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RESUMEN

Palacios T., Jairo D. y Pérez C., Hegat J.

ESTUDIO DE FACTIBILIDAD DE UNA PLANTA PARA LA PRODUCCION
DE FOSFATO DI-CALCICO EN EL COMPLEJO PETROQUIMICO
MORON.

Tutor Acad.: Ing. Raffaele d’Andrea. Tutor Ind.: Ing. Miguel Machado. Tesis.
Caracas. UCV: Facultad de Ingenieria. Escuela de Ingenieria Mecanica.
2004, 216 pag.

Planta Industrial. Fosfato di Calcico (DCP). Estudio de Factibilidad. Analisis
Economico. Ingenieria del Proyecto.

El siguiente Trabajo especial de Grado se realiz6 con el fin de aprovechar los
recursos fosfatados, empleados en el sector agricola como fertilizante, los cuales
constituyen una fuente potencial de fosforo y calcio, capaz de satisfacer las
necesidades de la agroindustria.

Se desarroll6 un estudio Técnico Economico para la produccion de Fosfato
Di-Calcico (DCP) en el Complejo Petroquimico Moron, constituido principalmente
por el estudio del mercado, ingenieria del proyecto y la evaluacion econdémica basada
en un estimado de costos clase V.

En el estudio de mercado se analizaron los ofertantes principales, las empresas
Cargill S.A. y Monémeros Colombo Venezolanos, la oferta intermedia (AFACA), un
demandante intermedio (sector agroindustrial) y el demandante final, el ser humano.
La demanda de DCP se proyectd en funcion al crecimiento demografico de la
poblacion venezolana hasta el afio 2025.

En la fase de Ingenieria del Proyecto se seleccioné la tecnologia mas idénea
para el proceso de produccion, se realizd el estudio de los equipos, materiales e
insumos, se determind una posible ubicacion para la planta y se elaboré el Lay-Out de
la misma. A partir de esta informacion se realiz6 el estudio de Inversién, Ingresos y
Egresos de la planta, a fin de determinar el precio minimo de venta.

La evaluacion econémica comprendio el estudio de los indices de rentabilidad
del proyecto (Valor Presente Neto, Tasa Interna de Retorno, Eficiencia de Inversion y
Tasa de Recuperacion de la Inversidon) y punto de equilibrio; adicionalmente se
realiz6 un estudio de Sensibilidad, para determinar que tan fluctuantes son los indices
de Rentabilidad del proyecto.
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INTRODUCCION XV

INTRODUCCION

El ganado y las aves de corral, criadas para consumo humano, son
alimentados durante su crianza con férmulas elaboradas a partir de ciertos cereales
tales como maiz, 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 varia dependiendo de la proporcion que tengan los minerales
y del requerimiento vitaminico de cada tipo de ganado.

Cuando la cantidad de nutrientes en las formulas 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 fésforo y el calcio, los cuales, a pesar de no ser
elaborados por el organismo animal, poseen funciones vitales. El fésforo 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 fosforo se necesita en la formulacion 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 fésforo en el metabolismo, y evitar sus deficiencias.

Las empresas que elaboran alimento balanceado para animales, agrupadas en
la Asociacion Venezolana de Fabricantes de Alimentos Balanceados para Animales,
incluyen el fosforo y el calcio en sus formulas afiadiendo una sal, fosfato di-Calcico
(DCP), en un porcentaje cercano al 1% en peso.

El fosfato di-Célcico puede obtenerse de forma organica, acidulando huesos y
restos de animales, o inorganica, a partir de roca fosfatica; aunque actualmente se
considera de alto riesgo la obtencidn organica del mismo.

Industrialmente, se elabora de forma inorganica, y, por la naturaleza del
proceso; es complicado y costoso elaborar fosfato di-Célcico puro, por lo cual, se
elabora una mezcla de fosfato mono-Calcico y fosfato di-Calcico, manteniendo bajo
el porcentaje de otros compuestos perjudiciales que puedan estar presentes. El
compuesto producido se denomina entonces fosfato mono/di-Calcico, 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 mas 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 minimo grado de impurezas.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




INTRODUCCION XVI

En Venezuela, una empresa se dedicaba a elaborar fosfato mono/Di-Calcico
grado alimenticio, pero en el afio 1999, debido a altos costos de operacion y a una
operacion no continua, quebrd y no pudo continuar funcionando. Actualmente, todo
el fosfato di-Calcico empleado en Venezuela es importado de diversos paises, tales
como USA (mediante la empresa Cargill), y Colombia (dentro del pacto andino,
mediante la empresa Monomeros Colombo Venezolanos). Dado que el fosfato di
Calcico es un compuesto importado, el precio del fosfato Di-Calcico que se consume
en el pais depende de la cotizacion del dolar, incrementando el costo de las formulas
alimenticias para los ganaderos que las compran.

Como no existen empresas dentro del pais que elaboren fosfato Di-Calcico y
la materia prima esta disponible (piedra caliza y roca fosfatica), podria ser viable
construir una fabrica de fosfato Di-Calcico en el pais, disminuyendo su costo para las
empresas que elaboran alimentos para animales, y por lo tanto disminuyendo el costo
de las formulas alimenticias para los ganaderos, motivo por el cual se realiza el
presente estudio de factibilidad.
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Capitulo I: Descripcion del Proyecto

1.1.  JUSTIFICACION DEL PROYECTO

El Fosfato Di-Célcico (DCP) grado alimenticio es un suplemento nutricional
adquirido por las empresas que fabrican formulas alimenticias balanceadas para
ganado y aves de corral, el cual no es fabricado en el pais; por lo tanto, Pequiven
desea producirlo en el Complejo Petroquimico Moron (CPM), para abastecer al
mercado nacional. Para mayor informacion 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 alimentacion animal.

Se cuenta con todos los servicios necesarios, la tecnologia existe y es sencilla,
el proceso productivo no requiere de equipos complejos y por altimo, el acceso a la
materia prima requerida es de gran atractivo, lo que hace suponer un bajo costo de
produccion y con ello una posible factibilidad del proyecto.

1.2.  FORMULACION DEL PROYECTO

Estudio de factibilidad técnico-econdmico de una planta para la produccion de
Fosfato Di-Calcico en el Complejo Petroquimico Moron.

1.3. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION

El Fosfato Di-Calcico grado alimenticio es un producto quimico utilizado en
las empresas que elaboran alimento para ganaderia y aves de corral, para fabricar las
formulas de alimento balanceado.

Una alternativa de muy bajo costo para fabricar el fosfato di-Calcico es
acidular los huesos de animales con &cido sulfirico, alternativa empleada hasta hace
poco en Europa, pero debido a restricciones sanitarias ésta practica se ha eliminado,
pues existen investigaciones que aseguran que es una via de rapida propagacion de la
Encefalopatia 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

inorganicos que permiten obtener fosfato di-Calcico, empleando como materia prima
dos minerales: roca fosfatica y una fuente de calcio (puede ser piedra caliza o cal); y
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Capitulo I: Descripcion del Proyecto

algun acido de origen mineral (por ejemplo, acido clorhidrico o sulfurico). Todos
éstos compuestos se pueden elaborar (en el caso de los acidos) o extraer (en el caso
de los minerales) dentro del pais, eliminando la necesidad de importar algin
compuesto quimico.

Actualmente, como el fosfato di-Calcico es un producto totalmente importado,
su costo depende de la cotizacion del Ddlar. Segun las estadisticas del Instituto de
Comercio Exterior, el precio actual del Fosfato Di-Calcico es muy elevado y se
transmite en la cadena de comercializacion hasta el sector ganadero nacional, cuyo
poder adquisitivo se ha deteriorado, lo cual ha limitado su consumo; originando
deficiencias en las formulas de alimentacion animal.

El Complejo Petroquimico Morén, gerenciado por Pequiven C.A., planea
abastecer al mercado nacional con Fosfato Di-Célcico grado animal para eliminar o
disminuir su importacion. Para tal fin se han realizado diversos intentos, entre los
cuales se pueden mencionar:

e En el afio 1999, cuando quebro la industria Fosfinca S.A. (Unica empresa que
elaboraba DCP en el pais, con sede en Maracaibo) debido al alto costo de produccion,
se estudid un acuerdo entre Pequiven y Fosfinca para que el Complejo Petroguimico
Moron suministrase el acido fosférico grado alimenticio necesario para que Fosfinca
S.A. continuase elaborando el producto. El acuerdo no se dio debido al alto costo de
transporte del acido fosférico desde Mordn hasta Maracaibo.

e En el Complejo Petroquimico Mordn existe una planta con una elevada
capacidad ociosa la cual elabora Roca Parcialmente Acidulada (RPA), un fertilizante
granulado cuya demanda en el mercado resulté muy inferior a la estimada. Dada la
gran semejanza entre los procesos para producir RPA Y DCP grado alimenticio, la
gerencia del Complejo estudid la posibilidad de adaptar la planta para producir tanto
RPA como DCP, segun las necesidades del mercado, en este sentido se considerara
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
Petroquimico Morén para la produccion de Fosfato Dicélcico, el cual suplira la
demanda nacional de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio
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1.5. TIPO DE INVESTIGACION

El presente trabajo puede clasificarse como de investigacion tedrica aplicada a
un sector industrial.

1.6. OBJETIVOS

Objetivo general:

Realizar un estudio de factibilidad de caracter técnico-econdmico para la
instalacion de una planta industrial en la cual se elabore Fosfato Di-Célcico.

Objetivos especificos:

i. Realizar un estudio de factibilidad, el cual incluya estudio de mercado,
ingenieria de proyecto, inversiones, ingresos y egresos, evaluacion
econdmica, social y ambiental.

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

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

» Construir una nueva planta dentro del espacio fisico del complejo.

1.7.  LIMITACIONES Y ALCANCES

El siguiente proyecto tiene la funcion de evaluar la factibilidad de instalar una
planta de Fosfato Dicalcico en el CPM, por tal razén y en cumplimiento a los
objetivos propuestos se plantean a continuacién los siguientes puntos mas relevantes:

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

ii.  Estudio de ingenieria el cual involucre el estudio de tecnologia existente con
el fin de seleccionar la més id6nea para el proceso productivo.
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iii.  Estimado de inversion, de acuerdo al estimado de costos clase V. Se entiende
como clase V el tipo de estimado cuya finalidad es solicitar fondos para la
ejecucion de un proyecto, en el cual existe una precision de +/- 10% en los
costos y un nivel de confiabilidad indeterminado; comprende un estudio de
ingenieria preconceptual y un analisis a grosso modo del proceso de
produccion.

iv.  Evaluacion econémica, 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).

Periodo de Recuperacion de la Inversion.
Eficiencia de la Inversion.

Anélisis de Sensibilidad

VVVVVYY

v.  Evaluacion social e impacto Ambiental.
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2.1. DESCRIPCION DEL PRODUCTO.

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

El fosfato di-Célcico se puede obtener industrialmente de forma organica,
acidulando huesos y menudencias de otros animales, o de forma inorganica, a partir
de diversas reacciones, tales como: roca fosfatica con &cido clorhidrico o &cido
fosforico con compuestos que contengan calcio, como la piedra caliza o cal.

El fosfato di-Calcico es un compuesto insoluble en agua. Sin embargo, es
soluble tanto en &cido citrico como en una solucién de citrato de Amonio al 2%. Para
su aplicacion, 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-Célcico como suplemento alimenticio.

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

El fosforo es un componente vital de la nutricién 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 fésforo
se necesita en la formulacion 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 fosforo es importante en la
formacion de huevos con una cascara fuerte.

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

Su deficiencia ocasiona infertilidad, raquitismo, y presencia de huesos y
dientes o cascardn debiles, entre otros problemas.
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Como fuente de fdésforo y calcio se puede incluir en las formulas de alimento
animal uno de los siguientes compuestos:

e Fosfato mono-Calcico: Ca(H2P0O,),
e Fosfato di-Célcico: CaHPO,
e Fosfato tri-Célcico: Caz(P0Oy)2

2.1.2. Sustitutos del fosfato di-Calcico.

Los sustitutos de los Fosfatos de Calcio como fuente de fosforo en las
férmulas de alimento para animales (entre ellos el Fosfato Di-Célcico) son la Fitasa y
la harina de pescado.

La Fitasa es la enzima responsable de la retencion de fosforo en el organismo.
Un aumento en la cantidad de esta enzima garantiza un incremento en el porcentaje
de fdsforo retenido por el organismo, garantizando la disponibilidad de fésforo para
los procesos vitales que asi lo requieren. Posee como inconveniente que su costo de
produccion es muy elevado, lo cual ha restringido su importacion en el pais.

La harina de pescado se elabora a partir de visceras, cabeza y otras
menudencias del pescado; este producto es empleado en Venezuela por algunas
empresas encargadas de elaborar las formulas de alimento balanceado como fuente de
fésforo: 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 formulas, tal como Carbonato de Calcio.

2.1.3. Forma de obtencién de los fosfatos de calcio:

La forma de obtencion de los Fosfatos de Calcio varia, dependiendo del tipo
de fosfato. El fosfato Tri-Calcico, constituye uno de los elementos principales de la
roca Fosfatica, por encontrarse en mayor proporcion que otros elementos presentes en
la misma.

A continuacidn se describe, en la tabla 2.1, la composicion quimica de la roca
fosfatica de minas de Riecito, estado Falcon.
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Tabla 2.1
Composicion de la Roca Fosfatica de minas de Riecito Edo. Falcon

CONSTITUYENTE % EN PESO CONSTITUYENTE % EN PESO

P,0s (total) 29,0 Al,05 2,89
P,0s (soluble en agua) 0,0 SO; 0,28
P,Os (soluble en citrato) 2,2 Na,O 0,33
P,0s (insoluble en agua) 26,8 Fe,O3 1,3
Ca0o 35,4 MnO 0,02
F 1,22 Cd 1,3 ppm
Cl 0,03 CO, 1,69
SiO; 23,3 CH, 0,25
K20 0,05 Humedad libre 2,09
MgO 0,11 Humedad asociada 1,65

FUENTE: INTEVEP

®): El contenido de fosfato tri-Célcico se presenta en el analisis quimico como porcentaje de
P,Os. La cantidad de fésforo presente en el P,Os es igual a la cantidad de fosforo presente en
el fosfato tri-Célcico.

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

e Origen bioldgico:

Una practica muy extendida a fines del siglo pasado en Europa era acidular
huesos y menudencias animales desgrasadas con &cido sulfurico para obtener fosfato
di-Calcico. 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 Encefalopatia Espongiforme Bovina o “mal de las vacas locas” con
la rapida propagacion 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.

e Origen no bioldgico:

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

Dependiendo de las condiciones de la reaccién, se puede producir un mayor
porcentaje en peso de fosfato di-Célcico o mono-Calcico, 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-Calcico y 21% en peso de fosfato di-Calcico se le denomina fosfato mono-
Célcico.

Un serio inconveniente que plantea el empleo de roca fosfatica es que,
dependiendo de la mina de origen, puede existir una serie de elementos nocivos, los
cuales, aunque estén en pequefias proporciones, poseen un efecto devastador en los
animales de cria y engorde. Es necesario hacer un andlisis de la roca fosfatica
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 fosfatica vale la
pena destacar los mas comunes: Fldor (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 (toxico), Cloro
(altamente corrosivo), Radio, Uranio (radiactivos) y Estroncio (interfiere la formacion
del fosfato di-Calcico).

Segun el contenido de agua que contenga la molécula de fosfato di-Calcico,
podemos diferenciar la molécula de fosfato di-Calcico dihidratado y anhidro, cuyas
férmulas se muestran a continuacion:

e Fosfato di-Calcico anhidro: CaHPO,
e Fosfato di-Célcico dihidratado: CaHPO,4.2H,0

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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2.2.  ANALISIS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA.

