
 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 
 
 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Trim 3 Trim 4

      BASICA

OBRAS CIVILES

Trim 1 Trim 2 Trim 3 Trim 4ACTIVIDADES

      DETALLE

INGENIERÍA

Trim 1 Trim 2

PUESTA EN MARCHA

PROCURA

      Equipos y materiales nacionales
      Equipos y materiales importados

     Adquisición de materiales
     Construcción de edificaciones
     Montaje de equipos

AÑO 1 AÑO 2
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4.5. CRONOGRAMA DE INVERSIÓN. 
 
 

A continuación se presenta la siguiente tabla de inversión, obtenida a partir 
del cronograma de ejecución estimado para la planta de DCP: 

 
 

Tabla 4.10 
Cronograma de Inversión (MMBs.) 

 
 

RUBRO AÑO 1 AÑO 2 TOTAL 

Terreno -- -- -- 
Equipos Principales 4.405 5.072 9.477 
Procura 1.141 1.314 2.455 
Obras civiles 2.343 5.121 7.464 
Ingeniería 1.923 496 2.419 
Montaje y Puesta en Marcha -- 2.314 2.314 
Licencia -- 250 250 
Contingencia -- 3.355 3.438 
Capital de Trabajo -- 4.090 4.090 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

TOTAL INVERSIÓN  
MMBs 31.907 
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4.6. COSTOS DE PRODUCCIÓN. 
 
 
 Los costos de producción asociados a la planta de DCP están conformados 
por los siguientes elementos: 
 
 

 Costos de Fabricación. 
 Costos de Administración y Ventas. 
 Costos Financieros. 

 
4.6.1. Costos de Fabricación. 
 
 
 Los rubros asociados a los costos de fabricación son: 
 
 

a) Materia prima. 
 
 

Consta de todo material utilizado y que forma parte del producto terminado 
(DCP); estos costos incluyen fletes de compra y manejo. Está constituida por la 
piedra caliza, el ácido fosfórico, la sílice y los sacos, (ver tabla 4-11). Constituye un 
costo variable de producción. 
 
 

Tabla 4.11 
Costos de Materia prima. 

 
 

MATERIA PRIMA UNIDAD COSTO 
(Bs./Unidad) 

COSTO 
(MMBs./Año) 

Piedra Caliza 1 TM 180.000 4.990 
Acido Fosfórico 2 TM 359.564 9.671 
Sílice 3 Kg. 215 53 
Sacos 2 Sacos de 50 Kg. 700 700 

Total Materia Prima   15.414 

 
FUENTE: 1 PROMIVEN C.A. 

 2 Pequiven – Gerencia de  Ventas. 
 3 SAGA. 
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b) Servicios Industriales. 
 
 

Los servicios industriales requeridos para la elaboración de DCP están 
constituidos por el gas natural, electricidad, vapor de agua de baja presión, agua 
potable y aire comprimido, (ver tabla 4-12). Constituye un costo variable de 
producción. 

 
 

Tabla 4.12 
Costos de Servicios Industriales. 

 

SERVICIOS 
INDUSTRIALES UNIDAD COSTO 

(Bs./Unidad) 
COSTO 

(MMBs./Año) 

Gas Natural 1 MMBtu 2.035 129 
Electricidad 1 MW 40.593 154 
Vapor 1 Kg. 6 24 
Agua Potable 1 m3 110 22 
Aire Comprimido 1 m3 18 43 

Total Servicio Ind.   372 

 
FUENTE: 1 Pequiven – Complejo Morón  

 
 

c) Labor. 
 
 

Esta conformada por la mano de obra directa e indirecta utilizada para 
transformar la materia prima en producto terminado: el superintendente de la planta, 
4 supervisores de turno, 4 supervisores de panel de DCP, 4 supervisores auxiliares, 
4 operadores de campo y un operador de ensacado. Las clases de costos por 
concepto de labor están especificadas en la tabla 4-13. Constituye un costo fijo de 
producción. 
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Tabla 4.13 
Costos de  labor 

 

CLASES DE COSTOS MONTO (Bs./Año) 

CEPET Aporte 2%  
Ley Política Habitacional. Plan de vivienda  
Seguro Forzoso y S.S.O. – Aporte empresa  
Intereses sobre prestaciones sociales.  
Subsidio Comedor / Clubes  
Labor Directa Nómina Menor  
Labor Indirecta Nómina Menor.  
Beneficios Labor Directa Nómina Menor  
Aporte. Seguro Accidente  

Total Labor 574.633.562 
 

FUENTE: Pequiven – Finanzas 
 
 

d) Mantenimiento. 
 
 

Representa el costo debido al mantenimiento tanto preventivo como 
correctivo de los equipos principales e incluye solamente los  repuestos necesarios, 
sin incluir la mano de obra calificada.  Constituye un costo Mixto de producción. 
 
 

Tabla 4.14 
Costos de Mantenimiento 

 

COSTO DE MANTENIMIENTO (Bs.) 

Planta 392.363.636 

Almacén y Ensacado 561.636.364 

Total Costo Mantenimiento 954.000.000 

 
FUENTE: Pequiven - Finanzas 
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e) Seguro. 
 
 

Se considera el 1% del valor total de la inversión, el cual representa un 
monto total de: Bs. 319.070.000. (Según  “Manual para la Evaluación Económica 
de Propuestas de Inversión en la Industria Petroquímica”) 
 

 Constituye un costo fijo de producción 
 
 

f) Depreciación. 
 
 

Toda la inversión en activos fijos tangibles se deprecia. Se considera un 
tiempo de depreciación de 20 años para las obras civiles y 10 años para los equipos, 
tuberías e instrumentos relacionados con el proceso productivo (ver tabla 4-15) 

 
El valor de salvamento es cero para los equipos, instrumentos y obras civiles 

depreciadas. 
 

Constituye un costo fijo de producción. 
 

 
Tabla 4.15 

Costos por Depreciación 
 
 

RUBRO DEPRECIACIÓN MONTO (MMBs./Año) 

Equipos Principales 10 años 119 

Obras Civiles 20 años 356 

Equipos de Instrumentación 10 años 51 

Tuberías 10 años 87 

Aislamientos de Equipos 10 años 4 

Materiales Eléctricos 10 años 104 

Total Depreciación  721 

 
FUENTE: Pequiven – Manual para la Evaluación Económica de Propuestas de Inversión  
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g) Amortización. 
 
 

Representa el monto anual de recuperación de la inversión por concepto de 
licencia, ingeniería, contingencia, montaje y puesta en marcha, en el cual se 
considera un tiempo de recuperación de 8 años para la licencia y 3 años para las 
demás inversiones en activos intangibles (ver tabla 4-16). 
 

 Constituye un costo fijo de producción. 
 
 

Tabla 4.16 
Costos por Amortización 

 
 

RUBRO AMORTIZACIÓN MONTO 
(MMBs./Año) 

Licencia 8 años 31 

Ingeniería 3 años 806 

Contingencia 3 años 1146 

Montaje y Puesta en Marcha 3 años 772 

Total Amortización  2.755 

 
FUENTE: Pequiven - Finanzas 

 
h) Impuestos Municipales. 

 
 

Se estima el 0,5% sobre el precio venta del DCP con una producción del 
100%. (Información obtenida a partir de la gerencia de finanzas Pequiven). 
Constituye un costo fijo de producción, aunque se determina a partir del precio de 
venta. 
 

El precio de venta máximo para que el DCP sea competitivo en el mercado 
es de 320 US$ /TM.  

 
Gastos por Impuestos  = Bs. 154.000.000 
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4.6.2. Costos de Administración y Ventas. 
 
 

a) Costos de Administración. 
 
 

Como su nombre lo indica, representa el costo procedente de labores 
administrativas en la cual se incluye pago a las siguientes gerencias: 
 

 Gerencia General. 
 Recursos Humanos. 
 AIT. 
 Copequim. 
 Asuntos Públicos. 
 Jurídico 
 Recursos Técnicos 
 Unidad de Negocios de Fertilizantes (UNFER) 
 Prevención y Control de Pérdidas (PCP) 

 
El monto total estimado es de Bs. 864.000.000. (Pequiven - Finanzas) 

 
Constituye un costo fijo de producción 

 
 

b) Costos de Ventas. 
 
 

Representa todos los costos que inciden en la venta del DCP como son los 
gastos de promoción y el pago a las siguientes gerencias:  
 

 Ventas. 
 Finanzas. 
 Mercadeo. 

 
El monto estimado es de Bs. 271.000.000. (Pequiven - Finanzas) 

 
Constituye un costo fijo de producción.  

 
 



Capítulo IV: Inversiones, Ingresos y Egresos 
 
 

UCV  Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

107

c)  Otros costos. 
 
 

Representa todos aquellos costos concernientes a las unidades de apoyo del 
proceso productivo, integrado por las siguientes gerencias: 
 

 Mantenimiento. 
 Técnica. 
 SHA. 
 Producción. 

 
El monto total estimado es de Bs. 696.000.000. 
 
Constituye un costo fijo de producción. 

 
 
4.6.3. Costos financieros. 
 
 

Los costos financieros corresponden al pago de intereses provenientes de un 
préstamo realizado por una institución financiera. Como el proyecto es evaluado sin 
financiamiento bancario, los costos financieros son cero.   
 
 
 
4.7. CUADRO DE COSTOS DE PRODUCCIÓN 
 
 

El cuadro resumen de costos de producción incluye los costos de 
fabricación, administración, ventas y financieros. Igualmente se especifica cuales 
son costos fijos y cuales son costos variables. 
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Tabla 4.17 
Cuadro de Costos de Producción Anual. 

 

COSTOS TIPO TOTAL 
(MMBs.)

 COSTOS DE FABRICACIÓN   
     Materia prima VARIABLE 15.414 
     Servicios Industriales VARIABLE 372 
     Labor FIJO 575 
     Seguros FIJO 319 
     Mantenimiento FIJO 954 
     Depreciación FIJO 721 
     Amortización FIJO 2.754 
     Impuestos  FIJO 154 

     Total Costos de Fabricación  21.263 

 COSTOS DE ADMINISTRACIÓN Y VENTA   
     Administración FIJO 864 
     Venta FIJO 271 
     Otros costos FIJO 696 

Total Costos de Administración y Venta  1.831 

 COSTOS FINANCIEROS   

Total Costos Financieros  0 
 

TOTAL COSTOS  DE PRODUCCIÓN  23.094 

 
TASA DE CAMBIO: 1920 Bs./US$   

 
 

Tabla 4.18 
Cuadro de costos fijos y variables 

 

TIPO DE COSTO MONTO (MMBs.) 