EMPRESAS:
v' Cargill CA
v Monémeros Colombo OFERTA
Venezolanos (MCV)

{

AFACA

(Asociacion de Fabricantes De
Alimentos Concentrados Para OFERTA INTERMEDIA

Animales)

1

Sector Pecuario } DEMANDA INTERMEDIA

!

Ser Humano } DEMANDA

Figura 2.1
Cadena de Comercializacion

En la figura 2.1 se representa en forma esquematica 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 elaboracion de alimento balanceados para animales, constituyendo la
oferta intermedia. Estos alimentos seran distribuidos y comercializados para
satisfacer una demanda intermedia constituida por el sector pecuario (ganado bovino,
porcino, caprino, ovino y aves) y por ultimo se encuentra el ser humano como el
demandante final.
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2.2.1 Oferta.

Para determinar la capacidad de produccion de una planta de fosfato mono/di-
Célcico (DCP) en el pais, se hace necesario estudiar el consumo aparente (CA) de
este producto, el cual depende de la exportacion, importacion y produccion nacional;
Cuya ecuacion se puede representar como:

CA = Produccién nacional + importacion - exportacion

En la actualidad los pequefios productores de fosfato de Calcio inorganico
(grado alimenticio) han desaparecido del mercado nacional, originando un déficit en
la produccion de nutrientes para alimentacion animal y dependencia en la importacion
de este producto, el cual es traido principalmente por dos empresas multinacionales:
Monomeros Colombo-Venezolanos (Colombia) y Cargill (EEUU). Esto a su vez ha
traido como consecuencia la ausencia de exportacion de productos fosfatados hacia el
exterior del pais.

a) Caracterizacion de la competencia.

v" Mondémeros Colombo Venezolanos S.A. (MVC)

Es la primera y més grande Empresa Multinacional Andina; tiene sede en
Colombia y filiales establecidas en Venezuela y otros paises del pacto andino, para
proveer productos quimicos basicos e intermedios a la industria manufacturera y
fertilizantes al sector agricola.

La Empresa abastece en gran parte, y en forma eficiente, al sector agricola
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-Célcico Defluorinado
Tricalfos, para satisfacer los requerimientos de la industria de productos alimenticios
concentrados y de alimentacion animal.

Por otra parte, MVC suministra a diferentes industrias del pais y para la
exportacién, una amplia gama de productos quimicos industriales, tales como: Acido
Sulfdrico, Oleum, Ciclohexanona, Metil-etil-cetoxima, Bérax, Acido Nitrico, Agua
Amoniacal, solventes y combustibles organicos.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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En especifico, de su amplia gama de productos, MVC exporta a Venezuela
solamente Fosfato tri-Célcico, Nitrato de Potasio y Sulfato de Sodio, los dos ultimos
previa solicitud.

v' Cargill C.A.

Es la empresa multinacional y abastecedor internacional de los productos y de
los servicios agricolas y de riesgo de la gerencia de alimento; Se dedica a la
comercializacién, fabricacion y distribucion de bienes y servicios agricolas,
alimentarios, financieros e industriales, proporcionando soluciones adecuadas a cada
uno de sus clientes en cuestiones relacionadas con la gestion de la cadena de
suministro, aplicaciones para la alimentacién, salud y nutricion.

Puesto que Cargill comenz6 como un elevador pequefio en Conover, lowa del
grano en 1865, €l ha crecido en una compariia prospera que comercializa, procesa y
distribuye productos y servicios agricolas y otros esenciales a través del mundo.

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

b) Importacion de los fosfatos de calcio inorgéanicos.

A continuacion se presenta en la tabla 2.2 el registro historico de la cantidad

en toneladas métricas [TM] de fosfatos de Calcio importados para el consumo
nacional, entre los afios desde 1994 hasta 2003.
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ANO

Tabla 2.2:

Importacion de fosfatos inorganicos desde 1994 hasta 2003.

IMPORTACION (TM)

OBSERVACIONES

1994

1995

1996

1997

1998

1999

2000

2001

2002

2003

11.651,744

16.817,764

19.879,317

9.369,556

10.241,992

19.900,805

28.339,108

31.202,749

31.115,287

35.653,363

Las importaciones estan representadas principalmente
por Colombia y EE.UU. Para este afio la produccién
nacional esta representada por FOSFINCA

Colombia se convierte en el principal exportador de
Fosfato de Calcio. Para este afio la produccion nacional
esta representada por FOSFINCA

EE.UU incrementa su exportacion de Fosfato de Calcio
convirtiendose en conjunto con Colombia en los
principales exportadores de este producto. Para este afio
la produccion nacional esta representada por FOSFINCA

Para este afio se lleva a cabo la politica de cero
importaciones establecida por el gobierno de Caldera,
convirtiéndose FOSFINCA en el principal ente productor
de DCP.

Para este afio se lleva a cabo la politica de cero
importaciones establecida por el gobierno de Caldera,
convirtiéndose FOSFINCA en el principal ente productor
de DCP.

Se produce el cierre de FOSFINCA y por ende la
apertura una politica de importacién.

Aumento en las importaciones encabezada por los
EE.UU como consecuencia de la AUSENCIA de
produccion nacional.

Colombia incrementa su exportacion de Fosfato de
Calcio convirtiéndose en conjunto con los EE.UU en los
principales exportadores de este producto.

EE.UU se convierte en el principal exportador de
Fosfato de calcio

EE.UU se convierte en el principal exportador de
Fosfato de calcio
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2.2.2 Oferta Intermedia.

El conjunto de todos los compradores reales y potenciales del producto
Fosfato di-Calcico 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 tamafio del mercado esta determinado por diversas variables, tales como:
consumo per capita de carne, crecimiento de la poblacion Venezolana, etc.; el cual
determinan el ndmero 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 organizacion empresarial AFACA, la cual representan
el 93% de la produccion de ABA en el pais. El otro 7% estd 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)

v" Asocia al menos dos fases de produccion primaria: una de caracter

vegetal y otra animal.

v

Caracteristicas de AFACA.

Implica procesos industriales diversos generando insumos para la cria de

animales y para el procesamiento primario y secundario de los productos finales.

v

produccion de carne de pollo.

La linea productiva méas importante es la avicola (150 millones de
pollos, 10 millones de ponedoras y 5 millones de pavos), y dentro de ella la

Tabla 2.3
Produccion Alimentos Balanceados para Animales (TM)
1994 - 2002
ANO 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

En el grafico 1 se representa la produccion porcentual de alimentos
balanceados segun el tipo de animal (Bovino, Porcino, Aves y otros) desde el afio de
1994 hasta el afio 2002, en donde se observa claramente que la mayor produccion de
estos alimentos concentrados son destinados para la alimentacion de las aves,
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Produccion

representando el 75% de la produccion total de ABA. El ganado porcino ocupa el
segundo lugar representando un 13% de la produccion total hasta el afio 1998,
incrementando su consumo en los ultimos afios hasta llegar a un 19% de la
produccion total de ABA.

Gréfica 2.1
Produccion porcentual de Alimentos Balanceados para Animales

17

100% —

1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002
N O

‘ EBovino CPorcino CAves DO tros ‘

FUENTE: AFACA

¢) Productores de suplementos minerales.

La produccién 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 vitaminicos estan agrupadas en su
mayoria bajo un grupo o casa matriz. Su produccion es ciclica incrementandose
durante la época de verano. Casi todas las empresas que abarcan este sector elaboran
premezclas minerales vitaminicas ademas de los suplementos y utilizan como materia
prima las fuentes de calcio y fosforo, suministradas por proveedores nacionales y
extranjeros y trazas de minerales como micro ingredientes, los cuales son en su
mayoria 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 alimentacion animal.
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2.2.3. Andlisis De La Demanda.

a) Antecedentes

En consideraciéon con el siguiente principio y con la finalidad de garantizar
una soberania 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 requerira la poblacion Venezolana los proximos 20 afios basado
tanto en el Plan Agroalimentario 2003 como en el consumo segun la hoja de balance
del Instituto Nacional de Nutricion en los Gltimos afios, aportados como data
historica.:

KEEKIAEAKIAAKRKAEAKXAARAARAIARAAAAAIAAAIAAAIAAAAAAAAAAAAAAAkAAAkAAhkhrhkhihkhihhiiikiikx

“ El estado promovera la agricultura sustentable como base estratégica del
desarrollo rural integral a fin de garantizar la seguridad alimentaria de la
poblacidn; entendida como la disponibilidad suficiente y estable de alimentos en el
ambito nacional... por parte del pablico consumidor ... ”

“ La seguridad alimentaria se alcanzara desarrollando y privilegiando la
produccién agropecuaria interna ”

KEAKXAEAAKAEAAKAAAXAAAAAAXAAAXAAAXAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAhhhhhkhhhkhhhihhiiiiik

b) Necesidades y suministros de energia.

La poblacién venezolana ha crecido en forma pronunciada durante el periodo
1965-1997 y segun las proyecciones de la Organizacion de Naciones Unidas de 1998
se espera un incremento del 64% entre 1997-2030. El crecimiento de las necesidades
energéticas sigue la misma tendencia.

Segun las estimaciones de la FAO, la proporcién de la poblacién total del pais
considerada “desnutrida” alcanzaba 15% a finales del siglo pasado con tendencia a ir
aumentando para principios del afio 2000. Por otra parte entre 1965 y 1998 el
consumo energético por persona pasa de 2043 a 2106 Kcal./dia.. Analizando estas
tendencias se puede notar un incremento cerca del 3% de las necesidades energéticas
totales mientras que el Suministro de Energia Alimentaria (SEA) es caracterizado por
un aumento cerca del 4% producto tanto de la produccion nacional como de las
importaciones alimentarias, derivadas del aumento en el ingreso proveniente del
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petréleo que se produjo en 1979. Sin embargo el consumo energético por persona
sigue estando por debajo de lo minimo requerido para la poblacion Venezolana
(segun INN) equivalente a 2.300 Kcal./dia

Al momento de analizar el consumo de la poblacion Venezolana, la medida de
“Caloria” empleada comunmente en nutricion corresponde realmente a 1000 Calorias
01 KCal.

¢) Consumo de alimentos.

Segun las encuestas tipo inventario de alimentos en el hogar, tales como la
encuesta de seguimiento al consumo (ESCA) que ejecuta el Instituto Nacional de
Estadistica (INE) y la encuesta Condiciones de Vida de FUNDACREDESA, en los
ultimos afios se reporta una disminucion en la compra de alimentos, asi como algunas
estrategias de sustitucion de alimentos, para mejorar la eficiencia del gasto.

Segun la ESCA la disponibilidad de energia en el hogar en la década pasada
vario entre 1.896 y 2.120 Kcal./pers./dia, menor que la recomendacion de 2.300
Kcal., ain cuando no reflejan el consumo de alimentos fuera del hogar. Las proteinas
aportaron cerca del 14% de las calorias y el aporte de las proteinas de origen animal
se redujo de 61% a 52%. También se redujo el aporte de calorias proveniente de las
grasas de 30% a 20%, aun cuando es mas alta que la ingesta de 25% recomendada. El
porcentaje de calorias provenientes de las proteinas, aun cuando se encuentra en el
rango esperado (ver tabla 2.5) en los estratos mas 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 energia

Macronutrientes Aporte %
Proteinas 11-14
Grasas 20-30
Carbohidratos 56 - 69

FUENTE: INN

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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d) Consumo per. capita de carnes.

Las necesidades alimentarias en el pais han aumentado como consecuencia del
crecimiento demogréafico de la nacion. Como reflejo de la agudizacion de la crisis
socioecondémica, en el pais se mantiene un ritmo de decrecimiento en la
disponibilidad de calorias.

Segun las hojas de balance de alimentos de los ultimos afios se puede explicar
la variacion en el aporte de cada grupo alimenticio durante los Gltimos afios (ver tabla
6). Analizando el consumo per cépita procedente del sector avicola 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 mayoria de los casos las variaciones se explican bien sea por cambios
en la politica de importaciones, de subsidios a rubros alimentarios especificos o bien
la variacién en cuanto a los hébitos alimenticios en la dieta tradicional del
venezolano producto del incremento en la adquisicion de dichos rubros.

Tabla 2.6
Consumo per. Capita de carnes.

21

CONSUMO PER CAPITA (Kg/afio)

ARO BOVINO PORCINO OVINO CAPRINO  AVES TOTAL
1089 16.1 55 0.1 0.4 143 36.4
1990 17.7 4.1 0.1 03 12.6 34.8
1991 15.4 42 0.1 0.4 15.7 35.8
1992 16.4 4.9 0.1 03 17.3 39
1993 17.3 4.4 0.1 0.4 18.3 405
1994 15 42 0.1 03 18 37.6
1996 14.1 36 0.1 0.2 20.6 38.6
1997 16.4 38 0.1 03 205 41.1
1998 16 37 0.1 03 22.4 425
1999 15 35 0.1 0.2 225 41.3
2000 16.2 36 0.1 03 26.3 465
2001 15.5 3.9 0.1 03 29.3 49.1
2003 16 3.8 0.1 0.3 29 49.2

FUENTE: Hoja de Balance de Alimentos
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e) Demanda Historica

La demanda nacional de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio y
especificamente 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 razon, una
cuantificacion del consumo de Fosfatos de Calcio a partir de la produccién 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 proyeccidn 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 periodo que abarca los afios 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 Ultima década, el cual se debe principalmente a
la tendencia hacia un mayor consumo de carnes blancas como sustitucion alimenticia
de las carnes rojas, obteniéndose como consecuencia un aumento en la produccion de
DCP debido a la gran dependencia alimentaria que presentan este compuesto en la
alimentacion 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 varian dependiendo a la politica
econdmica prevista para cada afo.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Demanda pasada de fosfatos de calcio

Tabla 2.7

ANO POBLACION DEM.POT DE DCP *! INDUSTRIAS ABA *?
™ ™
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 produccién de ABA.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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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 demas fosfatos, y por otra parte estimar
coherentemente una proyeccion futura de la demanda, basados en las necesidades de
energia y consumo de alimentos pautados en el punto anterior, se utilizan las
siguientes formulaciones y premisas:

v' Considerando que la politica de estado es privilegiar las necesidades
bésicas de la poblacién, como es el caso particular de la alimentacion,
puede pensarse en una tendencia que tiene como objetivo lograr en el
mediano plazo alcanzar un consumo energetico promedio de 2.300
Kcal./pers./dia

v 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).

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

e Se calculd un promedio de peso de carne en canal a partir de la
rata historica entre los afios 1997-2001

e A partir de ese promedio calculado, se estimaron la cantidad de
canales (por rubro) que se necesitan para cubrir el consumo de la
poblacion (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: Direccion de Estadisticas y Direccidon 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 tendra el ganado beneficiado (sin
pelaje, sangre u érganos no aptos para el consumo humano) una vez sacrificado.

Tabla 2.9

Fuente de los requerimientos nutricionales en Venezuela

Erﬁ\arrloér:?co Conversién Requerimientos
(OE/’) (Kcal./Kg.) | (Kcal./Pers/Dia) | (Kg./Pers./Afio)
0 (promedio) (+10%)
Cereales 41 3.500 943 108
Aceites 15 8.000 345 17
Azlcar 11 3.800 253 27
Lacteos/ Huevo 10 3.100 230 30
Frutas y Hortalizas 3 500 69 55
Leguminosas 6 3.700 138 15
Raices y Tubérculos 5 1.300 115 36
9 1.600 207 52
TOTAL 100 2.300 340
FUENTE: I.N.N
FUENTES CARNICAS (Kg./Pers./Afio)
Bovino Aves Cerdo Pescado Ovino Caprino Total
19 25 4 3 0,25 0,75 52

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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v La demanda futura variara proporcionalmente en funcién al crecimiento
demogréafico de la poblacion (cifras obtenidas segun célculos elaborados por el
INE)

v Solo el 4,5 % del ganado Bovino, caprino y ovino requieren DCP como
suplemento alimenticio.
Célculo tipo para la estimacion de la demanda de Fosfatos de Calcio en funcion

del incremento de cabezas de ganado.

v" Tomando como base de calculo el afio 2007 se estimara el total de DCP
(TMA) a partir de la siguiente data:

T

PORCINO  BOVINO) AVES ONINO  CAPRING

POBLACION: 27.479. 997

Dispon. 4 19 25 0,25 0,75
(Kg./afio)
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).

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




Capitulo I1: Estudio de Mercado 27

v’ Para estimar las cabezas de ganado anual (CGA) para cada uno de los sectores se
efectla la siguiente operacion:

Cabezas de ganado anual = _disponibilidad x N° habitantes
Peso promedio del animal

CGA Bovino = 19 x27.479.997 = 2.610.600 cabezas.
200

CGA Porcino= 4 x27.479.997 = 2.176.633 cabezas.
50,5

CGA Ovino = 0,25 x27.479.997 = 458.000 cabezas.
15

CGA Caprino = _0,75x27.479.997 = 2.061.000 cabezas.
10

CGA Aves = 25x27.479.997 = 686.999.925 cabezas.
1

v" Aproximadamente el 4.5 % del ganado Bovino, Ovino y Caprino requiere de DCP
como suplemento alimenticio (segun tesis “Mercado Potencial de la Urea-
Fosfato cristal como sustituto en la alimentacion 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 0,5x 365 = 50,78 TM/a.
1000
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v Para el ganado Porcino y Aves, la cantidad de DCP anual requerida, se determina
mediante la siguiente férmula:

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% x4 = 30.777.60 TM/a.
1000

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

DCP total = Z DCP Bovino, DCP Ovino, DCP Caprino, DCP Porcino, DCP Aves.

DCP total = 37.347,69 TM/a.

NOTA: La cantidad total de DCP es funcion del N° de habitantes, los demas datos
utilizados en este calculo tipo se mantendran constantes en los afios
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 afio 2025, cuya
poblacion serd aproximadamente 34.938.434 habitantes (ver grafica 2).

En la siguiente tabla se obtiene una estimacion tanto de la cantidad en cabezas

de ganado anual como de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio en el periodo 2004
—2025.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Tabla 2.10
Proyeccion de la demanda de fosfatos de calcio, en funcion del incremento de

cabezas de ganado.
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MILES DE CABEZAS DE GANADO ANUAL

ANO |POBLACION] BOVINO PORCINO OVINO CAPRINO AVES

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

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Gréfica 2.2

Demanda Nacional de DCP

2000 2005 2010
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2.3 PRECIOS.

Actualmente los Fosfatos de Calcio son totalmente importados, su
comercializacion esta representada principalmente por las empresas Cargill C.A
(EE.UU) y Monomeros 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 COMERCIALIZACION.

Una vez que el DCP cuente con una granulometria optima, sera transportado
a la seccion de ensacado donde se empacard en sacos de 50Kg. de capacidad para
luego ser distribuido por gandolas hacia las diversas empresas que elaboran alimentos
concentrados para animales.

Pequiven se responsabilizara por ensacar el producto hasta la puerta en planta,
el transporte del mismo sera responsabilidad del cliente.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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En el presente capitulo se visualiza, de acuerdo a la naturaleza del proceso de
produccion, la tecnologia més adecuada para elaborar el DCP, la materia prima
requerida y demads especificaciones de Ingenieria Bésica necesarias para determinar la

factibilidad técnica del proyecto.

3.1. ESPECIFICACIONES DEL PRODUCTO.

Las especificaciones técnicas del fosfato di-Célcico dihidratado (DCP) grado
alimenticio, mezcla en peso de fosfato di-Calcico (CaHPO4.2H,0) y fosfato mono-
Célcico (Ca(H,PO4),.H,0), se enumeran a continuacion. Estas especificaciones
corresponden a un grado con un contenido de fosforo (P) de 18,5% minimo.

Tabla 3.1

Propiedades fisicas DCP dihidratado grado alimenticio

Densidad aparente (Kg./m’)

710

Tamano

Solubilidad

PH

Humedad

Color

Temperatura de descomposicion

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

Insoluble en agua.
98% soluble en solucidn acuosa de acido citrico
y citrato de Amonio

6,5-7

Maximo 1%. Tipico 0,8%

Beige o marron

80°C

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Tabla 3.2
Composicion quimica DCP dihidratado grado alimenticio.

Porcentaje en peso Tipico Minimo  Maximo
P 18,5 18
P,0Os 42.4 41,22
FDC (CaHPO4.2H,0) 70 65,1
FMC (Ca(H,POy4),.H,0) 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
Relacion P : F 134:1 100 : 1
S 1,17 maximo
Fe 0,82 maximo
Al 0,80 maximo
Mg 0,63 maximo
Na 0,30 maximo
K 0,10 maximo
Mn 0,03 maximo
As <6 ppm
Cd <4 ppm
Cr <75 ppm
Ni <18 ppm
\Y <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 disenado diversos procesos que permiten producir fosfato di-Célcico
(DCP) grado alimenticio a partir de compuestos inorganicos. Dependiendo del costo
y disposicion de la materia prima y del desarrollo tecnoldgico, estos procesos pueden
0 no ser comerciales. A continuacion se describen los principales procesos para
elaborar DCP:

3.2.1. Procesos comerciales:

a) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de roca fosfatica y acido
clorhidrico.

A diferencia de la mayoria de los demds procesos, mediante este proceso se
obtiene fosfato di-Calcico puro, a costo de perder alrededor del 20% del contenido de
P,Os presente en la materia prima.

La primera etapa consiste en digerir la roca fosfatica con una solucidon acuosa
al 36% de acido clorhidrico con una cantidad minima de agua, produciendo fosfato
mono-Célcico segun la siguiente reaccion:

CazPO4 + 4HCl — Ca(H,POy), + 2CaCl; (1)

A continuacidn se anade una pequena cantidad de hidroxido o carbonato de
calcio y salmuera, los cuales reaccionan con los compuestos fluorados presentes en la
roca y forman sales, separadas por filtracion de la mezcla resultante, para defluorinar
el lodo formado en la digestion de la roca fosfatica. En éste paso se pierde alrededor
del 20% del P,Os presente, pues parte del hidroxido o carbonato de calcio reacciona
con el fosfato mono-Calcico formando DCP que se pierde en la etapa de filtracion.

Por ultimo, el fosfato mono-Calcico defluorinado se pone en contacto con
carbonato o hidréxido de calcio, para producir fosfato di-Célcico anhidro y
dihidratado, seglin las siguientes reacciones:

Ca(H,PO4); — CaHPO4 + H3PO4 (1)
H;3PO4 + CaCO; + H,O — CaHPO4.2H,0 + CO,  (2)

CaO + H,O — Ca(OH),
Ca(OH)z + H3PO4 — CaHPO4 + 2H20 (3)

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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b) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de acido fosférico con
piedra caliza.

El 4cido fosforico defluorinado, o grado alimenticio, se obtiene defluorinando
el 4cido fosforico grado fertilizante, mediante diversos procesos, tales como
precipitacion, despojo con aire, despojo con vapor y evaporacion. El proceso mas
eficiente es el despojo con aire, en el cual se afiade silice (arena) al 4cido fosforico,
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 reaccion:

4HF + S10; + calor — SiF4 +2H,0

El acido 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 reaccion:

3SiF4 + 4H,0 — H,SiFg + Si0,.2H,0
Por ultimo, el licor fluorado se desecha como efluente.

El proceso consiste en mezclar una solucion acuosa de acido fosfoérico
(H3PO4) defluorinado (40-61% en peso de P,Os) con piedra caliza (CaCOs) o cal
(CaO) de un tamafio de particula de 100 mesh (150 um) a 200 mesh (75 pum) en un
reactor. En el reactor ocurre una de las siguientes reacciones:

H3PO4 + CaCO3 + Hzo — CaHPO4.2H20 + COz (1)

CaO + H,O — Ca(OH),
Ca(OH), + HyPO, — CaHPO, + 2H,0 )

Durante la neutralizacion directa del acido fosforico con piedra caliza puede
formarse fosfato mono-Calcico, mediante la reaccion del acido libre con fosfato di-
Calcico:

CaHPO4.2H,0 + H3PO4 — Ca(H,P0O4),.H,0 + H,O 3)
Para prevenir la formacion de fosfato mono-Célcico, el pH de la mezcla debe
regularse entre 5 y 6,6 y se debe mantener a una temperatura entre 22° y 100° C

durante un tiempo de reaccion de 15 minutos para favorecer la precitacion del fosfato
di-Célcico. Este proceso estd muy difundido en EUA.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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c) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de roca fosfatica y acido
sulfarico.

La roca fosfatica posee un gran porcentaje de fosfato tri-Calcico. Al acidular
la roca fosfatica con un acido de origen mineral, como el acido sulfurico, se observan
las siguientes reacciones quimicas:

Ca3(PO4), + H,S04 — 2CaHPO4 + CaSOy4 (1)

Ca3(PO4), + 2H,S04 — Ca(H,PO4),; +2CaS0O4 (2)

Como producto de la acidulacion de roca fosfatica aparecen dos compuestos:
fosfato di-Célcico (reaccion 1) y fosfato mono-Célcico (reaccion 2).

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

Como primera etapa se digiere la roca fosfatica con acido sulfurico
concentrado al 98% y dacido fosforico concentrado al 55% para obtener acido
fosforico crudo y yeso(CaSQOy), segun las siguientes reacciones:

Ca3(PO4)2 + 4H3PO4 ad 3C3(H2PO4)2 (3)

3C3(H2PO4)2 + 3HQSO4 +6H20 — 3C&SO4.2H20 + 6H3P04 (4)

Una vez digerida la roca, es filtrada para separarla del yeso; y pasa a dos
etapas de defluorinacioén: la primera, con salmuera, en la cual se elimina un
porcentaje del fluor (aproximadamente un 20% del contenido total de fliior), presente
en forma de fluosilicato de sodio (Na,SiFg).

2NaCl + HleF(, — 2HCI + NazsiF(, (5)

La segunda etapa, con piedra caliza, produce fosfato mono-Calcico grado
fertilizante y fluoruro de calcio (CaF,), el cual es separado con las demas impurezas
presentes como subproducto.

2HF + CaCO; — H,COj; + CaF, (6)

H5P04 + CaCO5 + H,O — CaHPO4.2H,0 + CO, (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-Célcico. Las reacciones son:

H;PO4 + CaCO; + H,O — CaHPO4.2H,0 + CO, (8)

CaO + H,O — Ca(OH),
Ca(OH), + H;PO4 — CaHPO4 + 2H,0 ©))

d) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de acido fosforico y nitrato
de calcio.

Este proceso es rentable cuando el precio del acido sulfirico y éacido
clorhidrico es muy elevado, pues precio del nitrato de calcio suele ser mayor que el
precio de los acidos de origen mineral ya mencionados. Es aplicable en procesos de
produccion a mediana escala, y se basa en la reaccion de 4cido fosfoérico defluorinado
con amoniaco (NH3) y nitrato de calcio (Ca(NOs),), segun la siguiente reaccion:

H3;PO4 + Ca(NO3), +2NH3 — CaHPO4 + 2NH4NOs3 (1)

En este proceso se obtiene nitrato de Amonio como subproducto.

3.2.2. Procesos no comerciales:

a) Preparacién de fosfato di-Calcico a partir de roca fosfatica, diéxido
de azufre, agua y un solvente organico del grupo carbonilo
(acetona).

En éste proceso se obtiene fosfato di-Célcico mediante el tratamiento quimico
de la roca fosfatica con una mezcla de dioxido de azufre (SO,), agua y acetona. Al
digerir la roca fosfatica se produce un lodo, cuya fase s6lida contiene un compuesto
quimico llamado a — hidroxisulfonato de calcio.

Los lodos producto de la digestion de la roca pasan a una etapa de filtracion, y
sometiendo la fase solida decantada a una descomposicion térmica a baja temperatura
se recupera parte de la acetona y el didoxido de azufre. El liquido filtrado se somete a
una destilacion parcial de didéxido de azufre, en la cual precipita el fosfato di-Calcico
puro. La acetona recuperada se recircula al sistema.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica

38



Capitulo I11: Ingenieria del Proyecto

b) Precipitacion de fosfato di-Calcico a partir de una mezcla de acido
fosforico con &cido nitrico.

Este proceso consiste en precipitar fosfato di-Calcico a partir de una mezcla
de acido fosforico y nitrico con cal o piedra caliza, afiadiendo Amoniaco para regular
el pH entre 6 y 7. La precipitaciéon ocurre en presencia de alcoholes alifaticos
primarios, secundarios o terciarios constituidos por moléculas de 1 a 8 atomos de
carbono; en un porcentaje entre 10 y 15% en peso. Con €ste proceso se recupera cerca
de un 98% del contenido de P,Os presente inicialmente en la mezcla.

c¢) Preparacién de fosfato di-Calcico a partir de yeso.

La produccion de fosfato di-Célcico se lleva a cabo a partir de yeso (CaSQOy),
solucion de fosfato de un metal alcalino (MeH,PO4) 20% P>Os y cal (Ca(OH),) o
piedra caliza (CaCOs), segln las siguientes reacciones:

M€H2P04 + CaSO4 — CaHPO4 + Mest4 (1)
MGH2PO4 + CaSO4 + Ca(OH)z — CaHPO4.2H20 + Mest4 (2)
La mezcla se agita durante 1 — 3 horas y se mantiene a un pH de 5,5 - 6,5 a

una temperatura de 40° C para favorecer la formacion de fosfato di-Célcico, segtin la
ecuacion (2), en vez de fosfato mono-Célcico, segun la ecuacion (1).
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3.3. MATERIA PRIMA E INSUMOS.

3.3.1. Materia prima

a) Piedracaliza.

Tabla 3.3

Especificaciones de la Piedra Caliza.

PIEDRA CALIZA

e Concentracion (% en peso)

99,09%
Contenido de CaCO; ]
96,58% minimo
{ 0,91%
Otros
3,42%  maximo
e Densidad (Kg./m’) 2.711
e Granulometria 100% tamafo particula 200 mesh
FUENTE: PROMIVEN CA
b)  Silice
Tabla 3.4
Especificaciones de la Silice
SILICE

e Composicion quimica (% en peso)
Si0, 99,9%

e Granulometria 100% tamafo particula 200 mesh

FUENTE: SAGA
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¢) Acido fosforico grado fertilizante.

Tabla 3.5
Especificaciones del Acido Fosférico

ACIDO FOSFORICO

Concentracion (% en peso)

e P,0Os 52% tipico

e H;3PO, 72% tipico

e Solidos en suspension. 3% maximo

e Soblidos en solucion: 6,3 % maximo
Metales (Al,O3 + Fe,03) 4% maximo
CaO 0,8% maximo
MgO 0,5% maximo
F 1% maximo

e Agua 12,4% minimo

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacion planta de beneficio de roca fosfatica.
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3.3.2. Insumos.

Los insumos necesarios para el funcionamiento de la planta provienen de la
seccion de servicios industriales del Complejo Petroquimico Morén:

a) Gas natural.

Tabla 3.6

Especificaciones del Gas Natural
GAS NATURAL
Presion (Kg./cm?) 5
Temperatura (° C) Ambiente
Poder calorifico superior (Btu/scf) 1.100
Poder calorifico superior (KJ/m®) 40.985
Poder calorifico inferior (Btu/scf) 900
Poder calorifico inferior (KJ/m?) 33.533
Densidad (Condiciones Standard) (Kg./m’) 0,784
Peso Molecular (g/mol) 19,82
COMPOSICION QUIMICA DEL GAS NATURAL % MOLAR
Metano (CHy) 82,2
Etano (C,Hp) 8,73
Diodxido de carbono (CO») 8,2
Propano (C;Hg) 0,67
Isobutano (C4H;0) 0,05
Butano (C4H10) 0,05
Pentano (CsHj») 0,01
Isopentano (CsH;») 0,01
Hexano (CgH4) 0,08
Azufre total 50 ppm

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacién planta de beneficio de roca fosfatica.
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b) Agua Potable.