 VARIABLE 15.786 
 FIJO 7.308 

 
FUENTE: Cálculos propios 
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4.8. COSTO UNITARIO ENSACADO (C.U.E.) 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 

COSTO UNITARIO ENSACADO C.U.E (MBs./TM) 462 

PRECIO MÍNIMO DE VENTA (MBs/TM) 576 

PRODUCCIÓN DCP (TM/Año) 50.000
 
 
 
4.9. INGRESOS. 
 
 

Los ingresos provienen de la venta de DCP a las industrias que elaboran 
alimento concentrado para animales. 
 
 Se estima a partir de la siguiente ecuación: 
 
 
INGRESO =   PRECIO MÍNIMO DE VENTA x PRODUCCIÓN (TM) 

   
  El ingreso para un año donde la planta está produciendo al 100 % de su 
capacidad es: 
 
INGRESO (MMBs) = 576.000 Bs./TM x 50.000 TM = Bs. 28.800 MM 
 
 
 

 
SE ADICIONA UN 25 % 

SOBRE EL C.U.E 

 
SE OBTIENE A PARTIR DE LA 
SIGUIENTE ECUACION: 
 

C.U.E = COSTO DE PRODUCCIÓN 
                         PRODUCCIÓN DCP 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

EVALUACION DEL PROYECTO 
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5.1. PROYECCIONES FINANCIERAS 
 
 
5.1.1. Premisas empleadas para realizar el análisis económico. 
 
 

Para realizar el análisis económico del proyecto, se consideraron ciertas 
premisas básicas aparte de los datos obtenidos de los cuadros de costos e inversiones. 
Dichas premisas son las siguientes: 
 

a) Tasa de cambio oficial: Bs. 1.920/US$ 
 
b) ISLR: 34% 

 
c) Vida útil del proyecto: 20 años. 

 
d) Tasa de Descuento: 12% y 15%. La evaluación económica se realiza en 

US$, pues la economía norteamericana es más estable y se puede 
predecir de modo más fiable la tasa de interés o tasa activa del mercado.  

 
e) La evaluación económica se proyecta en términos constantes, sin tomar 

en cuenta el índice inflacionario interanual; a diferencia de la evaluación 
en términos corrientes, la cual toma en cuenta el índice de inflación. 

 
f) Toda la producción se vende en el mercado nacional. 

 
g) Se considera que el premio al riesgo es cero, de forma que la Tasa de 

Descuento, la Tasa de Inflación supuesta y la Tasa Mínima Aceptable de 
Rendimiento (TMAR) coinciden. 

 
 
5.1.2. Cuadro de Flujo de Caja Neto 
 
 

A continuación se incluye el cuadro correspondiente al Flujo de Caja Neto 
durante los 20 años de vida útil del proyecto. El Flujo Neto Efectivo se proyecta en 
términos constantes y luego se descuenta empleando un factor de actualización, el 
cual depende de la tasa de descuento.  

 
A partir de éste cuadro se determinan los índices de rentabilidad del proyecto. 

Para mayores detalles consulte el apéndice D. 
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5.2. PUNTO DE EQUILIBRO 
 

 
El punto de equilibrio indica el porcentaje de la producción para el cual los 

ingresos por ventas son iguales a los costos totales de producción, de forma que no 
existe pérdida ni ganancia durante la operación de la planta. No es un parámetro útil 
para medir la rentabilidad del proyecto. 

 
Para determinarlo se toma el tercer año de operaciones de la planta, año 2009, 

en el cual la producción es del 100%. Del cuadro 5-1 se conoce: 
 
Costos fijos  : CF = US$   3.805.932  
Costos variables : CV = US$   8.221.967  
Ingresos por ventas : V    = US$ 15.000.000 
 
 De forma que el punto de equilibrio es:  
 

967.221.8$181.003.15$
932.805.3$

−
=

−
=

CVV
CFPE  = 56,2% 

 
   

Gráfica 5.1 
Punto de Equilibrio. Año 2009. 
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 La producción mínima para la cual no existen pérdidas durante la 
operación de la planta es de 28.100 TM anuales, 56,2% de la capacidad de la planta.  
 
 Como los costos por depreciación y amortización disminuyen con los años, el 
punto de equilibrio es menor. Para el año 2017, 11º año de operaciones de la planta, 
en el cual se amortizaron todas las inversiones en activos intangibles; y se 
depreciaron los equipos de proceso, instrumentos y demás inversiones en activos 
tangibles, a excepción de las obras civiles, se conoce la siguiente información: 
 
Costos fijos : CF = US$   2.181.226 
Costos variables : CV = US$    8.221.967  
Ingresos por ventas : V    = US$  15.000.000 
 
 De forma que el punto de equilibrio es:  
 

=
−

=
−

=
967.221.8$000.000.15$

226.181.2$
CVV

CFPE  32,2% 

 
 Lo cual equivale a una producción de 16100 TM anuales de DCP. 
 
   

Gráfica 5.2 
Punto de Equilibrio. Año 2017. 
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5.3. ÍNDICES DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO. 
 
 

A diferencia del Punto de Equilibrio, los índices de rentabilidad permiten 
conocer si el proyecto es rentable. Los índices de rentabilidad del proyecto son lo 
siguientes: 
 
1. Valor Presente Neto (VPN) 
2. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
3. Eficiencia de la Inversión 
4. Tiempo de recuperación de la inversión. 
 
 
5.3.1. Valor Presente Neto.  
 
 

El VPN corresponde al valor actual de los Flujos Netos Efectivos, 
determinado para el horizonte económico proyectado (20 años). Se calcula como la 
diferencia entre el Valor Presente de la Inversión y la suma de Flujos Descontados, 
tomando el año cero como referencia, mediante la siguiente fórmula: 
 

VPN = VP de la Inversión – Flujo Descontado ∑∑
=− +

+
+

−=
20

0

0

1 )1()1( t
tt i

FE
i

I  

 
a) Tasa de descuento 12%  

 
 

Del cuadro de Flujo de Caja Neto 5-1 se conoce la siguiente información: 
 

VALOR PRESENTE DE LA INVERSIÓN: US$ 17.231.206 
SUMA DE FLUJOS DESCONTADOS:  US$ 24.043.062 
 
VPN =−= 206.231.17$062.043.24$  $ 6.811.856 
 
 

b) Tasa de descuento 15%  
 
 

Del cuadro de Flujo de Caja Neto 5-2 se conoce la siguiente información: 
 

VALOR PRESENTE DE LA INVERSIÓN: US$ 17.384.524 
SUMA DE FLUJOS DESCONTADOS:  US$ 20.096.198 
 
VPN =−= 524.384.17$198.096.20$  $ 2.711.674 
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 En ambos casos el VPN es positivo, lo cual significa que el proyecto es 
rentable, comparado con una TMAR del 12% o 15%. 
 
 
5.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR) 
 
 

La Tasa Interna de Retorno representa la máxima tasa de descuento que 
permite recuperar la inversión inicial en el horizonte económico proyectado de 20 
años. Se determina igualando el VPN a cero, mediante la siguiente fórmula: 
 

0
)1()1(

20

0

0

1
=

+
+

+
− ∑∑

=− t
tt i

FE
i

I  

 
 La Inversión y el Flujo Neto Efectivo se conocen a partir del cuadro de Flujo 
Neto Efectivo V-1. 
 
 Resolviendo la ecuación: 
TIR = 17,57 %  
 
 Como la TIR es mayor a la tasa de descuento de 15%, el proyecto es rentable, 
pues se recupera el dinero invertido a una tasa mayor que la Tasa Activa del 
Mercado. 
 
 El hecho que el VPN sea positivo asegura que la TIR de 17,57 % es mayor a 
la Tasa Activa Del Mercado, pues el VPN representa las ganancias actualizadas, 
después de recuperar la inversión inicial a una cierta Tasa de Descuento, la cual 
coincide con la TMAR, pues el premio al riesgo es cero. 
 
 
5.3.3. Eficiencia de la inversión (e) 
 
 

La eficiencia de la inversión mide la rentabilidad actual de la inversión por 
cada US$ invertido, y se obtiene dividiendo el VPN del proyecto entre el Valor 
Presente de la Inversión: 
 

a) Para la tasa de descuento 12%: 
 
 

e =+=+=
206.231.17$

856.811.6$11
VPI
VPN  1,40 
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b) Para la tasa de descuento 15%: 
 
 

e =+=+=
524.384.17$

674.711.2$11
VPI
VPN  1,16 

 
 
 El proyecto resulta rentable para ambas tasas de descuento porque la 
eficiencia de la inversión es mayor a 1, lo cual ocurre siempre que el VPN sea 
positivo. La rentabilidad es mayor para la tasa del 12%, debido a que la eficiencia es 
mayor.  
 
 
5.3.4. Período de Recuperación de la Inversión (PRI) 
 
 
 Éste índice económico calcula el tiempo en el cual el proyecto devuelve la 
inversión inicial. Considerando una tasa de descuento 12%, el PRI es 10 años (ver 
tabla 5.3), mientras que para una tasa de descuento del 15% es 12 años (Ver tabla 5.4) 

 
  

Tabla 5.3 
Período de Recuperación de la Inversión Tasa de Descuento 12%. 

 

AÑO FLUJO DESCONTADO SALDO A FINAL DE 
AÑO 

-1 2005 -5.723.878 -5.723.878 
0 2006 -11.507.328 -17.231.206 
1 2007 2.169.445 -15.061.761 
2 2008 2.650.254 -12.411.507 
3 2009 2.684.713 -9.726.794 
4 2010 2.090.534 -7.636.260 
5 2011 1.866.548 -5.769.712 
6 2012 1.666.561 -4.103.151 
7 2013 1.488.001 -2.615.150 
8 2014 1.328.572 -1.286.578 
9 2015 1.184.233 -102.345 

10 2016 1.057.351 955.006 
 

FUENTE: Cálculos propios 
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Tabla 5.4 
Período de recuperación de la Inversión. Tasa de descuento 15%. 

 
AÑO FLUJO DESCONTADO SALDO A FINAL DE 

AÑO 

-1 2005 -5.877.196 -5.877.196 
0 2006 -11.507.328 -17.384.524 
1 2007 2.112.851 -15.271.673 
2 2008 2.513.783 -12.757.890 
3 2009 2.480.039 -10.277.851 
4 2010 1.880.780 -8.397.071 
5 2011 1.635.461 -6.761.610 
6 2012 1.422.140 -5.339.470 
7 2013 1.236.643 -4.102.827 
8 2014 1.075.342 -3.027.485 
9 2015 933.509 -2.093.976 
10 2016 811.747 -1.282.229 
11 2017 691.994 -590.235 

12 2018 601.734 11.499 
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 

Tabla 5.5 
Resumen de los índices de rentabilidad del proyecto 

 
TIR (%) 17,57 

VPN al 12% ($) 6.811.856 
VPN al 15% ($) 2.711.674 

Eficiencia de la Inversión al 12% 1,40 
Eficiencia de la Inversión al 15% 1,16 

PRI al 12% (años) 10 
PRI al 15% (años) 12 

 
FUENTE: Cálculos propios 
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5.4. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD. RIESGO. 
 
 

El análisis de sensibilidad permite determinar que tan fluctuantes son los 
índices de rentabilidad del proyecto, en específico la TIR y el VPN, cuando existe 
variación en sus variables más importantes:  
 

 Volumen de producción. 
 Precio de venta. 
 Costo unitario de producción. 
 Inversión inicial. 
 Precio del ácido fosfórico grado fertilizante. 

 
Para realizar el análisis de sensibilidad se comparó la Tasa Interna de Retorno 

con una TMAR de 12% y 15%. Igualmente, se calculó el Valor Presente Neto para 
Tasas de Descuento de 12% y 15%. 
 
 
5.4.1. Variación en el volumen de producción. 
 
 

Este estudio sirve para evaluar cuan sensible es el proyecto con disminución 
en el volumen de ventas.  

 
Para realizar el estudio de sensibilidad variando el volumen de producción se 

tomó como premisas que los costos fijos, la inversión inicial y el precio de venta 
permanecen constantes.  
 

Tabla 5.6 
Sensibilidad Variando el Volumen de Producción. 

 
Producción (TM/a) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

50.000 17,57 6.811.856 2.711.674 
45.000 15,63 4.226.443 638.822 
43.680 15,00 3.449.746 0 
40.000 13,16 1.284.406 -1.772.291 
37.820 12,00 0 -2.823.536 
35.000 10,41 -1.657.631 -4.183.404 

 
FUENTE: Cálculos propios 
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 La producción mínima estimada para la cual el estudio sigue siendo rentable 
es 43.680 TM/a para una TMAR de 15% y 37.820 TM/a para una TMAR de 12%. 
 
 
5.4.2. Variación en el precio de Ventas. 
 
 

Este estudio sirve para determinar cuan sensible es el proyecto con variación 
en el precio de venta. La variación se estima en 20% de incremento o disminución.  

 
Se tomo como premisas que el volumen de producción, inversión inicial y 

costo unitario permanecen constantes. 
 
 

Tabla 5.7 
Sensibilidad Variando el Precio de Venta 

 
 

Variación (%) Precio venta ($/TM) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

-20 240 4,64 -7.289.441 -9.015.564 
-15 255 8,47 -3.764.117 -6.083.755 
-10 270 11,79 -238.793 -3.151.945 
-5 285 14,78 3.286.531 -220.136 
0 300 17,57 6.811.856 2.711.674 

+5 315 20,19 13.862.504 5.643.483 
+10 330 22,70 13.862.504 8.575.293 
+15 345 25,11 17.387.828 11.507.102 
+20 360 27,44 20.193.153 14.438.912 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 
 Para la TMAR de 15%, la evaluación económica deja de ser rentable con una 
disminución del precio de venta por debajo de US$ 300/TM. Para la TMAR de 12%, 
el proyecto permanece rentable mientras el precio sea mayor a US$ 285/TM. 
 

En cambio, si el precio aumenta, el proyecto resulta más rentable mientras 
mayor sea el porcentaje de incremento. 
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5.4.3. Variación en el costo unitario de producción. 
 
 

Mediante este estudio se evalúa cuan sensible es el proyecto a un incremento o 
disminución en el costo unitario variable de producción. 

 
Se tomó como premisas que el precio de venta, inversión inicial y la 

producción permanecen constantes. Como la inversión inicial permanece constante, el 
costo fijo unitario también permanece constante. 

 
 

Tabla 5.8 
Sensibilidad Variando el Costo Variable de Producción 

 
 

Variación 
(%) 

Costo 
Fijo ($/TM) 

Costo Variable 
($/TM) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

-20 76,12 131,55 23,17 14.541.562 9.140.027 

-15 76,12 139,77 21,82 12.609.865 7.533.395 

-10 76,12 148,00 20,44 10.675.457 5.924.809 

-5 76,12 156,22 19,02 8.743.579 4.318.177 

0 76,12 164,44 17,57 6.811.701 2.711.546 

+5 76,12 172,66 16,06 4.879.824 1.104.914 

+10 76,12 180,88 14,51 2.947.946 -501.718 

+15 76,12 189,11 12,88 1.013.718 -2.110.304 

+20 76,12 197,33 11,18 -918.159 -3.716.935 
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 

Si el costo variable de producción aumenta, el proyecto es rentable hasta con 
un incremento del 15% para una TMAR de 12% y un incremento de solo 5% para 
una TMAR de 15%. 
 
 En cambio, si el costo variable de producción disminuye, la evaluación del 
proyecto sigue siendo rentable. 
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5.4.4. Variación en la inversión inicial. 
 
 

Mediante este estudio se determina cuan sensible es el proyecto a una 
variación en la inversión inicial. 

 
Se tomó como premisas que el precio de venta, producción y costo unitario de 

producción permanecen constantes. El capital de trabajo también permanece 
constante. 

 
Tabla 5.9 

Sensibilidad Variando La Inversión Inicial. 
 
Variación 

(%) 
Inversión inicial 

($) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

-30 11.632.553 24,50 11.620.540 7.579.532 
-20 13.294.347 21,72 10.017.585 5.956.913 
-10 14.956.141 19,46 8.414.720 4.334.293 
0 16.617.934 17,57 6.811.856 2.711.674 

+10 18.279.727 15,96 5.208.991 1.089.054 
+15 19.110.624 15,23 4.407.559 277.744 
+20 19.941.521 14,56 3.606.126 -533.565 
+30 21.603.314 13,34 2.003.262 -2.156.185 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 
El proyecto sigue siendo rentable con un incremento de 30% de la inversión 

inicial para una TMAR de 12%; aunque para una TMAR de 15%, el proyecto es 
rentable con un porcentaje de incremento hasta del 15%. 
 
 En la gráfica 5-2 se puede apreciar la sensibilidad de la TIR del proyecto 
cuando varían el costo variable unitario, el precio de venta y la inversión inicial. 
 
 Se puede apreciar en la gráfica que de las tres variables representadas la 
evaluación económica es menos sensible a variaciones en la inversión, luego a 
variaciones en el costo unitario y por último es más sensible a variaciones en el precio 
de venta. 
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Gráfica 5.3 
Análisis de Sensibilidad. 

Variación de costo unitario, precio de venta e inversión inicial. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
5.4.5. Variación en el precio del ácido fosfórico. 
 
 

Mediante este estudio se determina si el proyecto sigue siendo rentable si se 
emplea ácido fosfórico grado fertilizante importado en sustitución del ácido fosfórico 
elaborado dentro del complejo.  
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Se tomó como premisas que la inversión inicial, la producción y los costos de 
producción fijos y variables permanecen constantes, a excepción del precio del ácido 
fosfórico. 
 
 El análisis se divide en dos casos: 
 
 

a) El precio de venta del DCP permanece constante. 
 
 

En la tabla 5.10 se muestra el Precio de Venta del Ácido Fosfórico importado, 
tomando como referencia la Costa Norteamericana en el Golfo de México (USGC), al 
cual hay que añadir US$ 15/TM por concepto de flete hasta el Complejo. Por tratarse 
de un producto importado, también hay que incluir el arancel de importación, el cual 
incrementa el precio del Ácido.  
 

Tabla 5.10 
Precio Ácido Fosfórico grado fertilizante USGC 

 
 

AÑO Precio (US$/TM) Precio (US$/TM) 
(incluye flete) 

2004 295 300 
2005 315 330 
2006 325 340 
2007 320 335 
2008 300 315 
2009 280 295 
2010 255 270 

Promedio  285 310 
 

FUENTE: FERTECON Research Centre. 
 
 
 Realizando el estudio de Rentabilidad sin tomar en cuenta el arancel de 
importación del Ácido, se concluye que el proyecto no es rentable si se emplea Ácido 
Fosfórico Importado, mientras el precio de Venta se mantenga fijo en US$ 300/TM. 
(Ver tabla 5.11).  
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Tabla 5.11 
Sensibilidad Variando el Costo del Ácido Fosfórico 

 

Costo ácido fosfórico ($/TM) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

310 2,57 -9.121.037 -10.598.055 
300 4,20 -7.799.578 -9.490.942 
290 5,70 -6.478.119 -8.383.828 
280 7,11 -5.156.659 -7.276.714 
270 8,44 -3.835.200 -6.169.601 

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 

b) El precio de venta del DCP se incrementa. 
 
 

Adicional a las premisas originales, el costo del ácido fosfórico se asume 
constante en US$ 310/TM, su costo estimado promedio para los próximos años. El 
precio máximo al cual se puede vender el DCP en el mercado nacional es US$ 
340/TM, precio de venta de las empresas competidoras. 

 
 

Tabla 5.12 
Sensibilidad Variando el Precio de Venta 

Ácido Importado 
 

Precio de venta ($/TM) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($) 

300 2,57 -9.121.037 -10.598.055 
310 5,50 -6.664.571 -8.540.037 
320 8,07 -4.208.105 -6.482.019 
330 10,42 -1.751.639 -4.424.001 
340 12,61 696.342 -2.374.248 

 
FUENTE: Cálculos propios 
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El proyecto no es rentable para una TMAR de 15% en el rango de precios en 
el cual el DCP es competitivo. Para una TMAR de 12%, el proyecto es rentable con 
un precio mínimo de venta de US$ 340/TM, muy similar al precio de la competencia. 
Por lo tanto, no es conveniente emplear ácido fosfórico importado. 
 

Al tomar en cuenta el arancel de importación el precio del ácido incrementa, 
de modo que la rentabilidad del proyecto es menor. Como el proyecto no es 
conveniente por su baja rentabilidad, no tomar en cuenta el arancel de importación no 
influye significativamente en los resultados. 

 
 
5.5. EVALUACIÓN SOCIAL 
 
 

La producción de fosfato di-Cálcico en el Complejo Petroquímico Morón 
destinado a suplir el mercado nacional de fosfatos de calcio grado alimenticio 
representa una disminución en el precio de US$40 por tonelada. Cuando la planta se 
encuentre totalmente operativa el ahorro será US$ 2MM anuales para el sector 
agroindustrial, lo cual debe reflejarse en un incremento en la calidad de vida de la 
población, quienes tendrán acceso a alimentos de origen animal a un menor costo.  

 
 

5.6. IMPACTO AMBIENTAL. 
 
 

Las emisiones de la planta de fosfato di-Cálcico dependen de la materia prima 
y de la tecnología empleada. Existen cuatro alternativas de tecnologías comerciales 
existentes y cada una de ellas emplea materia prima y tecnología diferente. El proceso 
a partir de piedra caliza y ácido fosfórico se seleccionó analizando la disponibilidad 
de adquirir la materia prima en el mercado nacional y la facilidad del proceso de 
producción. 
 