Tabla 3.7
Especificaciones del Agua Potable

AGUA POTABLE
Presion (Kg./crnz) 3
Temperatura (° C) 29
PH 6,8 - 8,0
Silice 12 ppm maximo
Conductividad (u€/cm.) 157
Alcalinidad total 26 ppm OH maximo
Dureza 30 ppm CaCOs eq
Cloruros 23 ppm maximo
Turbidez (N.T.U.) 0,8
S.T.D. 130 ppm

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacién planta de beneficio de roca fosfatica.

c) Agua Desmineralizada

Tabla 3.8
Especificaciones del Agua Desmineralizada

AGUA DESMINERALIZADA

Presion (Kg./crnz) 3

Temperatura (° C) Ambiente

PH 8,0-9,0

Silice 0,1 ppm maximo
Conductividad (u€/cm) 0,5

Alcalinidad total 4 ppm OH méximo
Dureza 0 ppm CaCO; eq
Cloruros 2 ppm maximo
S.T.D. S ppm

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacién planta de beneficio de roca fosfatica.
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d) Vapor de Agua de Baja Presion.

Tabla 3.9
Especificaciones del Vapor de Agua de Baja Presion

VAPOR DE AGUA DE BAJA PRESION

Presion (Kg./cmz) 3,5
Temperatura (° C) 130

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacién planta de beneficio de roca fosfatica.

e) Aire Comprimido.

Tabla 3.10
Especificaciones del Aire Para Instrumentos

AIRE PARA INSTRUMENTOS

Presion (Kg./cmz) 6,8
Temperatura (° C) Ambiente
Punto de rocio (° C) -40

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacion planta de beneficio de roca fosfatica.

Tabla 3.11
Especificaciones del Aire de Servicio

AIRE DE SERVICIOS

Presion (Kg./cm?) 3
Temperatura (° C) Ambiente

FUENTE: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 2004. Licitacion planta de beneficio de roca fosfatica.
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f)  Electricidad

Tabla 3.12
Especificaciones de la Electricidad

ELECTRICIDAD

e Voltaje (V) 460
Aplicacion Motores potencia 0,5 —200 hp
Fases 3

e Voltaje (V) 4000
Aplicacion Motores potencia > 200 hp
Fases 3

FUENTES: PEQUIVEN. 1998. Especificaciones técnicas de insumos y productos.
PEQUIVEN. 1990. Manual de operaciones acido fosférico. Volumen I y 1l

3.4. CAPACIDAD DE LA PLANTA.

La planta tendra con una capacidad de 50.000 TMA, con esto se garantizara
suplir la demanda de DCP hasta el afio 2030 segiin lo estimado en el estudio de
mercado. El factor de servicio (cantidad de dias al afio durante el cual la planta esta
trabajando en forma continua) sera de 330 dias al afio, con 35 dias anuales de
mantenimiento programado.

La capacidad de 50.000 TMA equivale a 152 TMD de produccién continua, o
6,3 TMH de DCP. Sin embargo, dependiendo de los equipos seleccionados, la
capacidad de la planta puede variar por restricciones de tecnologia.

Actualmente en el Complejo Petroquimico Morén se esta llevando a cabo el
proyecto de “Adecuacion en el CPM” en donde se establece la adaptacion de la planta
de RPA para la producciéon de DAP. Por esta razén y en cumplimiento a los
objetivos planteados, el presente estudio de factibilidad sera bajo la modalidad de una
planta totalmente nueva, descartando la posibilidad de adaptar la planta de RPA para
la produccion de DCP.
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3.5. PROCESO DE PRODUCCION

Debido a la existencia de una planta de 4cido fosforico grado fertilizante en el
Complejo Petroquimico Moro6n, y de molinos cercanos al complejo aptos para suplir
la piedra caliza requerida, se considera que la produccion de Fosfato di-Calcico grado
alimenticio a partir del proceso: “Neutralizacion del acido fosforico grado fertilizante
con piedra caliza”, es el que mejor se adaptaria en cuanto a la disponibilidad de

materias primas y a las facilidades técnicas.

Basandose en lo anterior se describira a continuacion las secciones del

proceso de produccion para la elaboracion del Fosfato di-Célcico:

3.5.1. Secciones del proceso de produccion de DCP

Las secciones del proceso de produccion son las siguientes:

a)
b)
9)
d)
e)
f)
g)
h)
i)
j)

a)

El método empleado para defluorinar el acido fosforico es el despojo con aire,
en un proceso no continuo. Existen otras alternativas menos adecuadas, las cuales

son:

Defluorinacion del acido fosforico grado fertilizante.
Suministro de piedra caliza.

Reaccion.

Secado.

Clasificacion.

Enfriamiento.

Exportacion.

Lavado de gases.

Almacenaje.

Ensacado.

Defluorinacién del &cido fosforico grado fertilizante.

= Evaporacion: requiere mayor inversion.
» Despojo con vapor: requiere mayor cantidad de vapor. Consume mas calor.
» Precipitacion: produce gran cantidad de efluente so6lido.

* Despojo con aire, proceso continuo: es Util para una planta de mayor capacidad.
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El proceso seleccionado para defluorinar el 4cido es el siguiente:

La corriente de 4cido fosforico grado fertilizante proveniente de la planta de
acido fosforico se bombea desde un tanque de almacenamiento por un sistema de
tuberias hacia el tanque de carga SR-1. Una vez cargado el tanque, se interrumpe el
suministro de acido fosforico.

La bomba PC-1 envia una corriente de acido fosforico desde el tanque hacia
el intercambiador de calor F-1, en el cual el 4cido se calienta con vapor de baja
presion. El condensado retorna a la seccion de servicios industriales.

Luego, el acido caliente ingresa al tanque de mezcla con acido SR-2, en el
cual se mezcla con silice. La silice se suministra al tanque a través del alimentador de
tornillo sin fin ED-1, y se mide con una pesadora de impacto.

La principal reaccion que ocurre en la seccion de defluorinacion es la
siguiente:

4HF + SlOz + calor — SIF4 +2H20

Esta reaccion, endotérmica, ocurre en el tanque de mezcla con silice. El calor
requerido se obtiene del acido fosforico, previamente calentado con vapor.

La defluorinacion ocurre en el tanque de carga SR-1, rociando 4cido fosférico
proveniente del SR-2 mediante aspersores en el techo del tanque, a través de una
corriente de aire de barrido. El 4cido defluorinado ingresa al SR-1y el aire arrastra el
SiF, hacia los lavadores de gases SC-1y SC-2.

El 4cido fosforico 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 envia 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 esta compuesto por agua, la cual despoja el SiF4 mediante la siguiente reaccion:

3SiF4 + 4H,0 — H,SiFs + Si0,.2H,0

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 atmosfera y el licor fluorado es
un efluente, el cual se desecha.

Como el proceso de defluorinacion no es continuo, una vez enviado todo el
acido fosfoérico 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 i ]
SECCION DE DEFLUORINACION DEL ACIDO FOSFORICO
EFLUENTE
1 ] e
[ |
_>ﬂ SC-1 —>ﬂ SC-2 >
SR-4 < SR-5 |~
SILICE AF ALMACEN
v B3, ]
SR-3
SPDLI > ——»

SR2 — SECCION DE
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b)  Suministro de piedra caliza.

Esta area incluye las funciones de recepcion, almacenamiento y alimentacion
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 dias de produccion, para prevenir la parada forzada de la planta
en caso de interrupcion 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 SPINDEN"™ 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
captacion de polvos, dotado de un filtro de mangas, el cual atrapa las particulas finas
que se puedan escapar del silo.

FIGURA 3.2
SECCION DE SUMINISTRO DE PIEDRA CALIZA

PIEDRA ———

CALIZA m
VV-11

ET-11

ET-12
SI-12

==

AL REACTOR
SPINDEN™
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c) Reaccion.

El principal equipo utilizado en esta seccion es el reactor SPINDEN™, el cual
es una unidad patentada por KEMWorks Inc. usada para aglomerar las materias
primas solidas con una cantidad minima de liquido presente y una relacion de reciclo
baja: La relacion de reciclo necesaria varia entre 2:1 y 3:1 para el fosfato di-Calcico,
en comparacion con una relacion de reciclo de 5:1 a 6:1 para los aglomeradores
tradicionales.

La alimentacién al reactor SPINDEN™ consiste en la piedra caliza
pulverizada proveniente del alimentador de tornillo ED-11, &cido fosférico
defluorinado al 60% de H3;PO, proveniente del tanque SR-3 bombeado mediante la
bomba PC-4 y una corriente de particulas de fosfato di-Célcico recicladas,
conformada por los finos, los gruesos molidos y parte del material de tamafio 6ptimo,
proveniente de la cinta transportadora de reciclo ET-23. Las dos corrientes de solidos
entran a través de alimentadores de tornillo en los lados opuestos de la unidad. El
acido fosforico entra a través de inyectores en la tapa del reactor.

La temperatura dentro del reactor se mantiene entre 80 y 100 °C debido al
calor liberado por la reaccidon, razon por la cual no es necesario inyectar vapor
durante la reaccion para facilitar la formacion de fosfato di-Célcico. Si la temperatura
asciende sobre los 135° C se favorece la formacion de fosfato mono-Calcico, por tal
razén se hace necesario mantener la temperatura del reactor en el rango de 80 a 100
°C.

La relacion entre alimentacion del acido 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 SPINDEN™ que consisten en humo y didxido 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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FIGURA33
SECCION DE REACCION

PIEDRA CALIZA
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l RECICLADAS
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DEFLUORINADO ET.23
_
SPINDEN™

Al TR-22

d) Secado.

En esta etapa, la lechada de fosfato di-Calcico y agua se seca en el tambor
secador rotativo TR-22 con una corriente de aire caliente, proveniente de la
combustion de gas natural con aire en el horno H-22. El aire de combustion 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. EI VV-23 posee un filtro de
mangas en su succion, 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 combustion 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-Calcico hasta menos de 1%.
La temperatura en el secador se mantiene alrededor de 110° C, pues un incremento
descompone la molécula de fosfato di-Calcico dihidratado, y queda como producto
fosfato di-Calcico anhidro.

El producto del secador TR-22 descarga en la tolva del elevador de cangilones
ET-21, el cual transporta el fosfato di-Calcico hacia la seccion de clasificacion.
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FIGURA 3.4
SECCION DE SECADO
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e) Clasificacion.

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

Esta 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
alimentacion del elevador de cangilones ET-21, donde se transporta hasta la criba de
doble tamiz vibrante SV-31 para realizar la separacion (clasificacion) en tres
corrientes:

v" Corriente de granos finos
v Corriente de granos gruesos
v" Corriente de granos ptimos

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 alimentacion 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
ultimo, la corriente de 6ptimos 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 seccion de enfriamiento.

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

polvos, también caen en la tolva del ET-32, donde se unen al producto fino, el 6ptimo
recirculado y el grueso proveniente de los molinos, para ir al reactor SPINDEN"™.
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AL SPINDEN

ET-32

~ FIGURA3.5
SECCION DE CLASIFICACION

HF-31

M

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica

POLVOS PROVENIENTES

ED-31 DE LOS FILTROS DE
MANGAS DEL SISTEMA

/ DE CAPTACION DE

ET-21

SV-31

POLVO

ﬁ DCP DEL TR-22

v
AL ENFRIADOR

54



Capitulo I11: Ingenieria del Proyecto 55

f)  Enfriamiento

El material de tamafio Optimo proveniente de la criba SV-31, se enfria en el
tambor enfriador rotativo TR-41; para ello se hace circular a través del tambor una
corriente de aire frio suministrada por el ventilador de tiro inducido VV-41. En la
succion 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

CRIBA SV-31
l VV-41
AIRE
’ TR-41
l
l AL ELEVADOR
ET-32
SECCION DE
EXPORTACION
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g) Exportacion.

Posee un sistema de cintas transportadoras hacia la seccion de almacenaje,
conformado por el transportador de cinta fijo ET-51 y el transportador de cinta mévil
ET-52. A la salida del transportador de cinta movil esta el desviador ED-51, que
puede dirigir la corriente hacia el area de almacenaje o hacia el area de ensacado,
segun se requiera.

h) Lavado de gases de escape.

En esta seccion se lleva a cabo el lavado de la corriente de gases (dioxido de
carbono) y humos (particulas muy finas) provenientes del reactor. Consta de un
lavador del tipo Venturi torre ciclénica SC-61, el tanque de recirculacion 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 centrifuga PC-61 y la bomba vertical PC-62.

Los humos generados en el reactor SPINDEN™ 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 atmosfera a través de la chimenea
C-61.

El licor estd compuesto por una solucién acuosa muy diluida de polvos. (De
95% a 98,8% de agua), y esta contenido en el tanque de recirculacion SR-61 . En éste
tanque se adiciona el agua de reposicion y se extrae cierta cantidad de licor para su
mezcla con el acido fosforico defluorinado en el tanque SR-3.

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

se envia licor como efluente hacia el pozo caliente de la planta de acido fosforico, a
través de la bomba vertical PC-62.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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FIGURA 3.7
SECCION DE LAVADO DE GASES DE ESCAPE

VV-61
HUMOS
PROVENIENTES
DEL SPINDEN
> SC-61
> Sk-61 —  » ALSR3
< | PC-62 1
PC-61 A | HACIAPOZO CALIENTE
DE ACIDO FOSFORICO
L I
PC-61 B
< SR-62
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i)  Almacenaje.

El 4rea de almacenaje es un deposito de dimensiones suficientes para
almacenar la produccion de 35 dias (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 cangilon 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)  Seccion de ensacado.

El area de ensacado contiene las maquinas 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 estan
provistas de dos cribas SV-201 A/B, las cuales desviaran el producto que no tengan la
granulometria 6ptima para su comercializacion.

El producto optimo 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 deposito del edificio.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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FIGURA 3.8
SECCION DE ENSACADO
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3.5.2. Balance de masa del proceso.

A continuacién se incluyen los resultados del Balance de Masa, esto con la
finalidad de determinar los flujos que pasan a través de cada linea del proceso
productivo, para asi determinar el pre-dimensionamiento de los equipos principales.

Los célculos correspondientes al balance se incluyen en el apéndice B

Los resultados del balance correspondiente a la seccion de defluorinacion se
incluyen aparte de los resultados del balance total de la planta.

SECCION DE DEFLUORINACION: INSUMOS Y PRODUCTOS.

Tabla 3.13
Balance de Masa — Seccion de Defluorinacion

Entrada >

Acido fosforico

Silice
Vapor de baja presion

Agua de proceso

Electricidad

Calidad

52% P,0s5

Arena. Cantidad estimada para 1% F en

el acido fosfoérico

Saturado, presion 3,5 Kgf/cm?

Agua potable

460 V

Cantidad

4,72 TM/h
0,031 TM/h

0,316 TM/h
24,60 m*/h

50 KW

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Calidad Cantidad
Acido fosférico defluorinado <0,2% F 4,46 TM/h
Condensado 0,316 TM/h
Efluente del lavador de gases 24,60 m*/h
Descarga del lavador de gases 2.460 m*h
FUENTE: Calculos propios
Tabla 3.14

Balance de Masa — Demas Secciones.

Insumos y productos de la planta de DCP grado alimenticio:

Piedra caliza

Acido fosforico defluorinado
Gas natural

Agua de proceso

Electricidad

Calidad Cantidad

90% < 200 mesh (75 um) 3,5 TM/h
52% P,0s 4,46 TM/h
3 9.650 MJ/h
33533 KJ/m 0.226 TM/h

Agua potable 1,12 m*h

460 V 480 KW

62
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DCP
Descarga del lavador de gases

Descarga del filtro de mangas

Calidad
18,5% P
Aire

Aire

Cantidad
6,313 TM/h
1.130 m*

65.000 m®

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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3.6. EQUIPOS.