 
5.6.1. Impacto ambiental de cada tecnología. 

 
 
A continuación se analiza el impacto ambiental de cada proceso, resaltando la 

ventaja o desventaja, desde el punto de vista del impacto ambiental, de haber elegido 
el proceso de producción a partir piedra caliza y ácido fosfórico. 
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a) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática y ácido 
clorhídrico. 

 
 
 El proceso de producción se describió en la sección 3.2. La planta libera entre 
los efluentes sólidos cerca del 20% del contenido de P2O5 original de la roca, en 
forma de fosfato mono-Cálcico; fluosilicato de sodio, cloruro y fluoruro de calcio. 
También libera una corriente de gases, compuesta por dióxido de carbono, ácido 
carbónico y ácido clorhídrico, los cuales deben ser lavados antes de ser descargados 
al ambiente, pues el ácido clorhídrico es un gran contaminante. 

 
Como los demás procesos de producción de compuestos fosfatados sólidos,  

esta planta genera gran cantidad de polvo. En conclusión, este proceso productivo 
ocasiona un gran pasivo ambiental. 
  
 

b) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de roca fosfática y ácido 
sulfúrico. 

 
 

La roca fosfática posee un elevado porcentaje de fosfato tri-Cálcico, el cual 
reacciona con ácido sulfúrico, se defluorina y se separa por filtración.  

 
Al igual que en el proceso anterior, la planta libera entre los efluentes sólidos 

fluoruro de calcio, fluosilicato de sodio y fosfato mono-Cálcico; a los que se añade 
sulfato de calcio (yeso), el cual es separado DCP.  
 

Con respecto a los gases, la planta libera una corriente de gases compuesta por 
dióxido de carbono, ácido carbónico y ácido clorhídrico, los cuales deben ser lavados 
antes de su expulsión a la atmósfera, al igual que en el proceso anterior. 
 
 Como este proceso, al igual que los demás, también libera polvos; en 
conclusión, genera un pasivo ambiental muy elevado.  
 
 

c) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de ácido fosfórico y nitrato 
de calcio. 

 
 

Este proceso se basa en la reacción de nitrato de calcio, el cual no se produce 
en cantidad suficiente en Venezuela, aunque genera menor cantidad de efluentes, 
pues el nitrato de Amonio se puede vender como subproducto. 
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d) Producción de fosfato di-Cálcico a partir de ácido fosfórico con 
piedra caliza. 

 
 
Los efluentes liberados por la planta son sílice y ácido fluosilícico. La 

corriente de gases esta compuesta principalmente por aire y dióxido de carbono. A 
diferencia de los procesos anteriores, en éste proceso no se pierde parte del contenido 
de P2O5 original de la roca con los efluentes, no se libera ácido clorhídrico, fluoruro 
ni cloruro de calcio. 

 
Al igual que con los demás procesos de producción de compuestos fosfatados, 

esta tecnología también genera gran cantidad de polvos. 
 
En conclusión, la tecnología seleccionada genera menos pasivos ambientales 

que los otros procesos comerciales, por lo tanto, es el proceso menos contaminante de 
todos. 

 
 
5.6.2. Control de emisiones. 
 
 

La Ley Penal del Ambiente regula la cantidad de emisiones liberadas por una 
planta industrial, tanto en los efluentes sólidos y líquidos como en los gases 
descargados. Se conoce que las emisiones de la planta están conformadas por 
partículas suspendidas (polvo); ácido fluosilícico y sílice como efluentes sólidos en el 
licor de lavado; y ruido, debido a los diversos equipos de la planta. 
 
 Las partículas suspendidas son elementos contaminantes. En la tabla 5.13 
están las regulaciones que establece la ley Penal del Ambiente para las emisiones 
máximas permitidas de partículas totales suspendidas en el aire. El método de 
muestreo es de gran volumen. 

 
Tabla 5.13 

Límites de calidad del aire 
 

Contaminante Límite (µg/m3) Porcentaje de 
excedencia 

Período de 
medición (h) 

75 50% 
150 5% 
200 2% 

 Partículas 
totales 
suspendidas 

260 0,5% 

24 

 
FUENTE: Ley Penal del Ambiente. Decreto 638. 
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Con el propósito de controlar la cantidad de partículas suspendidas en el aire 
la planta cuenta con filtros de manga instalados en los puntos de aspiración de polvo 
y a la descarga de los dos tambores principales. Los filtros de manga tienen una 
eficiencia mayor al 99% en la captación de polvos, la cual es mayor a demás equipos 
existentes. Para lavar los humos que arrastre el dióxido de carbono proveniente del 
reactor, la planta cuenta con un lavador ciclónico tipo Venturi.  

 
 La sílice no es un elemento contaminante, por lo tanto, sus emisiones 

no están reguladas por la Ley Penal del Ambiente. 
 

En la tabla 5.14 se presenta el límite máximo de compuestos fluorados que 
puede descargarse en los cuerpos de agua. El flúor se descarga con el licor de lavado. 
El excedente debe filtrarse del licor de lavado y disponerse como efluente sólido. 
 
 

Tabla 5.14 
Descargas a cuerpos de agua 

 
Cuerpo de agua Parámetro químico Límite máximo (mg/l) 

Ríos, lagos o medio marino Fluoruros  5,0 
 

FUENTE: Ley Penal del Ambiente. Decreto 883. 
 
 

El excedente de flúor se deposita en la Laguna de Yeso del complejo, relleno 
construido para disponer de los desechos sólidos producto de la operación de las 
diferentes instalaciones del complejo. Se encuentra ubicada en la zona sur del 
complejo. 

 
Según el decreto 2.216, la Laguna de Yeso presenta las siguientes 

condiciones: 
1. No esta en un área de recarga del manto acuífero. 
2. El acceso es fácil. 
3. No está sobre una falla geológica. 
4. No está en una zona de expansión urbana. 
5. No esta ubicada en una planicie inundable. 
6. No esta ubicada dentro de un Área Bajo Régimen de Administración Especial 

(ABRAE), tal como un parque nacional o reservorio de fauna. 
7. Esta ubicada lejos de un aeropuerto.  
8. Tiene suficientes áreas disponibles para almacenar los desechos sólidos que se 

proyecta libere el complejo para los próximos años. 
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CONCLUSIONES 
 

 
 Posterior al estudio Técnico – Económico para la producción de DCP, se 
resume a continuación los aspectos más resaltantes del estudio: 
 
 

 Existe un mercado potencial de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio, y 
durante los próximos 20 años se espera un crecimiento moderado del  2 –5% 
interanual a partir del presente año, en los recursos fosfatados destinados a suplir 
las necesidades alimenticias de la población animal. 

 
 

 Con la capacidad a instalar de 50.000 TMA, se cubre en su totalidad la demanda 
nacional de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio. 

 
 

 La planta de DCP aumentará los ingresos brutos anuales del Complejo 
Petroquímico Morón en US$ 15 MM adicionales; a su vez diversificará la oferta 
de sus productos fosfatados, sustituyendo las importaciones y estimulando el 
mejoramiento de la oferta nacional actual, mediante el ofrecimiento de alta 
calidad  a bajo precio.    

 
 

 La planta de DCP requiere una producción adicional de 27.000 TMA de Acido 
fosfórico, esto representa un incremento del 33% sobre el volumen de producción 
de la planta de Acido Fosfórico (ubicada en el complejo). 

 
 

 El proceso más idóneo para la producción de DCP es a partir de Acido Fosfórico 
con Piedra Caliza debido a: 
 

i. Se requiere la tecnología más sencilla. 
 

ii. Tecnología más establecida a nivel mundial. 
 
iii. Menor impacto ambiental. 

 
iv. Mayor disponibilidad de materia prima nacional. 

 
v. Menor costo unitario. 
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 A partir de la evaluación económica y según el estimado de costos clase V, el 
proyecto es rentable (respecto a una tasa de descuento de 15%): 

 
i. Con una producción mayor a 43.680 TMA. 

 
ii. Sin disminución en el precio de venta. 

 
iii. Con un incremento del 5% sobre el costo  variable de producción.  

 
iv. Con un incremento no mayor del 15% sobre la inversión inicial. 

 
 

 A partir de la evaluación económica y según el estimado de costos clase V, el 
proyecto es rentable (respecto a una tasa de descuento de 12%): 

 
i. Con una producción mayor a 37.820 TMA. 

 
ii. Con una disminución del 5% sobre el precio de venta. 

 
iii. Con un incremento del 15% sobre el costo  variable de producción.  

 
iv. Con un incremento hasta del 30% sobre la inversión inicial. 

 
 

 El proyecto deja de ser rentable si se emplea Ácido Fosfórico importado, en 
sustitución del Ácido Fosfórico elaborado en el complejo. 

 
 

 Con la  producción de DCP en el Complejo Petroquímico Morón se estima  un 
ahorro de  US$ 2 MM para el sector industrial, comparado con el precio de venta 
que ofrecen los ofertantes actuales, Lo cual trae como consecuencia un mayor 
acceso de la población venezolana a alimentos de origen animal 
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RECOMENDACIONES 
 
 

 Basados en los resultados obtenidos en el proyecto de la planta de DCP, y 
considerando los aspectos más resaltantes del mismo, a continuación se formulan las 
recomendaciones más importantes al respecto: 
 
 

 Construir la planta de DCP en el área geográfica de Morón, bajo el esquema de 
inversión 100 % Pequiven o Empresa Mixta. 

 
 Es imperativo diversificar la producción de productos fosfatados a nivel nacional, 

a fin de suplir las necesidades energéticas de la agroindustria; y garantizar con 
ello una suficiencia alimentaria en la población Venezolana.  

 
 Continuar con la fase de conceptualización del proyecto para así garantizar mayor 

precisión en los estimados de costos y tiempo de implantación. 
 

 Elaborar un estudio de Mercado Potencial del Acido fosfórico Grado Alimenticio, 
para incrementar la producción de los recursos fosfatados del complejo, 
aprovechando cierta capacidad ociosa de la planta. 

 
  Estudiar el mercado internacional de los Fosfatos de Calcio grado Alimenticio,  

especialmente en aquellas naciones donde existe una gran demanda de estos 
recursos, entre ellas Centroamérica y Brasil; esto con el fin de exportar el 
excedente de la producción de DCP necesario para satisfacer la demanda 
nacional. 
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A. DESCRIPCIÓN DE LA EMPRESA. 
 
 

PEQUIVEN es la empresa filial de Petróleos de Venezuela S.A. (PDVSA) 
que produce y comercializa productos petroquímicos en el mercado nacional e 
internacional. Participa en todas las áreas del negocio, desde la explotación de los 
recursos minerales necesarios, tales como la roca fosfática, hasta la colocación en el 
mercado de sus productos. 

 
Fundada en 1977, a partir del Instituto Venezolano de Petroquímica, se 

proyecta como una empresa consolidada en vigoroso crecimiento. Tiene como visión 
ser una organización de referencia mundial por la creación de Valor Agregado y por 
la calidad de sus procesos, productos y servicios. Su misión es manufacturar y 
comercializar productos químicos y petroquímicos de calidad. 

 
El término “petroquímico” se aplica a todos los productos químicos derivados 

del petróleo y gas natural. Sin embargo, el gas natural posee mayor relevancia como 
materia prima en la industria petroquímica que el petróleo, pues su procesamiento 
resulta más económico, la tecnología es más sencilla y posee un menor Impacto 
Ambiental. 

 
Para realizar las funciones de manufactura, administración y mercadeo, 

PEQUIVEN opera en 3 complejos petroquímicos. Cada uno esta orientado hacia un 
sector en específico de la industria química. 
 
 

Tabla A-1 
Complejos Petroquímicos 
 

COMPLEJO UBICACIÓN SECTOR 

 Morón Estado Carabobo Fertilizantes 
 El Tablazo Estado Zulia Productos Industriales 
 Jose Estado Anzoátegui Olefinas y Plástico 

 
FUENTE: PEQUIVEN 

 
 

Adicional a sus propias operaciones, PEQUIVEN participa en 17 empresas 
mixtas, asociada con otras empresas nacionales, orientada a diversificar su gama de 
productos petroquímicos e incentivar el desarrollo industrial Venezolano. 
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A.1. Complejo Petroquímico Morón. (CPM) 
 
 
 Esta ubicado en el Municipio Juan José Mora, Carretera Nacional Morón 
Coro, a 21 Km. de Puerto Cabello, Estado Carabobo. Comprende una extensión de 29 
hectáreas, distribuidas en dos grupos principales de operaciones: Instalaciones 
destinadas a la producción de compuestos fosfatados, conformado por las plantas de 
Ácido Sulfúrico, Ácido Fosfórico y Fertilizantes Granulados e Instalaciones 
destinadas a la producción de compuestos nitrogenados, conformado por las plantas 
de Amoníaco, Urea, y Sulfato de Amonio. 
 
 

Tabla A-2 
Instalaciones Industriales Complejo P. Morón 

 
 

INST DESCRIPCIÓN CAPAC
(TM/d) APLICACIÓN 

215 Ácido Sulfúrico al 98% 150 

218 Oleum.  
Ácido Sulfúrico al 106% 450 

Materia prima Inst. 330, 356-
A, 370-A 

370-A Ácido Fosfórico 625 Materia prima Inst. 356-A y 
390 

356-A Fertilizante Granulado N.P.K.

365-A Almacenamiento y ensacado 
N.P.K 

1000 Fertilizante 

390 Roca Parcialmente Acidulada 360 Fertilizante 

330 Sulfato de Amonio 240 Fertilizante 
Materia prima N.P.K. 

180-A Amoníaco  600 Materia Prima Inst. 330, 301-
A, 356-A 

301-A Urea 750 Fertilizante 

 
FUENTE: PEQUIVEN 

 
 

Para llevar a cabo todos sus procesos, el CPM cuenta con los Servicios 
Industriales básicos: una planta de compresión de aire; dos plantas de agua de 
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enfriamiento; dos plantas de agua desmineralizada; una planta de tratamiento de 
aguas residuales y una planta de generación de electricidad y vapor de proceso. 
 
 El CPM también cuenta con un Terminal marítimo en Puerto Cabello, el 
Terminal de Borburata, destinado a comerciar sus productos; y un molino ubicado en 
el Estado Falcón, Minas de Riecito, para explotar la roca fosfática de la mina de 
Riecito. 
 
 El esquema organizativo del Complejo Petroquímico Morón consiste en una 
Gerencia General y trece gerencias a su cargo estructuradas de la siguiente manera: 

 
Figura A-1 

Organigrama Complejo Petroquímico Morón. 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   

 

Gerencia  RRHH 

Gerencia  Finanzas 

Gerencia  Técnica 

Gerencia  PCP 

Gerencia  SHA 

Gerencia  AIT 

GGeerreenncciiaa  AAssuunnttooss  
PPúúbblliiccooss 

GGeerreenncciiaa  MMaanntteenniimmiieennttoo 

GGeerreenncciiaa  AAssuunnttooss  LLeeggaalleess 

GGeerreenncciiaa  RReeccuurrssooss  TTééccnniiccooss 

Gerencia  UNFER 

Gerencia General 

Gerencia  COPEQUIM 

Gerencia Producción 
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Actualmente, la Gerencia de Proyectos, adscrita a la Gerencia de Recursos 
Técnicos, realiza un estudio de adecuación del Complejo Petroquímico Morón, 
destinado a renovar el parque tecnológico instalando plantas nuevas para reemplazar 
las plantas existentes, comenzando con la construcción de una nueva planta de Ácido 
Sulfúrico y una nueva planta de Beneficio de Roca Fosfática; y la adaptación de la 
planta 390 para producir un Fertilizante Fosfatado: Fosfato de Amonio.  
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B. BALANCE DE MASA. 
 
 
B.1. Data: 
 
 

 Producción de la planta: 50.000 TM/a de DCP grado alimenticio. 
 

 Factor de servicio: 330 días de labor al año, 24 horas de producción diaria. 
 

 Reacción: 
Principal:  CaCO3 + H3PO4 + H2O  → CaHPO4.2H2O + CO2 
            DCP 
 
Secundaria:  CaHPO4.2H2O + H3PO4 → Ca(H2PO4)2.H2O +H2O 
            MCP 

 
 Composición de la materia prima e insumos empleados: 

 
 

Ácido fosfórico  
  
H3PO4 (Ácido Fosfórico) 72% 
F 1% 
Temperatura (°C) 31 
 
 

 

Piedra Caliza  
  
CaCO3 (Carbonato de Calcio) 99,09% 
MgO 0,58% 
Otros 0,33% 

 
 

Vapor de baja presión  
  
P (kgf/cm2) 3,5 
Temperatura (°C) 130 
∆h (KJ/Kg.) (1) 2149,3 
 
(1): Fuente: Perry’s Chemical Engineer Handbook  
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Sílice  
  
SiO2 99,9% 

 
 

Gas Natural  
  
C 72% 
PM [Kg./Kmol] 19,82 
Densidad [Kg/m3] 0,784 
Ec inferior [Btu/pie3st] 900 
 
 
Agua potable  
  
Temperatura (°C) 29 
 
 

 Composición del producto: 
 
DCP  
  
P 18% 
Ca 23,26% 
Agua 20,93 
F 0,14% 
Impurezas (% en peso) Normal 3% 
 Máximo 7% 
Humedad  Máximo 1% 
 
 

 Emisiones de polvo:  
Emisiones permitidas (Ley Penal del Ambiente): 150 mg/m3 
 
Emisiones estimadas para realizar el balance: 0 mg/m3  

 
 

 Relación de recirculación del proceso (recycle ratio):  
Rango de relaciones de recirculación: entre 2:1 y 3:1 
(Recomendado para una buena aglomeración del producto) 
 
Relación de recirculación empleada: 3:1 
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 Composición del licor de lavado del lavador de humos del reactor SPINDEN:  
Agua:  98,8% 
Polvo: 1,2% 
(Valor recomendado para una planta que produce polvos) 

 
 
B.2. Cálculos realizados: 
 
  

 Primero se realiza un cálculo preliminar que abarque la reacción principal, 
suponiendo que la materia prima no incluye agua (en el caso de H3PO4) o 
impurezas. Se supone que la producción es 100% DCP. 

 
 Luego se realiza un despiece de las distintas secciones de la planta, en la cual se 

toman en cuenta las diversas impurezas de la materia prima, con el fin de 
determinar las distintas corrientes para dimensionar los equipos necesarios. 

 
 Por último, tomando en cuenta el porcentaje de impurezas en el DCP, se calcula 

la producción real. Esto se realiza de forma iterativa y no se incluye en el cálculo 
tipo escrito a continuación.  

 
 
CAPACIDAD DE LA PLANTA:  
 
 
 La capacidad de la planta es de 50.000 TM/a, con el factor de servicio de 330 
días al año y 24 horas al día, la capacidad por hora es de: 
 

h
tmCapacidad 313,6

24330
000.50

=
×

=         (1) 

 
 
PROCESO: 
 
 

Volumen de control correspondiente al proceso antes de estudiar las secciones 
por separado: 
 
 
 
 
 

CO2 

DCP 

Caliza 

H2O 

H3PO4 

PROCESO
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El flujo másico de la materia prima se calcula de acuerdo con la reacción: 
 

CaCO3 + H3PO4 + H2O  → CaHPO4.2H2O + CO2 
 
 
Flujo másico de Carbonato de Calcio:  

A partir de la reacción: 
PMCa
PMCaCOCam

CaCOm 3
3

×
=
&

&  

 

h
tm

PMCa
PMCaCODCPmCa

CaCOm 67,3
40

100313,6%26,23% 3
3 =

××
=

××
=

&
&   (2) 

  
 

Flujo másico de Ácido Fosfórico: 

A partir de la reacción: 
PMP

POPMHPm
POHm 43

43
×

=
&

&  

 

h
tm

PMP
POPMHDCPmPPOHm 597,3

31
98313,6%18% 43

43 =
××

=
××

=
&

&    (3) 

 
 
 Flujo másico de Dióxido de Carbono producido en el reactor:  

A partir de la reacción: 
PMC

PMCOCm
COm 2

2
×

=
&

&      (4) 

3

3

PMCaCO
PMCCaCOm

Cm
×

=
&

&         (5) 

Sustituyendo la ecuación (5) en (4): 
 

h
tm

PMCaCO
PMCOCaCOmCOm 615,1

100
4467,3

3

23
2 =

×
=

×
=
&

&      (6) 

 
 
 Flujo másico de Agua: Se obtiene por diferencia entre el flujo de masa de 
productos y reactantes: 
 

4332 POHmCaCOmCOmDCPmaguam &&&&& −−+=  
 

h
tmaguam 661,0597,367,3615,1313,6 =−−+=&      (7) 
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SECCIÓN DE DEFLUORINACIÓN DEL ÁCIDO FOSFÓRICO: 
 
 

Volumen de control correspondiente a la sección de defluorinación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Flujo másico de ácido fosfórico grado industrial que entra a la sección: 

 

m& Ácido fosfórico grado industrial = h
tm

POH
POHm 5

%72
597,3

% 43

43 ==
&

   (9) 

 
 
Composición del ácido fosfórico grado industrial: 

 
 

 Compuestos Porcentaje (%) Flujo másico 
(TM/h) 

    
Ácido fosfórico grado industrial: 100 5 
 H3PO4 72 3,597 
 P2O5 52 2,606 
    
 Sólidos en suspensión 3 0,15 
    
 Sólidos en solución: 5,3 0,265 
 Al2O3 + Fe2O3 4 0,20 
 MgO 0,5 0,025 
 CaO 0,8 0,04 
    

Ácido fosfórico 
grado alimenticio 

Defluorinación

Ácido fosfórico 
grado industrial 

Vapor 

Efluentes: 
F en forma de H2SiF6 

SiO2 
Agua 

Agua + sílice 
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 F 1 0,05 
El flúor se elimina del ácido fosfórico a través de la siguiente reacción: 
 
4HF + SiO2 + calor → SiF4 + 2H2O       
 
Como la reacción es endotérmica, se debe suministrar calor a la corriente de 

ácido fosfórico para facilitar la reacción. El calor se le suministra al ácido en un 
intercambiador de calor, mediante vapor de baja presión, antes de ingresar al tanque 
de mezcla con sílice (SR-2), en el cual el ácido suministra el calor para la reacción. 