A continuacion se realiza la lista de equipos principales segun la seccién a la
cual corresponden.

Seccion de defluorinacion del acido fo

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.
SR-1 Tanque mezcla acido 1 40 m® Para 9 horas
fosforico
AG-1 Agitador SR-1 1 Paletas Motor 40 hp
PC-1 . 10 m*/h operacion
AB Bomba AF al 55% 2 12 m¥h disefio Motor 10 hp
SR-2 Tanque d? _mezcla con 1 6 m® Para 2 horas
silice
AG-2 Agitador SR-2 1 Paletas Motor 20 hp
SR-3 Tanque de aCIFiO fosforico 1 65 m? Para 9 horas
defluorinado
AG-3 Agitador SR-3 1 Paletas Motor 20 hp
PC-2 . iy 5 m*/h operacién
AB Bomba recirculacion AF 2 7 m¥/h disefio Motor 10 hp
PC-3 . 15 m®/h operacién
AB Bomba AF defluorinado 2 18 m¥/h disefio Motor 10 hp
PC-4 : 6 m>/h operacion
AB Bomba AF hacia reactor 2 8 mé/h disefio Motor 10 hp
1 TMPH operac. 20° inclinac.
ET-1 Cinta transportadora 1 42 TMPH disefio Ancho 0,4 m
distc/c= 15m Motor 3 hp
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. Depende TM/h
SC-3 Filtro de mangas polvos emitidos
V-2 Ventilador del filtro de
mangas
i . 32 kg./h operac.
ED-1  Alimentador de tornillo 40 kg./h disefio
0,316 tm/h vapor
F-1 Calentador AF 678,5 KJ/h operac. 4,75 tm/h AF
SC-1 Lavador de gases 5100 m*/h S.S. 316L
SC-2 Lavador de gases 5100 m*/h S.S. 316L
PC-5  Bomba de recirculacion 30 m*/h operac.
A/B de licor 38 mhdisefio  Motor20hp
PC-6  Bomba de recirculacion 30 m*/h operac.
A/B de licor 38 mhdisefio  Motor20hp
SR-4 Tanque de sello 18 m? Para 9 horas
AG-4 Agitador del SR-4 Paletas Motor 40 hp
SR-5 Tanque de sello 18 m®
. 2500 CFM operac. Motor 10 hp
Vv-1 Ventilador 3000 CFM disefio 10 pulg. H;0
C-1 Chimenea 5100 m*/h

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Seccion de suministro

66

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.
SI-11 Silo 3 174 m* Para 16 dfas
3,5 TMPH operac. 35° inclinac.
ET-11 Cinta transportadora 1 42 TMPH disefio Ancho 0,4 m
distc/c= 20m Motor 3 hp
S1-12 Silo 1 15m° Para 9 horas
3,5 TMPH operac. 35° inclinac.
ET-12 Cinta transportadora 1 42 TMPH disefio Ancho 0,4 m
distc/c= 40 m Motor 5 hp
3,5 TM/h
ED-11  Alimentador tornillo 1 operacion
4,5 TM/h disefio
. Depende TM/h
- *
SC-11 Filtro de manga polvos emitidos
VV-11 Ventilador del filtro de

mangas

Seccion de reaccio

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.
28 TM/h operac. KEMWorks ®
SP-21 SPINDEN 1 40 TM/h disefio Motor 100 hp
. 5 TMPH Ramsey Tecn.
WE-22  Pesadora de impacto 1 Piedra caliza Modelo d10

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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Ramsey tecn.

WE-21  Pesadora de impacto 1 24 TMPH Reciclo Modelo d10
Cinta transportadora de 18 TMPH operac. 35° inclinac.

ET-23 sy 1 29 TMPHdisefio  Ancho 0,46 m
distc/c=15m Motor 3 hp

Seccion de secado

CANT DIMENSIONES

OBSERV.

ITEM DESIGNACION
TR-22 Tambor secador 1
VV-22 Ventilado_r,de 1
combustion
H-22 Horno 1
ET-21  Elevador del secador 1
SC-21 Filtro de manga *
VV-23  Ventilador del secador 1

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

Motor 25 hp
Accionamiento
Rueda dentada

3000 CFM operac. 15 HP

4000 CFM disefo

8.022.000 Btu/h

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

27 TM./h
operacion
30 TM./h disefio

228 sacos 10 pulg. longitud

15.000 CFM oper.

17.500 CFM dis. 00 NP 177 H20
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Seccion de clasificaci

ITEM DESIGNACION CANT. DIMENSIONES OBSERV.

sv-31 Criba de doble tamiz 1 Doble malla. 2 motores:
vibrante 30 TM/h disefio 15-3hpclu
HF-31 Molino de cadenas 1 15 TM/h disefio 2 motores 50 hp

ED-31 Dosificador desviador 3

Depende TM/h
polvos emitidos

20 TM/h Cont cadena simple
ET-32 Elevador de reciclo 1 operacion Distc/c<21m
22 TM/h disefio Motor 7,5 hp

SC-31 Filtro de manga *

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.

S T aoane Moo 15t
TR-41 Tambor rotatorio 1 . accionamiento
4 pie ancho

12 pie longitud rueda dentada

8000 CFM oper. 40 hp, 15" H20

VV-41 Ventilador del enfriador 1 10000 CEM dis. (Filter Dust Coll)

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

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.

Cinta transportadora 6,5 TM{h Horizontal
ET-51 . . 1 operacion
reversible (movible) . Motor 3 hp
distc/c 8 m
Cinta transportadora de 6,5 TMPH oper. dist. C/c 70 m
ET-52 1 29 TMPH dis. horizontal

producto 35°, 18 pulg ancho Motor 3 hp

ED-51 Dosificador desviador 1

Seccion de lavado de

ITEM DESIGNACION CANT DIMENSIONES OBSERV.

. 62500 m*/h oper. -
C-61 Chimenea 1 65000 m*/h disefio Diametro
950 m%/h oper.
SC-61 Lavador de humos 1 1200 m¥h disefio
SR-61 Tanque de licor 1 10 m®
: 700 CFM operac.

VV-61 Ventilador 1 1000 CEM disefio 3hp
SR-62  Tanque de efluentes 1 5m’
PC-61 ] 7 m*/h operacion

AB Bomba centrifuga 2 9 m¥/h disefio Motor 10 hp
PC-62 Bomba vertical 1
AG-61 Agitador del SR-61 1 Paletas
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Seccion de almacenayj

70

ITEM DESIGNACION

CANT. DIMENSIONES

OBSERV.

ET-101  Cinta transportadora
ET-102  Cinta transportadora

ET-103 Raspadora

1 Horiz. C/c 60 m
1 Horiz. C/c5m
1 Brazo 20 m

3 hpancho 0,4 m
1 hpancho 0,4 m

Seccion de ensacado

ITEM DESIGNACION CANT. DIMENSIONES OBSERV.
ET-201  Cinta transportadora 1 15 m horizontal Motor 3 hp
Incluye cosedora
A-201 1200 sacos/h '
AB Ensacadora 2 50 Kg. c/u bale_mzas, tolvay
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
L Doble malla. 2 motores:
SV-201  Cribavibrante 2 10TMJ/hdisefo  1,5-3 HP cfu
27 TM./h Cont cadena simple
ET-202 Elevador de Cangilones 1 operacion Dist c/c < 24m
30 TM./h disefio 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:

v 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.

v’ Cada equipo posee fundacion de concreto.

3.7. LOCALIZACION DE LA PLANTA.

La planta de DCP contard con un espacio fisico de 3.200 m?
aproximadamente, ubicado en el Complejo Petroquimico de Morén, Edo. Carabobo,
Carretera Nacional Moron — Coro (ver figura 3-9).

3.7.1. Condiciones climaticas del Complejo:
Tabla 3.15

Condiciones Climaticas del Complejo.

HUMEDAD RELATIVA (%)

Promedio 82
Promedio maxima diaria 94
Promedio minima diaria 71
Maxima 100
Minima 33

PLUVIOMETRIA

Promedio anual (mm) 1030
Maéaximo anual (mm) 1042
Maxima en un dia (mm) 214,3
Méaxima (mm/10 min) 28,8
Nivel freatico: (m) 1,7

CONVERSION: 1 mm = 1 It/m* de superficie

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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PRESION ATMOSFERICA (Kg./cm?)

Promedio 1,032
Promedio maxima diaria 1,034
Promedio minima diaria 1,030
Maxima 1,039
Minima 1,024
Minimo 19 -

CONVERSION: 1 Kg./cm? = 98,1 KPa = 0,98 a.m.

VIENTOS
Direccion predominante NE, SO
Méxima velocidad (m/s) 25
Minima velocidad (m/s) 1
TEMPERATURA (° C)

Bulbo seco Bulbo himedo
Promedio maximo 31 29
Promedio minimo 24 20
Méaximo 37,7 -
Minimo 19 -
CONDICIONES DEL SUELO
Tipo: Arenoso

Nivel fredtico: (m) 1,7

FUENTE: PEQUIVEN. 1990. Manual de operaciones acido fosférico. Volumen 1 y Il
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Figura 3-9
Planimetria Complejo Petroquimico Moron
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3.8. DISTRIBUCION DE PLANTA (LAY-OUT)

A continuacion se incluyen los dibujos correspondientes al Lay-out de la
planta de DCP.

3.8.1. Planta

a)  Seccion 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)  Seccion 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

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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3.9. PROGRAMA DE PRODUCCION.

La planta producira 50.000 toneladas meétricas anuales, con un factor de
servicio de 330 dias al afio de produccion continua, 24 horas al dia, equivalentes a
152 toneladas al dia, 0 6,313 toneladas por hora.

La planta comenzard operaciones en el afio 2007 al 70% de capacidad,
equivalente a 35.000 TM/a, en el afio 2008 producira 45.000 TM/a y a partir del afio
2009 producird 50.000 TM/a. El excedente se exportara al mercado internacional.

Para satisfacer la demanda durante las paradas de planta por mantenimiento de
equipos, se tendra almacenado un volumen de DCP correspondiente a 60 dias de
produccion.

La seccion de ensacado, a diferencia de la planta, funcionara 52 semanas al
afio, 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. Ensacard 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 estd 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 dias de labor, de 12 horas cada uno, y 4 dias 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 continuacion se incluye el organigrama de la planta de DCP.
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Figura 3.10

Organigrama Mano De Obra Directa Planta DCP

SUPERINTENDENCIA
DE DCP

SUPERVISOR
DE TURNO

SUPERVISOR
DE PANEL DCP

SUPERVISOR
AUXILIAR PLANTA

OPERADOR DE
CAMPO DCP

OPERADOR DE
ENSACADO DCP
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La inversion inicial comprende la adquisicion de todos los activos fijos o
tangibles y los intangibles necesarios para iniciar las operaciones de la empresa, con
excepcion del capital de trabajo.

Los activos tangibles estan conformados por los bienes propiedad de la
empresa, como terrenos, edificios, maquinarias, equipos, vehiculos 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 inversion,
marcas, asistencia técnica o transferencia de tecnologia, gastos preoperativos y de
instalacion o montaje y puesta en marcha entre otros.

4.1. INVERSIONES FIJAS.

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

4.1.1. Inversion en activos fijos tangibles:
a) Terreno.

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

b) Obras civiles.

Dentro de las obras civiles estan:

v" Construccién de edificios: Abarca la construccién tanto de la planta como el
edificio de ensacado, almacén y sala de control. El costo de cada edificacion se
muestra en la tabla 4-1.

v Silos: Se requieren tres silos con capacidad de 174 m® c/u con un valor total de
MMBs 339

v Fundaciones: el costo para la fundacion de los equipos que estan dentro de los
limites de la planta (ISBL) es de MMBs 998,4, obtenido por cotizacion de la
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KEMWorks, por otra parte, para la seccion de ensacado y almacén, el costo de
las fundaciones representa el 45% del costo total de los equipos (criterio de
Peters and Timmerhaus).

v Preparacion del terreno: El costo de preparacién 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)

SALA DE
OBRAS CIVILES PLANTA ENSACADO ALMACEN CONTROL
Construccion edificio 712,32 733,6 1.047,5 1.600
Silos 339 -- -- -
Fundaciones 998,4 833,28 251,52 --
Preparacion del terreno 706,88 184,44 56,6 -

NOTA: El costo de preparacion del terreno de la sala de control estd incluido dentro de la
construccidn del edificio.

c) Equipos principales.

Dentro del costo de los equipos principales estan 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 seccién de ensacado y almacén.

El costo de los equipos que pertenecen a la sala de control esta 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 12m
Molino 1
Alimentador de tornillo 2
Lavador 3
Ventilador 7
Criba 2
Chimenea 2
Filtro de manga 3)
Pesadora de impacto 3
Secador 1
Horno 1
Elevador de Cangilon 2
Sub Total 2.236.000 *

Tolvas ! 3 92.616
Cinta transportadora ! 138 m 416.360.131
Bomba vertical 1 5.400
Motor 2 4 3.314
Tanque de efluente 1 39.870.000

Total Equipos 2.337.330 456.230.131

* Costos obtenidos por cotizacion de la KEM Works

1 Costos estimados a partir el método de escalonamiento (ver apéndice C).

2 Costos obtenidos por cotizacién de la empresa Baldor

3 Costo estimado segln el Manual de estimacion de costos clase V de PDVSA (ver apéndice C).
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NOTA: El precio de los equipos importados son representados en ddlares

El precio de los equipos nacionales es representado en bolivares

Tabla 4.3

Equipos principales — Ensacado

EQUIPO CANTIDAD PRECIO($) PRECIO (Bs.)
Ensacadora ® 2 123.500
Criba* 2 111.260
Motor 2 6 5.596
Elevador de Cangil6n * 1 174.142
Tolva® 5 154.360
Cinta Transportadora * 73m - 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 cotizacién de la empresa Haver Boeker

3 Costos obtenidos por cotizacién.

NOTA: El precio de los equipos importados son representados en ddlares

El precio de los equipos nacionales es representado en bolivares

Tabla 4.4
Equipos principales — Almacén
EQUIPO CANTIDAD  PRECIO ($) PRECIO (Bs.)
Tolva* 1 30.872
Raspadora * 1 190.000.000
Cinta transportadora * 65 m 196.111.656
Motor * 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 cotizacién de la empresa Baldor
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NOTA: El precio de los equipos importados son representados en ddlares
El precio de los equipos nacionales es representado en bolivares

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

Tabla 4.5
Equipos principales - Total

EQUIPOS PLANTA ENSACADO ALMACEN
PRINCIPALES ~ MuUS$ 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: Calculos propios

d) Procura.

Dentro de la procura se incluye:

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

v Tuberia: Para la seccion de ensacado y almacén, se estima un 16% del costo del
equipo (criterio de Peters and Timmerhaus.).

v Aislamiento de equipos: Los equipos pertenecientes a la seccién de ensacado y
almacén no presentan ningn material aislante.

v' Materiales eléctricos: Para la seccion de ensacado y almacén, se estima un 10%
del costo del equipo (criterio de Peters and Timmerhaus.).

v" Los rubros que pertenecen a la sala de control estan incluidos dentro del monto
de la obra civil.
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El costo de los rubros que estan dentro del limite de la planta se obtuvo por
cotizacion de la KEM Works.

Tabla 4.6
Procura (MMBS)

PROCURA PLANTA ENSACADO ALMACEN
Equipo de instrumentacion 287,04 166,72 50,49
Tuberia 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: Caélculos propios

4.1.2. Inversion en activos fijos intangibles:
a) Montaje y Puesta en Marcha.

Abarca aquellos gastos preoperativos referidos a:

v" Montaje Instrumentacion.
v" Montaje eléctrico.

v" Montaje mecanico.

v' Puesta en marcha.