 
El ácido fosfórico se calienta hasta la temperatura de 100°C., luego se mezcla 

con sílice y por último se rocía a través de la corriente de aire..  
 

HácidoQ ∆=  69115,21000)0411,05()31100( ×××−=°−°××= CCCpácidom&   

∆H ácido h
KJ172.723=         (10) 

 
Calor requerido por la reacción:  

∆H reacción )()()()( 242 SiOHHFHSiFHOHH −−+=     (11) 
 

La sección de defluorinación debe disminuir el contenido de Flúor del ácido 
fosfórico desde 1% de la masa de ácido hasta 0,14% de la masa de DCP, haciendo 
reaccionar el F con SiO2 en el SR-2.  
 
 
Cálculo del flujo másico de reactantes y productos: 
 
 Flujo másico de F que reacciona con la sílice: 

h
tmFm 0411,0313,6%14,05%1 =×−×=&       (12) 

 
 Cantidad de sílice requerida: 

h
tm

PMF
PMSiOFmsílicem 0325,0

194
600411,0

4
2 =

×
×

=
×
×

=
&

&     (13) 

 
 Cantidad de agua producida: 

h
tm

PMF
OPMHFmaguam 0195,0

192
180411,0

4
2 2 =

×
×

=
×

××
=
&

&     (14) 

 
 Cantidad de SiF4 producida: 

h
tm

PMF
PMSiFFm

SiFm 056,0
194

1040411,0
4

4
4 =

×

×
=

×

×
=
&

&     (15) 
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 Propiedades termodinámicas de los compuestos: 
 

Compuesto H°f 
(Kcal./mol) Cp (cal/mol*K) h 

(KJ/Kg.) 
PM 

(g/mol) 
     

SiF4 -370 32,4  104 
SiO2 -203 10,87+0,008712*T-241200/T2  60 
HF -64,2 6,7+0,00084*T  20 
H2O   334,3 18 

 
FUENTE: Perry’s Chemical Engineers Handbook. 

104
8,4186056,0)

1000
)25100(4,32370())298(()( 4

×
×

−×
+−=−×+°×= KTfCphmSiFH f&  

h
KJSiFH 65,832)( 4 −=  

 

h
KJOhHmOHH 9,511.63,33410000195,0)()( 22 =××=×= &  

 

h
KJdTTCphmHFH f 98,576

20
1868,4))(1000()(

373

298

−=××+×°×= ∫&  

 

h
KJdTTCphmSiOH f 88,457

60
1868,4))(1000()(

373

298
2 −=××+×°×= ∫&  

 
 

De la ecuación (11): 
∆H reacción h

KJ7,713.6)88,457()98,576()65,832(9,511.6 =−−−−−+=    

 
 La cantidad de vapor requerida es: 

h
tm

h
Qvaporm 334,0

3,149.2
172.723

==
∆

=&       (16) 

 
Como el ácido suministra calor para la reacción, la temperatura del ácido 

fosfórico disminuye: 
 

)( TeTsCpmQ −××=− &  → C
Cpm

Q
TeTs °=

×
−=

×
−= 98

1153,25
7,713.6100

&
  (17) 
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Los efluentes de la sección son el aire que circula por el tanque de despojo, el 

H2SiF6, SiO2.2H2O y agua potable en el licor de lavado. 
 
 
Reacción en el lavador: 

3 SiF4 + 4H2O → 2 H2SiF6 + SiO2.2H2O 
 

Flujo másico de H2SiF6 producido en el lavador: 

h
tm

PMSiF
SiFPMHSiFm

SiFHm 0519,0
1043

1442056,0
3

2

4

624
62 =

×
××

=
×

××
=
&

&   (18) 

 
Flujo másico de SiO2.2H2O producido en el lavador: 

h
tm

PMSiF
OHPMSiOSiFm

OHSiOm 0172,0
1043

96056,0
3

2.
2.

4

224
22 =

×
×

=
×

×
=
&

&   (19) 

 
La cantidad de agua potable añadida al licor de lavado es 10 m3 por cada 

0,019 h
tm  de F. 

36,21
019,0

0411,010 mQagua =
×

=       (20) 

 
La cantidad de aire en el lavador es 1000 m3 por cada 0,019 h

tm  de F. 

3160.2
019,0

0411,01000 mQagua =
×

=       (21) 

 
 
Composición del ácido fosfórico grado alimenticio: 

 
 

 Compuestos Porcentaje (%) Flujo másico 
(TM/h) 

    
Ácido fosfórico grado alimenticio: 100 4,972 
 H3PO4 72 3,597 
 P2O5 52 2,606 
    
 Sólidos en suspensión 3 0,15 
    
 Sólidos en solución 5,3 0,265 
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 F 0,14 0,009 

A la salida de la sección de defluorinación, el ácido grado alimenticio se 
mezcla con licor proveniente de la sección de lavado: 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
Licor de lavado  
  
Flujo másico (TM/h) 1,185 
Temperatura (°C) 31 
 
 
Ácido Fosfórico defluorinado  
  
Flujo másico (TM/h) 4,972 
Concentración (%) 72% 
Temperatura (°C) 100 
 
 
 Realizando un balance de energía a la mezcla de las corrientes se obtiene: 
 
 
Ácido fosfórico def. hacia el reactor  
  
Flujo másico (TM/h) 6,157 
Concentración (%) 58% 
Temperatura (°C) 80 
 
 

Ácido fosfórico 
hacia el reactor 

Licor 

Ácido fosfórico 
defluorinado 

Tanque de mezcla 
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SECCIÓN DE SUMINISTRO DE PIEDRA CALIZA: 
 
 
 
 
 
 

Flujo másico de piedra caliza: 
 
Se determina a partir de la concentración de CaCO3 en la piedra caliza:  

h
tm

CaCO
CaCOm

calizam 70,3
%09,99

67,3
% 3

3 ===
&

&       (22) 

 
 
SECCIÓN DE REACCIÓN: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Reacción que ocurre en el reactor: 
CaCO3 + H3PO4 + xH2O → CO2 + CaHPO4.2H2O + (x-1)H2O 

 
 

Descripción de la materia prima que entran al reactor:  
 
 

 Compuestos Temp. (°C) Porcentaje (%) Flujo másico (TM/h)
     
Piedra Caliza: 31 100 3,70 
 CaCO3  99,09 3,67 
 Otros  0,91 0,03 
 
 

Hacia sección de reacción 
Silos de piedra caliza

Piedra Caliza 

 CO2 

DCP + Agua 
SPINDEN

Caliza 

Recirculación 

Ácido Fosfórico + 
agua 
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 Compuestos Temp. (°C) Porcentaje (%) Flujo másico (TM/h)
     
Ácido Fosfórico defluorinado: 78 100 5,935 
 H3PO4  60 3,597 
 Agua  34,5 2,27 
 Otros  5,5 0,278 

 
 
Flujo másico de DCP puro formado: 

h
tmm 313,6=&  

 
 Impurezas: 

h
tmm 308,003,0278,0 =+=&  

 
 Flujo másico total de DCP: 

h
tmm 621,6308,0313,6 =+=&  

 
 El porcentaje de impurezas es de 4,64% 
 
 Recirculación: 

h
tmm 86,19621,63 =×=  

 
 Flujo másico de agua en los productos: 

h
tmm 611,1661,0272,2 =−=&  

 
 Para determinar la temperatura de salida del DCP se iguala a cero el siguiente 
balance de energía. 
 
∆H reacción = 

))()()()(()()()( 4332 recicloHPOHHaguaHCaCOHaguaHDCPHCOH +++−++  
(23) 
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Propiedades termodinámicas de los compuestos: 
 

Compuesto H°f 
(Kcal./mol) Cp (cal/mol*K) h (KJ/Kg.) PM 

(g/mol)
     

CaCO3 -289,5 19,68+0,01189*T-307600/T2  100 
H3PO4 -306,2 0,3809  98 

H2O a 78°C   355,3 18 
DCP -499,8 19,7+0,0119*T-307600/T2  172 

CO2 -94.052  3.184 a 380K 
2.382 a 360K 44 

 
FUENTE: Perry’s Chemical Engineers Handbook. 

 A partir de un proceso iterativo: T salida = 92°C 
 
  

Observaciones: para calcular la temperatura final se despreciaron el calor de 
solubilización del ácido fosfórico en agua, y las pérdidas de calor en el reactor. 
 
 



APENDICES 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

156

SECCIÓN DE SECADO: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Propiedades termodinámicas de los compuestos: 
 

Compuesto: PM ω (lbv/lbas(2)) T entrada (°F) ρ (Kg/m3) T salida (°F) 
      

DCP 172  198 710,5 212 
Aire seco 29  800 (1) 1,147 230 

Vapor de agua 18  800 (1) 0,072 230 
Agua  18  198 1000 212 

Aire atmosférico 29 0,0242 88 13,96 800 (3) 
 
(1): para efectos de cálculo, se supone que los gases producto de combustión que salen del 
horno del secador son aire caliente, pues el caudal de gas natural es mucho menor al de aire 
de combustión. 
(2): lbv/lbas = libra de vapor por libra de aire seco. 
(3): el aire atmosférico entra al horno y sale aire seco para el tambor secador. 
 
Fuente: Perry’s Chemical Engineers Handbook. 
 
 
 La corriente de agua que se evapora en el secador es: 

h
lbm 29112204)621,6%139,1( =××−=&         (24) 

 
 Para estimar el caudal de aire de combustión, se necesita seleccionar el tambor 
secador rotativo y el horno. La cantidad de aire depende de la eficiencia del secador y 
la velocidad máxima de aire dentro del tambor. 
 

Aire + Vapor 

DCP seco 

SECADO

DCP + agua 

Aire + Gas Natural CO2



APENDICES 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

157

Del catálogo para tambor secador FEECO, para evaporar 2911 h
lb  de agua se 

requiere un tambor de 5’ de diámetro y 35’ de longitud. La velocidad máxima 

recomendada es 500 min
pie  de aire seco. La eficiencia debe ser mayor al 50%. 