El costo total de montaje y Puesta en Marcha que estan dentro de los limites
de la planta (ISBL) es obtenido por cotizacion de la KEM Works. Para la seccién de
ensacado y almacén, se estima un 39% del costo del equipo.

b)  Estudios de Ingenieria.

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

Para la construccion de la seccion de ensacado y almacén se considera un
33% del costo del equipo. (Ver tabla 4-7)

Los costos de ingenieria asociados a la sala de control estan incluidos dentro
de la construccion del edificio.

Tabla 4.7
Estudios de Ingenieria (MMBSs.)

INGENIERIA PLANTA ENSACADO ALMACEN

Ingenieria Bésica
Ingenieria Conceptual
Ingenieria de Detalle

Ingenieria de Procura

Total Ingenieria 1.622,4 611,29 185,13

FUENTE: Calculos propios.

c) Licencia.

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

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

d) Contingencia.

Para la seccion de ensacado, almacén y sala de control, se considera el 20%
de los activos fijos tangibles mas el estudio de Ingenieria, construccion 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.)
SALA DE
CONTINGENCIA PLANTA ENSACADO ALMACEN CONTROL
Total contingencia 1.497,60 1.117,38 503,46 320

FUENTE: Célculos propios.

4.2. CAPITAL DE TRABAJO.

Esté 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 produccién,
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
INGENIERIA 2.419
LICENCIA 250
CONTINGENCIA 3.438
MONTAJE Y PUESTA EN MARCHA 2.314
CAPITAL DE TRABAJO 4.090

INVERSION 31.907

TASA DE CAMBIO: 1920 Bs./US$
FUENTE: Calculos propios.
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44. CRONOGRAMA DE EJECUCION.

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

Figura 4.1

Cronograma de ejecucion Planta DCP

INGENERA

OBRASCMLES

PUESTA EN MARCHA

ANO1

ANO2

Timl ! im2 T im3 ! Tim4 ! Tim1 7 Tim2 T Tim3 T Tiim4

T2 3145617 891011141 2 3145 617 8 9lI011 12
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45. CRONOGRAMA DE INVERSION.

A continuacion se presenta la siguiente tabla de inversion, obtenida a partir
del cronograma de ejecucion estimado para la planta de DCP:

Tabla 4.10

Cronograma de Inversion (MMBs.)

RUBRO ANO 1 ANO 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
Ingenieria 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

TOTAL INVERSION
MMBs 31.907

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica
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4.6. COSTOS DE PRODUCCION.

Los costos de produccion asociados a la planta de DCP estdn conformados
por los siguientes elementos:

v' Costos de Fabricacion.
v' Costos de Administracion y Ventas.
v" Costos Financieros.

4.6.1. Costos de Fabricacion.

Los rubros asociados a los costos de fabricacion 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. Esta constituida por la
piedra caliza, el &cido fosférico, la silice y los sacos, (ver tabla 4-11). Constituye un
costo variable de produccion.

Tabla 4.11
Costos de Materia prima.

COSTO COSTO
MATERIA PRIMA UNIDAD (Bs./Unidad) (MMBs./Afi0)
Piedra Caliza ! ™ 180.000 4.990
Acido Fosférico 2 ™ 359.564 9.671
Silice Kag. 215 53
Sacos 2 Sacos de 50 Kg. 700 700
Total Materia Prima 15.414

FUENTE: 1PROMIVEN C.A.
2 Pequiven — Gerencia de Ventas.
3 SAGA.
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b)  Servicios Industriales.

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

produccion.
Tabla 4.12
Costos de Servicios Industriales.
SERVICIOS UNIDAD COSTO COSTO

INDUSTRIALES (Bs./Unidad) (MMBs./AR0)
Gas Natural MMBtu 2.035 129
Electricidad * MW 40.593 154
Vapor ! Kg. 6 24
Agua Potable * m? 110 22
Aire Comprimido * m? 18 43
Total Servicio Ind. 372

FUENTE: 1 Pequiven — Complejo Moron

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 estan especificadas en la tabla 4-13. Constituye un costo fijo de

produccion.
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Tabla 4.13
Costos de labor

CLASES DE COSTOS MONTO (Bs./Afio)

CEPET Aporte 2%

Ley Politica Habitacional. Plan de vivienda
Seguro Forzoso y S.S.0. — Aporte empresa
Intereses sobre prestaciones sociales.
Subsidio Comedor / Clubes

Labor Directa Nomina Menor

Labor Indirecta Nomina Menor.

Beneficios Labor Directa Nomina 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 produccion.

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 inversion, el cual representa un
monto total de: Bs. 319.070.000. (Segun “Manual para la Evaluacion Economica
de Propuestas de Inversion en la Industria Petroquimica™)

Constituye un costo fijo de produccion

f)  Depreciacion.

Toda la inversion en activos fijos tangibles se deprecia. Se considera un
tiempo de depreciacion de 20 afios para las obras civiles y 10 afios para los equipos,
tuberias 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 produccion.

Tabla 4.15
Costos por Depreciacion

RUBRO DEPRECIACION MONTO (MMBs./Afio)
Equipos Principales 10 afios 119
Obras Civiles 20 anos 356
Equipos de Instrumentacion 10 afios 51
Tuberias 10 afios 87
Aislamientos de Equipos 10 afios 4
Materiales Eléctricos 10 afios 104

Total Depreciacion 721

FUENTE: Pequiven — Manual para la Evaluacion Econémica de Propuestas de Inversién
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g) Amortizacion.

Representa el monto anual de recuperacion de la inversién por concepto de
licencia, ingenieria, contingencia, montaje y puesta en marcha, en el cual se
considera un tiempo de recuperacion de 8 afios para la licencia y 3 afios para las
demas inversiones en activos intangibles (ver tabla 4-16).

Constituye un costo fijo de produccion.

Tabla 4.16
Costos por Amortizacién

RUBRO AMORTIZACION (MI\I<|/IOBI;I.-/|—AOﬁO)
Licencia 8 afos 31
Ingenieria 3 aflos 806
Contingencia 3 aflos 1146
Montaje y Puesta en Marcha 3 aflos 772
Total Amortizacion 2.755

FUENTE: Pequiven - Finanzas

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

venta.

El precio de venta maximo 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 Administracion y Ventas.

a) Costos de Administracion.

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.

AlT.

Copequim.

Asuntos Publicos.

Juridico

Recursos Técnicos

Unidad de Negocios de Fertilizantes (UNFER)
Prevencién y Control de Pérdidas (PCP)

VVVVVVVVY

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

Constituye un costo fijo de produccion
b) Costos de Ventas.
Representa todos los costos que inciden en la venta del DCP como son los
gastos de promocion 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 produccién.
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C) Otros costos.
Representa todos aquellos costos concernientes a las unidades de apoyo del
proceso productivo, integrado por las siguientes gerencias:
» Mantenimiento.
» Técnica.
» SHA.
» Produccion.

El monto total estimado es de Bs. 696.000.000.

Constituye un costo fijo de produccion.

4.6.3. Costos financieros.

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

4.7. CUADRO DE COSTOS DE PRODUCCION

El cuadro resumen de costos de produccion incluye los costos de
fabricacion, administracion, 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 Produccion Anual.

TOTAL
COSTOS TIPO (MMBs)
» COSTOS DE FABRICACION
Materia prima VARIABLE 15414
Servicios Industriales VARIABLE 372
Labor FIJO 575
Seguros FIJO 319
Mantenimiento Fl1JO 954
Depreciacion F1JO 721
Amortizacion FIJO 2.754
Impuestos FIJO 154
Total Costos de Fabricacion 21.263
» COSTOS DE ADMINISTRACION Y VENTA
Administracién FIJO 864
Venta FI1JO 271
Otros costos FlJO 696
Total Costos de Administracion y Venta 1.831
» COSTOS FINANCIEROS
Total Costos Financieros 0
TOTAL COSTOS DE PRODUCCION 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
> FIO 7.308

108

FUENTE: Célculos propios

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




Capitulo 1V: Inversiones, Ingresos y Egresos 109

48. COSTO UNITARIO ENSACADO (C.U.E.)

SE OBTIENE A PARTIR DE LA
SIGUIENTE ECUACION:

: SE ADICIONA UN 25 %
C.U.E = COSTO DE PRODUCCION SOBRE EL C.UE

PRODUCCION DCP

COSTO UNITARIO ENSACADO C.U.E (MBs./TM)
PRECIO MINIMO DE VENTA (MBs/TM)
PRODUCCION DCP (TM/Afi0) 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 ecuacion:

INGRESO = PRECIO MINIMO DE VENTA x PRODUCCION (TM)

El ingreso para un afio donde la planta estd produciendo al 100 % de su
capacidad es:

INGRESO (MMBs) = 576.000 Bs./TM x 50.000 TM = Bs. 28.800 MM
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5.1. PROYECCIONES FINANCIERAS

5.1.1. Premisas empleadas para realizar el anélisis econdmico.

Para realizar el analisis econdmico del proyecto, se consideraron ciertas

premisas basicas aparte de los datos obtenidos de los cuadros de costos e inversiones.
Dichas premisas son las siguientes:

a)
b)
c)
d)

f)

9)

Tasa de cambio oficial: Bs. 1.920/US$

ISLR: 34%

Vida util del proyecto: 20 afios.

Tasa de Descuento: 12% y 15%. La evaluacion economica se realiza en
US$, pues la economia norteamericana es mas estable y se puede
predecir de modo maés fiable la tasa de interés o tasa activa del mercado.
La evaluacion econdémica se proyecta en términos constantes, sin tomar
en cuenta el indice inflacionario interanual; a diferencia de la evaluacion
en términos corrientes, la cual toma en cuenta el indice de inflacion.
Toda la produccion se vende en el mercado nacional.

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

Descuento, la Tasa de Inflacion supuesta y la Tasa Minima Aceptable de
Rendimiento (TMAR) coinciden.

5.1.2. Cuadro de Flujo de Caja Neto

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

A partir de éste cuadro se determinan los indices 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 produccion para el cual los
ingresos por ventas son iguales a los costos totales de produccién, de forma que no
existe pérdida ni ganancia durante la operacion de la planta. No es un parametro util
para medir la rentabilidad del proyecto.

Para determinarlo se toma el tercer afio de operaciones de la planta, afio 2009,
en el cual la produccion 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:

E_ CF _ $3.805.932 - 56,206
V -CV $15.003.181-$8.221.967
Grafica 5.1
Punto de Equilibrio. Afio 2009.
16,00 1
14,00 <
12,00 <
10,00 <
Pto.Equil = 56,2%@
> goo4 : ——VENTAS
! ~—=COSTOS FIJOS
| COSTOS TOTALES
6,00 ¢ i
4,00 -
2,00 < i
0,00 v v ; T T ’
0% 20% 40% 60% 80% 100%

% Produccion
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La produccion minima para la cual no existen pérdidas durante la
operacion de la planta es de 28.100 TM anuales, 56,2% de la capacidad de la planta.

Como los costos por depreciacion y amortizacion disminuyen con los afios, el
punto de equilibrio es menor. Para el afio 2017, 11° afio 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 demas inversiones en activos
tangibles, a excepcion de las obras civiles, se conoce la siguiente informacion:

Costos fijos :CF =US$ 2.181.226
Costos variables :CV =US$ 8.221.967
Ingresos por ventas VvV ~ =US$ 15.000.000

De forma que el punto de equilibrio es:

"=V EI::v B $15.00c;$f)'01c§3 i'§§.6221.9e7 = 32.2%
Lo cual equivale a una produccion de 16100 TM anuales de DCP.
Grafica 5.2
Punto de Equilibrio. Afio 2017.
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5.3. INDICES DE RENTABILIDAD DEL PROYECTO.

A diferencia del Punto de Equilibrio, los indices de rentabilidad permiten
conocer si el proyecto es rentable. Los indices de rentabilidad del proyecto son lo
siguientes:

Valor Presente Neto (VPN)

Tasa Interna de Retorno (TIR)
Eficiencia de la Inversion

Tiempo de recuperacion de la inversion.

NS

5.3.1. Valor Presente Neto.

El VPN corresponde al valor actual de los Flujos Netos Efectivos,
determinado para el horizonte econémico proyectado (20 afios). Se calcula como la
diferencia entre el Valor Presente de la Inversion y la suma de Flujos Descontados,
tomando el afio cero como referencia, mediante la siguiente férmula:

0 20
VPN = VP de la Inversion — Flujo Descontado = — I_ +z FI?
T (L+i) I @)

a) Tasa de descuento 12%

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

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION: US$ 17.231.206
SUMA DE FLUJOS DESCONTADOS: US$ 24.043.062

VPN = $24.043.062 - $17.231.206 = $ 6.811.856

b) Tasa de descuento 15%

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

VALOR PRESENTE DE LA INVERSION: US$ 17.384.524
SUMA DE FLUJOS DESCONTADOS: US$ 20.096.198

VPN =$20.096.198 - $17.384.524 = $ 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% o0 15%.

5.3.2. Tasa Interna de Retorno (TIR)

La Tasa Interna de Retorno representa la maxima tasa de descuento que
permite recuperar la inversion inicial en el horizonte econdmico proyectado de 20
afios. Se determina igualando el VPN a cero, mediante la siguiente formula:

R +§: FE _,

T (L+i) ST A+i)

La Inversion y el Flujo Neto Efectivo se conocen a partir del cuadro de Flujo
Neto Efectivo V-1.

Resolviendo la ecuacion:
TIR=1757 %

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 inversion 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 inversion (e)

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

a) Paralatasa de descuento 12%:

VPN $6.811.856
e =1+ =1+ =
VPI $17.231.206

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica
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b) Para latasa de descuento 15%:

VPN $2.711.674

e =1+ =1

_+_ =
VPI $17.384.524

El proyecto resulta rentable para ambas tasas de descuento porque la
eficiencia de la inversién 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. Periodo de Recuperacion de la Inversion (PRI)

Este indice econdmico calcula el tiempo en el cual el proyecto devuelve la

inversion inicial. Considerando una tasa de descuento 12%, el PRI es 10 afios (ver
tabla 5.3), mientras que para una tasa de descuento del 15% es 12 afios (Ver tabla 5.4)

Tabla 5.3

Periodo de Recuperacion de la Inversion Tasa de Descuento 12%.

SALDO A FINAL DE

ANO FLUJO DESCONTADO ARIO

-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

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica
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Tabla5.4

Periodo de recuperacion de la Inversion. Tasa de descuento 15%.

SALDO A FINAL DE

ANO FLUJO DESCONTADO ARO
-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: Calculos propios
Tabla 5.5

Resumen de los indices de rentabilidad del proyecto

TIR (%)

VPN al 12% (%)

VPN al 15% ($)
Eficiencia de la Inversion al 12%
Eficiencia de la Inversion al 15%

PRI al 12% (afios)
PRI al 15% (afios)

17,57
6.811.856
2.711.674

1,40
1,16
10
12

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica
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5.4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD. RIESGO.

El anélisis de sensibilidad permite determinar que tan fluctuantes son los
indices de rentabilidad del proyecto, en especifico la TIR y el VPN, cuando existe
variacion en sus variables mas importantes:

Volumen de produccién.

Precio de venta.

Costo unitario de produccion.

Inversion inicial.

Precio del &cido fosforico grado fertilizante.

ASANENENEN

Para realizar el anélisis de sensibilidad se compar6 la Tasa Interna de Retorno
con una TMAR de 12% y 15%. Igualmente, se calculo el Valor Presente Neto para
Tasas de Descuento de 12% y 15%.

5.4.1. Variacion en el volumen de produccion.

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

Para realizar el estudio de sensibilidad variando el volumen de produccion se
tom6 como premisas que los costos fijos, la inversién inicial y el precio de venta

permanecen constantes.

Tabla 5.6
Sensibilidad Variando el Volumen de Produccion.

Produccion (TM/a)  TIR (%) VPN 12% (3) VPN 15% (3)
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: Calculos propios
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La produccion minima 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. Variacién en el precio de Ventas.

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

Se tomo como premisas que el volumen de produccion, inversion inicial y

costo unitario permanecen constantes.

Tabla 5.7
Sensibilidad Variando el Precio de Venta

Variacion (%) 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: Calculos propios

Para la TMAR de 15%, la evaluacion econdémica deja de ser rentable con una
disminucion 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 mas rentable mientras
mayor sea el porcentaje de incremento.

UCV Escuela de Ingenieria Mecanica
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5.4.3. Variacion en el costo unitario de produccion.
Mediante este estudio se evalla cuan sensible es el proyecto a un incremento o
disminucion en el costo unitario variable de produccion.

Se tom6 como premisas que el precio de venta, inversion inicial y la
produccion permanecen constantes. Como la inversion inicial permanece constante, el

costo fijo unitario también permanece constante.

Sensibilidad Variando el Costo Variable de Produccion

Tabla 5.8

Vaz;)c)'on Fijc??;}?M) COSE;/\T/ﬁ/I”)ab'e TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($)
-20 76,12 131,55 2317 | 14541562 | 9.140.027
15 76,12 139,77 21,82 | 12.609.865 | 7.533.395
10 76,12 148,00 2044 | 10675457 | 5.924.809
5 76,12 156,22 1902 | 8743579 | 4318177
0 76,12 164,44 1757 | 6811701 | 2711546
+5 76,12 172,66 1606 | 4879.824 | 1.104.914
+10 76,12 180,88 1451 | 2947.946 | -501.718
+15 76,12 189,11 12,88 | 1.013.718 | -2.110.304
+20 76,12 197,33 1118 | -918.159 | -3.716.935

Si el costo variable de produccidon 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 produccién disminuye, la evaluacion del

proyecto sigue siendo rentable.
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5.4.4. Variacion en la inversion inicial.

Mediante este estudio se determina cuan sensible es el proyecto a una

variacioén en la inversion inicial.

Se tomo6 como premisas que el precio de venta, produccion y costo unitario de
produccion permanecen constantes. El capital de trabajo también permanece

constante.
Tabla5.9
Sensibilidad Variando La Inversion Inicial.

Var:)auon Inversion inicial TIR (%) VPN 12% (3) VPN 15% (8)
(%) (%)
-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

El proyecto sigue siendo rentable con un incremento de 30% de la inversion
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 grafica 5-2 se puede apreciar la sensibilidad de la TIR del proyecto

FUENTE: Calculos propios

cuando varian el costo variable unitario, el precio de venta y la inversion inicial.

Se puede apreciar en la grafica que de las tres variables representadas la
evaluacion econdémica es menos sensible a variaciones en la inversion, luego a
variaciones en el costo unitario y por Gltimo es mas sensible a variaciones en el precio

de venta.
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Grafica 5.3
Analisis de Sensibilidad.
Variacién de costo unitario, precio de venta e inversion inicial.
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5.4.5. Variacion en el precio del &cido fosforico.

Mediante este estudio se determina si el proyecto sigue siendo rentable si se
emplea &cido fosforico grado fertilizante importado en sustitucion del acido fosférico
elaborado dentro del complejo.
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Se tomd como premisas que la inversion inicial, la produccién y los costos de
produccion fijos y variables permanecen constantes, a excepcion del precio del acido
fosforico.

El andlisis 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 Acido Fosférico importado,
tomando como referencia la Costa Norteamericana en el Golfo de México (USGC), al
cual hay que afiadir US$ 15/TM por concepto de flete hasta el Complejo. Por tratarse
de un producto importado, también hay que incluir el arancel de importacion, el cual
incrementa el precio del Acido.

) Tabla 5.10
Precio Acido Fosforico grado fertilizante USGC

] _ Precio (US$/TM)
ANO Precio (US$/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
importacion del Acido, se concluye que el proyecto no es rentable si se emplea Acido
Fosforico 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 Acido Fosforico

Costo &cido fosférico ($/TM)  TIR (%) VPN 12% (3) VPN 15% ($)
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: Calculos propios

b) El precio de venta del DCP se incrementa.

Adicional a las premisas originales, el costo del &cido fosférico se asume
constante en US$ 310/TM, su costo estimado promedio para los proximos afios. El
precio maximo al cual se puede vender el DCP en el mercado nacional es US$
340/TM, precio de venta de las empresas competidoras.

Tabla5.12
Sensibilidad }/ariando el Precio de Venta
Acido Importado

Precio de venta ($/TM) TIR (%) VPN 12% ($) VPN 15% ($)
300 2,57 -9.121.037 -10.598.055
310 5,50 -6.664.571 -8.540.037
320 8,07 -4.208.105 -6.482.019
330 10,42 -1.751.639 -4.424.001
340 12,61 696.342 -2.374.248
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El proyecto no es rentable para una TMAR de 15% en el rango de precios en
el cual el DCP es competitivo. Para una TMAR de 12%, el proyecto es rentable con
un precio minimo de venta de US$ 340/TM, muy similar al precio de la competencia.
Por lo tanto, no es conveniente emplear acido fosforico importado.

Al tomar en cuenta el arancel de importacion el precio del acido 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 importacion no
influye significativamente en los resultados.

55. EVALUACION SOCIAL

La produccion de fosfato di-Célcico en el Complejo Petroquimico Moron
destinado a suplir el mercado nacional de fosfatos de calcio grado alimenticio
representa una disminucion en el precio de US$40 por tonelada. Cuando la planta se
encuentre totalmente operativa el ahorro serd US$ 2MM anuales para el sector
agroindustrial, lo cual debe reflejarse en un incremento en la calidad de vida de la
poblacion, quienes tendran acceso a alimentos de origen animal a un menor costo.

5.6. IMPACTO AMBIENTAL.

Las emisiones de la planta de fosfato di-Célcico dependen de la materia prima
y de la tecnologia empleada. Existen cuatro alternativas de tecnologias comerciales
existentes y cada una de ellas emplea materia prima y tecnologia diferente. EI proceso
a partir de piedra caliza y acido fosforico se seleccioné analizando la disponibilidad
de adquirir la materia prima en el mercado nacional y la facilidad del proceso de
produccion.

5.6.1. Impacto ambiental de cada tecnologia.

A continuacién 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 produccién a partir piedra caliza y acido fosforico.
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a) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de roca fosfatica y acido
clorhidrico.

El proceso de produccion se describi6 en la seccion 3.2. La planta libera entre
los efluentes solidos cerca del 20% del contenido de P,Os original de la roca, en
forma de fosfato mono-Caélcico; fluosilicato de sodio, cloruro y fluoruro de calcio.
También libera una corriente de gases, compuesta por diéxido de carbono, acido
carbonico y acido clorhidrico, los cuales deben ser lavados antes de ser descargados
al ambiente, pues el &cido clorhidrico es un gran contaminante.

Como los demas procesos de produccion de compuestos fosfatados sélidos,
esta planta genera gran cantidad de polvo. En conclusion, este proceso productivo
ocasiona un gran pasivo ambiental.

b) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de roca fosfatica y acido
sulfarico.

La roca fosfatica posee un elevado porcentaje de fosfato tri-Calcico, el cual
reacciona con acido sulfurico, se defluorina y se separa por filtracion.

Al igual que en el proceso anterior, la planta libera entre los efluentes solidos
fluoruro de calcio, fluosilicato de sodio y fosfato mono-Calcico; a los que se afiade
sulfato de calcio (yeso), el cual es separado DCP.

Con respecto a los gases, la planta libera una corriente de gases compuesta por
diéxido de carbono, acido carbonico y acido clorhidrico, los cuales deben ser lavados
antes de su expulsién a la atmdsfera, al igual que en el proceso anterior.

Como este proceso, al igual que los demas, también libera polvos; en
conclusion, genera un pasivo ambiental muy elevado.

¢) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de &cido fosforico y nitrato
de calcio.

Este proceso se basa en la reaccién 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) Produccion de fosfato di-Calcico a partir de acido fosférico con
piedra caliza.

Los efluentes liberados por la planta son silice y acido fluosilicico. La
corriente de gases esta compuesta principalmente por aire y diéxido de carbono. A
diferencia de los procesos anteriores, en éste proceso no se pierde parte del contenido
de P,Os original de la roca con los efluentes, no se libera &cido clorhidrico, fluoruro
ni cloruro de calcio.

Al igual que con los demas procesos de produccion de compuestos fosfatados,
esta tecnologia también genera gran cantidad de polvos.

En conclusidn, la tecnologia 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 sélidos y liquidos como en los gases
descargados. Se conoce que las emisiones de la planta estan conformadas por
particulas suspendidas (polvo); &cido fluosilicico y silice como efluentes sélidos en el
licor de lavado; y ruido, debido a los diversos equipos de la planta.

Las particulas suspendidas son elementos contaminantes. En la tabla 5.13
estan las regulaciones que establece la ley Penal del Ambiente para las emisiones
maximas permitidas de particulas totales suspendidas en el aire. EI método de
muestreo es de gran volumen.

Tabla5.13
Limites de calidad del aire

. o 3 Porcentaje de Periodo de
Contaminante Limite (ng/m°) excedencia medicion (h)
o | 75 50%
% Particulas 0
totales 150 50/0 24
suspendidas 200 2%
260 0,5%

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

La silice no es un elemento contaminante, por lo tanto, sus emisiones
no estan reguladas por la Ley Penal del Ambiente.

En la tabla 5.14 se presenta el limite maximo de compuestos fluorados que
puede descargarse en los cuerpos de agua. El flior se descarga con el licor de lavado.
El excedente debe filtrarse del licor de lavado y disponerse como efluente sélido.

Tabla5.14
Descargas a cuerpos de agua

Cuerpo de agua Parametro quimico Limite maximo (mg/1)

Rios, lagos 0 medio marino Fluoruros 5,0

FUENTE: Ley Penal del Ambiente. Decreto 883.

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

Segun el decreto 2.216, la Laguna de Yeso presenta las siguientes
condiciones:
No esta en un area de recarga del manto acuifero.
El acceso es facil.
No esta sobre una falla geoldgica.
No esta en una zona de expansion urbana.
No esta ubicada en una planicie inundable.
No esta ubicada dentro de un Area Bajo Régimen de Administracion Especial
(ABRAE), tal como un parque nacional o reservorio de fauna.
Esta ubicada lejos de un aeropuerto.
8. Tiene suficientes areas disponibles para almacenar los desechos sélidos que se
proyecta libere el complejo para los proximos afios.

oakrwdpE
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Posterior al estudio Técnico — Econdmico para la produccion de DCP, se

resume a continuacion los aspectos mas resaltantes del estudio:

Existe un mercado potencial de los Fosfatos de Calcio grado alimenticio, y
durante los proximos 20 afios se espera un crecimiento moderado del 2 -5%
interanual a partir del presente afo, en los recursos fosfatados destinados a suplir
las necesidades alimenticias de la poblacion 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 aumentard los ingresos brutos anuales del Complejo
Petroquimico Mordn en US$ 15 MM adicionales; a su vez diversificara 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 produccién adicional de 27.000 TMA de Acido
fosforico, esto representa un incremento del 33% sobre el volumen de produccion
de la planta de Acido Fosfdrico (ubicada en el complejo).

El proceso méas idoneo para la produccion de DCP es a partir de Acido Fosforico
con Piedra Caliza debido a:

Se requiere la tecnologia més sencilla.

. Tecnologia mas establecida a nivel mundial.

iii. Menor impacto ambiental.

Mayor disponibilidad de materia prima nacional.

Menor costo unitario.
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» A partir de la evaluacion econdmica y segun el estimado de costos clase V, el
proyecto es rentable (respecto a una tasa de descuento de 15%):

i. Con una produccion mayor a 43.680 TMA.
ii. Sin disminucion en el precio de venta.
iii. Con un incremento del 5% sobre el costo variable de produccion.
iv. Con un incremento no mayor del 15% sobre la inversion inicial.
» A partir de la evaluacion econdmica y segun el estimado de costos clase V, el
proyecto es rentable (respecto a una tasa de descuento de 12%):
i. Con una produccién mayor a 37.820 TMA.
ii. Con una disminucion del 5% sobre el precio de venta.
iii. Con un incremento del 15% sobre el costo variable de produccidn.
iv. Con un incremento hasta del 30% sobre la inversion inicial.

> EI proyecto deja de ser rentable si se emplea Acido Fosférico importado, en
sustitucion del Acido Fosférico elaborado en el complejo.

» Con la produccion de DCP en el Complejo Petroquimico Morén 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 poblacién 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 mas resaltantes del mismo, a continuacion se formulan las
recomendaciones mas importantes al respecto:

» Construir la planta de DCP en el area geografica de Morén, bajo el esquema de
inversion 100 % Pequiven o Empresa Mixta.

» Es imperativo diversificar la produccion 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 poblacion Venezolana.

» Continuar con la fase de conceptualizacion del proyecto para asi garantizar mayor
precision en los estimados de costos y tiempo de implantacion.

» Elaborar un estudio de Mercado Potencial del Acido fosforico Grado Alimenticio,
para incrementar la produccion 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 produccion de DCP necesario para satisfacer la demanda
nacional.
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A. DESCRIPCION DE LA EMPRESA.

PEQUIVEN es la empresa filial de Petr6leos de Venezuela S.A. (PDVSA)
que produce y comercializa productos petroquimicos en el mercado nacional e
internacional. Participa en todas las areas del negocio, desde la explotacion de los
recursos minerales necesarios, tales como la roca fosféatica, hasta la colocacion en el
mercado de sus productos.

Fundada en 1977, a partir del Instituto Venezolano de Petroquimica, se
proyecta como una empresa consolidada en vigoroso crecimiento. Tiene como vision
ser una organizacion de referencia mundial por la creacién de Valor Agregado y por
la calidad de sus procesos, productos y servicios. Su mision es manufacturar y
comercializar productos quimicos y petroquimicos de calidad.

El término “petroquimico” se aplica a todos los productos quimicos derivados
del petréleo y gas natural. Sin embargo, el gas natural posee mayor relevancia como
materia prima en la industria petroquimica que el petréleo, pues su procesamiento
resulta mas economico, la tecnologia es méas sencilla y posee un menor Impacto
Ambiental.

Para realizar las funciones de manufactura, administracion y mercadeo,
PEQUIVEN opera en 3 complejos petroquimicos. Cada uno esta orientado hacia un
sector en especifico de la industria quimica.

Tabla A-1
Complejos Petroquimicos
COMPLEJO UBICACION SECTOR
¢ Moron Estado Carabobo Fertilizantes
« El Tablazo Estado Zulia Productos Industriales
s Jose Estado Anzoategui Olefinas y Plastico

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 petroquimicos e incentivar el desarrollo industrial Venezolano.
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A.1l. Complejo Petroquimico Morén. (CPM)

Esta ubicado en el Municipio Juan José Mora, Carretera Nacional Morén
Coro, a 21 Km. de Puerto Cabello, Estado Carabobo. Comprende una extension de 29
hectareas, distribuidas en dos grupos principales de operaciones: Instalaciones
destinadas a la produccion de compuestos fosfatados, conformado por las plantas de
Acido Sulfirico, Acido Fosférico y Fertilizantes Granulados e Instalaciones
destinadas a la produccién de compuestos nitrogenados, conformado por las plantas
de Amoniaco, Urea, y Sulfato de Amonio.