 
 
El caudal de aire seco es: 

min
pieQ 98175

4
500 2 =

Π
×=        (25) 

 
 El flujo másico de aire seco es: 

h
lbm 194.42

96,13
981760

=
×

=&          (26) 

 
 El balance de energía en el tambor es: 
 
Q tambor = H salida DCP + H salida as + H salida vapor + H salida agua – H entrada DCP – H entrada agua – 
H entrada as – H entrada vapor = 2.965.271 h

Btu          (27) 

 
 

Y el balance de energía en el horno es: 
 
Q horno = H salida as + H salida vapor – H entrada as – H entrada vapor = 8.021.417 h

Btu  (28) 

 
 
 Las pérdidas en el sistema se estiman en un 15% de Q horno. Más el calor 
absorbido por el aire atmosférico para aumentar la temperatura de 88°F a 230°F. 

h
BtuQperdidas 650.737.2=  

 
 La eficiencia del secador es: 

%12,56=
−

=
perdidasQhorno

Qtambor
η        (29) 

 
  

La cual, en efecto, es mayor a 50%. 
Flujo másico de gas natural empleado: 

h
tm

eriorEc
gasQhornom 20,0

10003,35900
784,0417.021.8

inf
=

××
×

=
×

=
ρ

&      (30) 
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Flujo másico de CO2 producido en el tambor: 

h
tm

PMC
PMCOCgasm

m 519,0
12

44%7220,0% 2 =
××

=
××

=
&

&      (31) 

 
 
SECCIÓN DE ENFRIAMIENTO: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
Propiedades termodinámicas de los compuestos: 
 

Compuesto: PM T ent (°C) ρ ent (Kg/m3) ρ sal (Kg/m3) T sal (°C) 
      

DCP 172 100 710,5 710,5 40 
Vapor de agua 18 31 0,712 0,68 45 

Aire atmosférico 29 31 1,147 1,09 45 
 
Fuente: Perry’s Chemical Engineers Handbook. 
 
 
 Como el DCP es enfriado por aire, el calor que libera el DCP es igual al que 
absorbe el aire. Despejando el flujo másico de aire: 
 
 
 Balance de calor en el enfriador: 

0)()( =−×+−×= henthsalairemhenthsalDCPmQ &&     
 

h
tm

TentTsalCpvaporCpaire
TentTsalCpDCPmairem 37,13

)()(
)(

=
−××+

−××
=

ϖ
&

&    (32) 

 El caudal de aire es: 

h
mairemQ

3
214.12

147,1
100037,13

=
×

==
ρ

&
       (33) 

Aire caliente 

DCP  
ENFRIADO

DCP  

Aire  atmosférico 
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SECCIÓN DE LAVADO DE GASES: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 La sección de defluorinación requiere 1,185 h

tm  de licor de lavado para 

mezclarlo con el ácido fosfórico defluorinado antes de entrar al reactor. 
 
 
Compuesto: Porcentaje (%) Flujo másico 

(TM/h) 
   
Licor de lavado 100 1,185 
 Agua 98,8 1,17 
 Polvos 1,2 0,015 
  
 

Cantidad de agua de reposición: 
317,1

1000
100017,1 mQ =

×
=          (34) 

 
 La sección de lavado de gases sólo lava los humos provenientes del reactor. 
La descarga de los equipos de captación de polvos es hacia filtros de manga. 
 
 

Descarga filtros de manga de equipos principales (secador + enfriador): 

h
mQ

3
582.30

588578,0
800010000

=
+

=        (35) 

 
 La descarga de los demás filtros de manga se estima en 30.582 h

m3
 

 
 
 
 

CO2

Licor
Lavador de humos

Agua 

CO2+polvos 
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C. ESTIMACIÓN DE COSTOS 
 
 

A continuación se estiman los costos de algunos equipos de proceso y obras 
civiles mediante diversos métodos: fórmulas de escalación de costos,  
 
 
C.1. Mediante las “Fórmulas de escalación de costos” 
 
 

Ecuaciones:  
 
 
 Costo Actual = Costo original x     I.A      ……………………………... (1) 
             I.O  
                                   X 
 Costo de equipo A = Costo de equipo B x    Cap. Equipo A    ………... (2) 
       Cap. Equipo B 
 
I.A = Índice evaluado en el tiempo actual (US$). 
I.O = Índice evaluado en el tiempo de obtención o compra del equipo (US$).  
X = Factor de Escalonamiento. 
 
 

a) Silo de Roca Fosfática con capacidad de 174 m3 : 
 
 

Para determinar el costo actual del silo de roca Fosfática se utiliza la ecuación 
(1) donde: 
 
 Costo Año 1997 = Bs. 26.000.000. 
  I.A = 396,6 
 I.O = 371,5 
 Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$. 
 Tasa 2004 = 1920 Bs./US$. 
 
 Luego:  

 000.000.113
5,471

1920*
5,371
6,396*000.000.26 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  Bs. 

 
 Para tres silos se obtiene: 3*113.000.000 = Bs. 339.000.000. 
 



APENDICES 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

161

b) Criba: 
 
 

Para determinar el costo actual de la criba se utilizan simultáneamente las 
ecuaciones (1) y (2) donde: 

 
 Costo Año 1997 = US$. 45.086. 
  I.A = 490,5 
 I.O = 422,5 
 Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$. 
 Tasa 2004 = 1920 Bs./US$. 
 Capac. Criba 1 = 60 TMH 
 Capac. Criba 2 = 50 TMH 
 Factor de escalonamiento = 0,7 
 
 Luego:  
 

 630.55
55
60*

5,422
5,490*086.45

7,0

=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  US$. 

 
 

c) Elevador de Cangilones 
 
 

Para determinar el costo actual del elevador de cangilón se utiliza la ecuación 
(1) donde: 

 
 Costo Año 1997 = US$. 150.000 
  I.A = 396,6 
 I.O = 371,5 
 Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$. 
 Tasa 2004 = 1920 Bs./US$. 
 
 Luego:  
 

 142.174
5,422
5,490*000.150 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  US$. 
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d) Raspadora (Tripper): 
 
  

Para determinar el costo actual la Raspadora se utiliza la ecuación (1) donde: 
 
 Costo Año 1997 = Bs. 40.000.000 
  I.A = 490,5 
 I.O = 422,5 
 Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$. 
 Tasa 2004 = 1920 Bs./US$. 
 
 Luego:  
 

 000.000.190127.100.189
5,471

1920*
5,422
5,490*000.000.40 ≈=⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  BS. 

 
e) Tolva: 

 
 

Para determinar el costo actual la tolva se utiliza la ecuación (1) donde: 
 
 Costo Año 1997 = US$. 25.000 
  I.A = 456,9 
 I.O = 370 
  
 Luego:  
 

 872.30
370

9,456*000.25 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  US$. 

 
f) Cinta Transportadora: 

 
 

Para determinar el costo actual de la cinta transportadora se utiliza la ecuación 
(1) donde: 

 
 Costo Año 1997 = 600.000 Bs./m  
  I.A = 456,9 
 I.O = 370 
 Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$. 
 Tasa 2004 = 1920 Bs./US$. 
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 Luego:  
 

 104.017.3
5,471

1920*
370

9,456*000.600 =⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛  Bs./m 

 
 Para una cinta transportadora de 73 m  se tiene: Bs. 220.248.475 
 
 Para una cinta transportadora de 138 m se tiene: Bs. 416.360.131 
 
 
C.2. Mediante el  “Manual de estimaciones de costos clase V. PDVSA”  
 
 

a) Tanque de Efluente con capacidad de 5 m3: 
 
 

Se tiene la siguiente ecuación, la cual es válida para un tanque de techo fijo 
cónico: 

 
( ) 63,0*95,25 capacidadCTI =  

 
donde:  CTI = Costo total instalado del Sistema de Almacenamiento (MMBs.)  
  Capacidad = 0,03145 Mbarriles. 
  Fecha: Tercer trimestre 1995. 
  Tasa 1995 = 170 Bs./US$ 
  Tasa 2004 = 1920 
  I.A = 474  
  I.O = 393,4 
 

Obtenemos finalmente: 
 
 .93,2)03145,0(*95,25 63,0 MMBsCTI ==  
 
 Este valor es actualizado al año actual mediante la ecuación (1) de las 
“fórmulas de escalación de costos”, en la cual se obtiene: 
 

 =⎟
⎠

⎞
⎜
⎝

⎛
170
1920*

4,393
474*000.930.2  39.870.000Bs. 
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b) Sala de Control: 
 

Se tiene la siguiente ecuación, la cual es válida para estructuras de concreto 
armado, sala de control equipada con área comprendida entre 46 y 173 m2 (ver 
anexo): 

 
( ) 72,0*25036,6 áreaCT =  

 
donde:  CT = Costo total (MMBs.)  
  Área = 70 m2. 
  Fecha: Tercer trimestre 1995. 
  Tasa 1995 = 170 Bs./US$ 
  Tasa 2004 = 1920 
  I.A = 396,6 
  I.O = 364,3 
 

Obtenemos finalmente: 
 
 .16,133)70(*25036,6 72,0 MMBsCT ==  
 
 Este valor es actualizado al año actual mediante la ecuación (1) de las 
“fórmulas de escalación de costos”, en la cual se obtiene: 
 

 000.600.1
170
1920*

3,364
6,396*000.160.133 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  Bs. 

 
 

c) Almacén de DCP: 
 

Se tiene la siguiente ecuación, la cual es válida para un almacén sin equipar 
con área comprendida entre 465 y 29.730 m2  y estructura de acero (ver 
anexo): 

 
( ) 95,0*1012,0 áreaCTI =  

 
donde:  CTI = Costo total instalado del Sistema de Almacenamiento (MMBs.)  
  Área = 1200 m2 
  Fecha: Tercer trimestre 1995. 
  Tasa 1995 = 170 Bs./US$ 
  Tasa 2004 = 1920 
  I.A = 396,6 
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  I.O = 364,3 
 

Obtenemos finalmente: 
 
 .2,85)200.1(*1012,0 95,0 MMBsCTI ==  
 
 Este valor es actualizado al año actual mediante la ecuación (1) de las 
“fórmulas de escalación de costos”, en la cual se obtiene: 
 

 500.047.1
170
1920*

3,364
6,396*000.200.85 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  Bs. 

 
d) Edificio de Ensacado de DCP: 

 
La siguiente ecuación es utilizada para determinar el costo total de un galpón 
de depósito equipado, cuyo monto es equivalente al Edifico de Ensacado de 
DCP, por tal razón se requiere de la misma ecuación (ver anexo): 

 
( ) 95,0*13693,0 áreaCTI =  

 
Donde:  CTI = Costo total instalado del Sistema de Almacenamiento (MMBs.)  
  Área = 600 m2. 
  Fecha: Tercer trimestre 1995. 
  Tasa 1995 = 170 Bs./US$ 
  Tasa 2004 = 1920 
  I.A = 396,6 
  I.O = 364,3 
 

Obtenemos finalmente: 
 
 .67,59)600(*13693,0 95,0 MMBsCTI ==  
 
 Este valor es actualizado al año actual mediante la ecuación (1) de las 
“fórmulas de escalación de costos”, en la cual se obtiene: 
 

 000.600.733
170
1920*

3,364
6,396*000.670.59 =⎟

⎠

⎞
⎜
⎝

⎛  Bs. 
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D. EVALUACIÓN ECONÓMICA. CÁLCULOS 
 
 
D.1. Flujo de Caja Neto. 
 
 

El cuadro de Flujo de Caja Neto se proyecta en términos constantes, sin 
inflación. A continuación se hace el cálculo tipo correspondiente a los 2 años de 
desembolso de inversión y los 3 primeros años de operación de la planta: 
 
 

Tabla D.1 
Ingreso Gravable (M$) 

 
 

 AÑO 
 -1 1 0 1 2 3 

INVERSIÓN 2      

• ISBL + OSBL 3 -5.111 -9.377   

• Capital de trabajo -2.130   

TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

PRODUCCIÓN DCP 4   

TOTAL PRODUCCIÓN (TM) 35.000 45.000 50.000

INGRESOS 2    

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000

EGRESOS 2   

• Costos variables 5.755 7.400 8.222

• Costos fijos  3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 11.206 12.028

INGRESO GRAVABLE 5   

TOTAL INGRESO GRAV. (M$) 939 2.294 2.972
 
Notas al Cuadro de Ingreso Gravable: 
1:  La inversión se realiza en 2 años. El último año de inversión es el año de inicio de operación. 
2: Se conoce a partir del capítulo IV.  
3:  Comprende la inversión en activos tangibles e intangibles dentro y fuera de los límites de la 
planta. 
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4: Se considera que el primer año se produce 70% de la capacidad, 90% el segundo año y 100% a 
partir del tercer año. 
5: Se obtiene mediante la diferencia entre los ingresos y los egresos. 
 
 
 Una vez calculado el Ingreso Gravable se calcula el Flujo de Caja Neto, 
mediante la siguiente tabla: 
 
 

Tabla D.2 
Flujo De Efectivo (M$) 

 
 

 AÑO 
 -1 1 0 1 2 3 

INGRESO GRAVABLE   

TOTAL INGRESO GRAV. (M$) 939 2.294 2.972

- ISRL (34%) 319 780 1.011

TOTAL INGRESO NETO  1 620 1.514 1.962

+ Depreciación 375 375 375
+ Amortización 1.435 1.435 1.435

FLUJO EFECTIVO 2 -5.111 -11.507 2.430 3.324 3.772

 
Notas al cuadro de Flujo de Caja Neto: 
1: Se obtiene restando el Impuesto Sobre La Renta (ISRL) al Ingreso Gravable. 
2: Se obtiene sumando los costos de amortización y depreciación al Ingreso Neto. 
 
 
 Una vez calculado el Flujo de Efectivo, el Flujo Descontado se obtiene 
aplicando un factor de actualización, determinado a partir de la Tasa de Descuento y 
el Año en curso, mediante la siguiente fórmula, en la cual “i” representa la Tasa de 
Descuento y “t” representa el año en curso. 

ti
FACT

)1(
1
+

=  

 
 En las tablas D.3 y D.4 se calcula el flujo descontado para las dos Tasas de 
Descuento empleadas. 
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Tabla D.3 
Flujo de Caja Descontado (M$) 

Tasa de Descuento 12% 
 
 

 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

FLUJO NETO EFECTIVO -5.111 -11.507 2.430 3.324 3.772

FACTOR DE ACTUALIZACIÓN 1,12 1 0,8929 0,7972 0,7118

FLUJO DESCONTADO 1 -5.877 -11.507 2.169 2.650 2.685
 
Notas al cuadro de Flujo descontado: 
1: Se obtiene multiplicando el Flujo Neto Efectivo por el Factor de Actualización. 
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 

Tabla D.4 
Flujo de Caja Descontado (M$) 

Tasa de Descuento 15% 
 
 

 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

FLUJO NETO EFECTIVO -5.111 -11.507 2.430 3.324 3.772

FACTOR DE ACTUALIZACIÓN 1,15 1 0,8696 0,7561 0,6575

FLUJO DESCONTADO 1 -5.877 -11.507 2.113 2.514 2.480
 
Notas al cuadro de Flujo descontado: 
1: Se obtiene multiplicando el Flujo Neto Efectivo por el Factor de Actualización. 
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 
 
 
 
 



APENDICES 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

169

D.2. Análisis de sensibilidad 
 
 

A continuación se incluye un cálculo tipo de la sensibilidad estimada en los 
índices del proyecto para cada variable analizada. 
 
 

a) Variación En El Volumen De Ventas. 
 

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varía la producción anual. El ingreso y el 
costo variable dependen de la producción, mientras que el resto de los datos 
permanece constante. A continuación se muestra un extracto del cuadro para dos 
casos. Las casillas que varían se resaltan en rojo. 
  
 

Tabla D.5 
Flujo de Caja Neto. Producción 50.000 TM/a 

 
 

 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      
TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

PRODUCCIÓN DCP   

TOTAL PRODUCCIÓN (TM) 35.000 45.000 50.000

INGRESOS   

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000

EGRESOS   

• Costos variables 5.755 7.400 8.222
• Costos fijos  3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 11.206 12.028

 
FUENTE: Cálculos propios 

 
 
Como la producción es mayor a 45.000 TM/a no se modificó el volumen 

correspondiente a los dos primeros años. En cambio, cuando la producción es menor 
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a 45.000 TM/a, se modifican los volúmenes de producción que sean mayores, como 
en la tabla D-6.  

 
 

Tabla D.6 
Flujo de Caja Neto. Producción 40.000 TM/a 

 
 

 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      
TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

PRODUCCIÓN DCP   
TOTAL PRODUCCIÓN (TM) 35.000 40.000 40.000

INGRESOS   
TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 12.000 12.000

EGRESOS   
• Costos variables 5.755 6.578 6.578
• Costos fijos  3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 10.384 10.384
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
El cálculo se repite para cada valor de producción. 

 
 

b) Variación En El Precio De Venta 
 
 
En el cuadro de Flujo de Caja Neto varía solo el ingreso por ventas. A 

continuación se muestra un extracto del cuadro para dos casos. Las casillas que varían 
se resaltan en rojo. El cálculo se repite para cada valor diferente del precio de venta. 
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Tabla D.7 
Flujo de Caja Neto. Precio US$340/TM 

 
 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      
TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

PRODUCCIÓN DCP   

TOTAL PRODUCCIÓN (TM) 35.000 40.000 40.000
INGRESOS   

TOTAL INGRESOS (M$) 11.900 15.300 17.000
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 

Tabla D.8 
Flujo de Caja Neto. Precio US$270/TM 

 
 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      
TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

PRODUCCIÓN DCP   

TOTAL PRODUCCIÓN (TM) 35.000 45.000 50.000
INGRESOS   

TOTAL INGRESOS (M$) 9.450 12.150 13.500
EGRESOS   

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 11.206 12.028
 

FUENTE: Cálculos propios 
 

c) Variación En El Costo Unitario 
 
 
En el cuadro de Flujo de Caja Neto varía solo el costo variable. A 

continuación se muestra un extracto del cuadro para dos casos. Las casillas que varían 
se resaltan en rojo. El cálculo se repite para cada costo unitario planteado. 
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Tabla D.9 
Flujo de Caja Neto. Costo variable unitario US$ 132/TM 

 
 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      

TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

INGRESOS   

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000

EGRESOS   
• Costos variables 4.604 5.920 6.578
• Costos fijos  3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 8.410 9.726 10.383
 

FUENTE: Cálculos propios 
 
 

Tabla D.10 
Flujo de Caja Neto. Costo variable unitario US$ 189/TM 

 
 AÑO 
 -1 0 1 2 3 

INVERSIÓN      

TOTAL INVERSIÓN (M$) -5.111 -11.507   

INGRESOS   

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000

EGRESOS   
• Costos variables 6.615 8.505 9.450
• Costos fijos  3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 10.421 12.311 13.256
 

FUENTE: Cálculos propios 
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d) Variación En La Inversión Inicial 
 
 
En el cuadro de Flujo de Caja Neto varían la inversión inicial y los costos fijos 

por concepto de amortización, depreciación y seguros.  
 
 

e) Variación En El Precio Del Ácido Fosfórico 
 
 
En el cuadro de Flujo de Caja Neto varía solo el precio del ácido fosfórico, 

dentro de los costos variables.  



ANEXOS 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

174

ANEXOS 
 
 

Anexo 1 Fuente de los Requerimientos Nutricionales en Venezuela  
 
Anexo 2 Producción de Alimentos Balanceados para Animales. Período 1964 – 
2003     
 
Anexo 3 Especificaciones del DCP elaborado por la competencia: Cargill S.A., 
Monómeros Colombo Venezolanos y Quimpac. S.A.  
 
Anexo 4 Especificaciones Técnicas de la Piedra Caliza 
 
Anexo 5 Fotografías Complejo Petroquímico Morón  
 
Anexo 6 Plano Ensacadora  
 
Anexo 7 Estimación de Inversión en Activos Tangibles. Fórmulas, Exponentes y 
Porcentajes. 
 
Anexo 8 Indicadores Económicos años 1989 a 2004.  
 
Anexo 9 Costo unitario Ácido Fosfórico  
 
Anexo 10 Costo unitario Sacos  
 
Anexo 11 Factores utilizados para una Estimación de Costos Clase V  
 
 
 
 
 



ANEXO 1 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

175

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 1 
 

Fuente de los Requerimientos Nutricionales en 
Venezuela. 
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ANEXO 2 
 

Producción de Alimentos Balanceados para 
Animales. Período 1964 – 2003. 





ANEXO 3 
 

UCV Escuela de Ingeniería Mecánica 
 

179

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO 3 
 

Especificaciones del DCP elaborado por la 
competencia: Cargill S.A., Monómeros 
Colombo Venezolanos y Quimpac S.A. 
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ANEXO 4 
 

Especificaciones Técnicas de la Piedra Caliza. 
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ANEXO 5 
 

Fotografías Complejo Petroquímico Morón. 
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ANEXO 6 
 

Plano Ensacadora. 
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ANEXO 7 
 

Estimación de Inversión en Activos Tangibles. 
Fórmulas y porcentajes. 
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ANEXO 8 
 

Indicadores Económicos Años 1989 a 2004. 
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ANEXO 9 
 

Costo Unitario Ácido Fosfórico. 
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ANEXO 10 
 

Costo Unitario Sacos. 
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ANEXO 11 
 

Factores utilizados para una Estimación de 
Costos Clase V. 