Tabla A-2
Instalaciones Industriales Complejo P. Moron

p CAPAC p
INST DESCRIPCION (TM/d) APLICACION
215 Acido Sulfurico al 98% 150 Materia prima Inst. 330, 356-
Oleum. A, 370-A
218 Acido Sulfarico al 106% 450
370-A Acido Fosférico g25  Materia p”rg%(')”“' 356-Ay
356-A  Fertilizante Granulado N.P.K.
. 1000 Fertilizante
365-A Almacenamiento y ensacado
N.P.K
390 Roca Parcialmente Acidulada 360 Fertilizante
) Fertilizante
330 Sulfato de Amonio 240 Materia prima N.P.K.
. Materia Prima Inst. 330, 301-
180-A Amoniaco 600 A, 356-A
301-A Urea 750 Fertilizante

FUENTE: PEQUIVEN

Para llevar a cabo todos sus procesos, el CPM cuenta con los Servicios
Industriales basicos: una planta de compresion 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 generacion de electricidad y vapor de proceso.

El CPM también cuenta con un Terminal maritimo en Puerto Cabello, el
Terminal de Borburata, destinado a comerciar sus productos; y un molino ubicado en
el Estado Falcon, Minas de Riecito, para explotar la roca fosfatica de la mina de
Riecito.

El esquema organizativo del Complejo Petroquimico Morén consiste en una
Gerencia General y trece gerencias a su cargo estructuradas de la siguiente manera:

Figura A-1
Organigrama Complejo Petroquimico Moron.

Gerencia General

Gerencia Asuntos
Publicos

Gerencia Mantenimiento
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Actualmente, la Gerencia de Proyectos, adscrita a la Gerencia de Recursos
Técnicos, realiza un estudio de adecuacion del Complejo Petroquimico Moron,
destinado a renovar el parque tecnoldgico instalando plantas nuevas para reemplazar
las plantas existentes, comenzando con la construccion de una nueva planta de Acido
Sulfarico y una nueva planta de Beneficio de Roca Fosféatica; y la adaptacion de la
planta 390 para producir un Fertilizante Fosfatado: Fosfato de Amonio.

UCV Escuela de Ingenieria Mecénica




APENDICES

B. BALANCE DE MASA.

B.1. Data:

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

v Factor de servicio: 330 dias de labor al afio, 24 horas de produccion diaria.

v" Reaccion:
Principal:

Secundaria:

CaCO;3 + H3PO4 + H,O — CaHPO4.2H,0 + CO,

DCP

CaHPO,4.2H,0 + H3PO4 — Ca(H2P04)2.HQO +H,0

MCP

v/ Composicion de la materia prima e insumos empleados:

Acido fosforico

H3PO,4 (Acido Fosférico) 72%

F 1%
Temperatura (°C) 31
Piedra Caliza

CaCOgz (Carbonato de Calcio) 99,09%
MgO 0,58%
Otros 0,33%
Vapor de baja presion

P (kgffcm?) 3.5
Temperatura (°C) 130
Ah (KJ/Kg.) @ 2149,3

(1): Fuente: Perry’s Chemical Engineer Handbook
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Silice

SiO; 99,9%

Gas Natural

C 2%

PM [Kg./Kmol] 19,82

Densidad [Kg/m®] 0,784

Ec inferior [Btu/pie’st] 900

Agua potable

Temperatura (°C) 29

v" Composicion del producto:

DCP

P 18%

Ca 23,26%

Agua 20,93

F 0,14%

Impurezas (% en peso) Normal 3%
Maximo 7%

Humedad Maximo 1%

v Emisiones de polvo:

Emisiones permitidas (Ley Penal del Ambiente): 150 mg/m®

Emisiones estimadas para realizar el balance: 0 mg/m?

v" Relacion de recirculacion del proceso (recycle ratio):
Rango de relaciones de recirculacion: entre 2:1y 3:1
(Recomendado para una buena aglomeracion del producto)

Relacion de recirculacion empleada: 3:1
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v" Composicion 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. Célculos realizados:

v" Primero se realiza un calculo preliminar que abarque la reaccién principal,
suponiendo que la materia prima no incluye agua (en el caso de HsPO,) o
impurezas. Se supone que la produccion es 100% DCP.

v 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.

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

la produccidn real. Esto se realiza de forma iterativa y no se incluye en el calculo
tipo escrito a continuacion.

CAPACIDAD DE LA PLANTA:

La capacidad de la planta es de 50.000 TM/a, con el factor de servicio de 330
dias al afio y 24 horas al dia, la capacidad por hora es de:

Capacidad = ;Qﬂ = 6,313“% (1)

0x24

PROCESO:

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

Caliza co,
__HO PROCESO
DCP
HsPO, — >
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El flujo masico de la materia prima se calcula de acuerdo con la reaccion:
CaCO3 + H3PO4 + H,O — CaHPO4.2H,0 + CO,
Flujo masico de Carbonato de Calcio:

mCa x PMCaCO,
PMCa

A partir de la reaccion: mCaCO, =

%CaxmDCP x PMCaCO 9
MCaco, oCa x X 5 _ 23,26% x 6,313x100 _367 tr% @)
PMCa 40

Flujo mésico de Acido Fosférico:
mP x PMH, PO,

A partir de la reaccion: mH,PO, = SMP

0 i 0
H, PO, = YoP xmDCP x PMH,PO, _ 18% % 6,313x 98 :31597“]% 3)
PMP 31

Flujo mésico de Dioxido de Carbono producido en el reactor:
mC x PMCO,

A partir de la reaccion: mCO, = 4)
PMC

mCaCO, x PMC
C= - (5)
PMCaCoO,
Sustituyendo la ecuacion (5) en (4):

mcof:mCaCosxPMCOZ:3£7x44:L6uﬁ@4 ©)
PMCaCo, 100

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

magua = mDCP + mCO, —mCaCO, - mH,PO,

magua = 6,313+1,615—3,67—3,597 = 07661tn% @)
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SECCION DE DEFLUORINACION DEL ACIDO FOSFORICO:

Volumen de control correspondiente a la seccion de defluorinacion:

Vapor |

L
Agua + silice Defluorinacion )
Acido fosforico
> grado alimenticio
Acido fosférico
grado industrial Efluentes:
F en forma de H,SiFg
SiO,
Agua

Flujo masico de acido fosforico grado industrial que entra a la seccién:

m Acido fosférico grado industrial = MH;PO, _ 3597 5“% 9
%H,PO,  72%

Composicion del acido fosforico grado industrial:

Compuestos Porcentaje (%) Flujo masico
(TM/h)
Acido fosférico grado industrial: 100 5
H3PO4 72 3,597
P205 52 2,606
Sélidos en suspension 3 0,15
Sélidos en solucion: 5,3 0,265
Al203 + Fe203 4 0,20
MgO 0,5 0,025
CaO 0,8 0,04
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F 1 0,05
El fldor se elimina del acido fosfdrico a través de la siguiente reaccién:

4HF + SiO; + calor — SiF4 + 2H,0

Como la reaccion es endotérmica, se debe suministrar calor a la corriente de
acido fosfdrico para facilitar la reaccion. El calor se le suministra al acido en un
intercambiador de calor, mediante vapor de baja presion, antes de ingresar al tanque
de mezcla con silice (SR-2), en el cual el &cido suministra el calor para la reaccion.

El &cido fosforico se calienta hasta la temperatura de 100°C., luego se mezcla
con silice y por altimo se rocia a través de la corriente de aire..

Q = AH4cido = macidoxCp x (100°C —31°C) = (5-0,0411) x1000x 2,115x 69
AH 4cido=723.172 K% (10)

Calor requerido por la reaccion:
AH reaccion=H(H,0)+H(SiF,)-H(HF)-H(SiO,) (11)

La seccion de defluorinacion debe disminuir el contenido de Fltor del acido
fosforico desde 1% de la masa de acido hasta 0,14% de la masa de DCP, haciendo
reaccionar el F con SiO2 en el SR-2.

Célculo del flujo masico de reactantes y productos:

Flujo masico de F que reacciona con la silice:
mF =1%x5-0,14%x 6,313 = 0,0411”% (12)

Cantidad de silice requerida:
mF x PMSIO,  0,0411x60

4x PMF 4x19

msilice =

= 0,0325"% (13)

Cantidad de agua producida:

hagua = mF x2xPMH,0 _ 0,0411x18 _ 0,0195“]% (14)
4x PMF 2x19

Cantidad de SiF,4 producida:
mF x PMSiF,  0,0411x 104

4 x PMF 4x19

mSiF, =

= 0,056“% (15)
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Propiedades termodinamicas de los compuestos:

H°¢ * h PM

Compuesto (Kcal./mol) Cp (cal/mol*K) (KIKg) | (g/mol)
SiF,4 -370 32,4 104
SiO; -203 10,87+0,008712*T-241200/T* 60
HF -64,2 6,7+0,00084*T 20
H.O 334,3 18

FUENTE: Perry’s Chemical Engineers Handbook.

. . 32,4x (100—25), 0,056x4186,8
H (SiF,) = mx (h°, +Cpx (Tf —298K)) = (~370+
(SiF,) =mx(h°; +Cpx(T ) =( 1000 ) % 104

iy KJ
H (SiF,) = -832,65 A

H(H,0) =hx (hH,0) = 0,0195x1000x334,3 = 6.511,9 KJ/

s 4,868 KJ
H(HF)=mx(h°, x1000+ [ Cp(T)xdT)x————=-576,98
(HF) = (h°, x ZL'O() )= A

s 41868 KJ
H (SiO,) =mx(h°, x1000+ | Cp(T)xdT)x——=-457,88
(Si0,) = mx (h° j p(T) = dT)x =2 A

De la ecuacion (11):
AH reaccion=6.511,9 + (-832,65) — (-576,98) — (—457,88) = 6.713,7 K%

La cantidad de vapor requerida es:

, Q 723172 t
mvapor = —~ = =0,334M 16
POr = Ah ™~ 21493 A (16)

Como el acido suministra calor para la reaccion, la temperatura del acido
fosforico disminuye:

Q  _100- 87137 _ggec (17)

_Q=rxCpx(Ts—Te) — Ts =Te— _100— >/ _
Q=mxCpx(Ts—Te) mxCp 5x 21153
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Los efluentes de la seccion son el aire que circula por el tanque de despojo, el
H.SiFg, Si0,.2H,0 y agua potable en el licor de lavado.

Reaccion en el lavador:
3 SiF4 + 4H,0 — 2 H,SiFg + Si0,.2H,0

Flujo mésico de H,SiFg producido en el lavador:
nSiF, x2x PMH ,SiF
MSiF, x 2x ,S1F :0,056><2><144:O’0519tr% (18)

mH ,SiF, =
2o 3x PMSIF, 3x104

Flujo masico de SiO,.2H,0 producido en el lavador:
mSi0, 2H ,0 = mSiF, x PMslpz.ZHZO _ 0,056 x 96 _ 0’0172“% (19)
3x PMSIiF, 3x104

La cantidad de agua potable afiadida al licor de lavado es 10 m® por cada
tm
0,019 M de F.
~10x0,0411

T 21,6m* (20)

Qagua
La cantidad de aire en el lavador es 1000 m® por cada 0,019 ”% de F.

~1000x0,0411

agua = =2.160m? 21
Qag 0.019 (21)

Composicion del acido fosforico grado alimenticio:

Compuestos Porcentaje (%) Flujo mésico
(TM/h)
Acido fosférico grado alimenticio: 100 4,972
H3PO, 72 3,597
P20s 52 2,606
Soélidos en suspension 3 0,15
Sélidos en solucion 5,3 0,265
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F 0,14 0,009
A la salida de la seccion de defluorinacion, el acido grado alimenticio se
mezcla con licor proveniente de la seccion de lavado:

Licor | >
o _ | Acido fosférico
Acido fosfdrico Tanque de mezcla hacia el reactor

defluorinado

Licor de lavado

Flujo masico (TM/h) 1,185
Temperatura (°C) 31

Acido Fosférico defluorinado

Flujo mésico (TM/h) 4,972
Concentracion (%) 72%
Temperatura (°C) 100

Realizando un balance de energia a la mezcla de las corrientes se obtiene:

Acido fosforico def. hacia el reactor

Flujo masico (TM/h) 6,157
Concentracion (%) 58%
Temperatura (°C) 80
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SECCION DE SUMINISTRO DE PIEDRA CALIZA:

Piedra Caliza Hacia seccion de reaccion

Silos de piedra caliza
——> —>

Flujo masico de piedra caliza:

Se determina a partir de la concentracion de CaCOs en la piedra caliza:
mCaCO, 367

mcaliza = = =3,70tm 29
9%CaCO, 99,09% o (22)

SECCION DE REACCION:

agua

l Acido Fosférico +

Caliza | CO,

SPINDEN

Recirculacion DCP + Agua I
_—

Reaccién que ocurre en el reactor:
CaCO3 + H3PO,4 + XH,O — CO, + CaHPO4.2H,0 + (X-l)HzO

Descripcion de la materia prima que entran al reactor:

Compuestos Temp. (°C) Porcentaje (%) Flujo méasico (TM/h)

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

Acido Fosférico defluorinado: 78 100
HsPO, 60
Agua 34,5
Otros 55

Flujo masico de DCP puro formado:
n — tm
= 6,3131M¢

Impurezas:
. _ tm
m=0,278+0.03 = 0,308 A

Flujo masico total de DCP:
. _ tm
m = 6,313+ 0,308 = 6,621 A

El porcentaje de impurezas es de 4,64%

Recirculacion:
_ _ tm
m=3x6,621=19,86 A

Flujo masico de agua en los productos:
rh =2,272-0,661=1,6111M/

5,935
3,597
2,27
0,278

Para determinar la temperatura de salida del DCP se iguala a cero el siguiente

balance de energia.

AH reaccién =

H(CO,) + H (DCP) + H (agua) — (H (CaCO, ) + H (agua) + H (H,PO, ) + H (reciclo))
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Propiedades termodinadmicas de los compuestos:

Hes N PM
Compuesto (Kcal./mol) Cp (cal/mol*K) h (KJ/Kg.) (g/mol)
CaCO; -289,5 19,68+0,01189*T-307600/T° 100
H3PO, -306,2 0,3809 98
H,O a 78°C 355,3 18

DCP -499,8 19,7+0,0119*T-307600/T* 172
3.184 a 380K
CO; -94.052 2 382 2 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
solubilizacion del acido fosforico en agua, y las pérdidas de calor en el reactor.
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SECCION DE SECADO:

DCP + agua Aire + Vapor |
. SECADO CO;
Aire + Gas Natural |
—

DCP seco |

Propiedades termodinamicas de los compuestos:

| Compuesto: |PM | o (Ibv/lbas®) | T entrada (°F) | p (Kg/m®) | T salida (°F) |

DCP 172 198 710,5 212
Aire seco 29 8oo 1,147 230
Vapor de agua | 18 800 ¥ 0,072 230
Agua 18 198 1000 212

Aire atmosférico | 29 0,0242 88 13,96 800 ©®

(1): para efectos de célculo, se supone que los gases producto de combustion que salen del
horno del secador son aire caliente, pues el caudal de gas natural es mucho menor al de aire
de combustion.

(2): Ibv/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:
m=(1,39-1%x6,621) x 2204 = 2911'% (24)

Para estimar el caudal de aire de combustién, se necesita seleccionar el tambor
secador rotativo y el horno. La cantidad de aire depende de la eficiencia del secador y
la velocidad maxima de aire dentro del tambor.
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Del catalogo para tambor secador FEECO, para evaporar 2911 |% de agua se
requiere un tambor de 5’ de didmetro y 35’ de longitud. La velocidad maxima
recomendada es 500 pl%]in de aire seco. La eficiencia debe ser mayor al 50%.

El caudal de aire seco es:

_ I, pie
Q=500x-,-5" = 9817 /nin (25)
El flujo masico de aire seco es:
60x9817
Mm=— " =42104ID 26
13,96 A (26)

El balance de energia en el tambor es:

Q tambor — H salida Dcp t H salidaas H salida vapor +H salida agua — H entrada DCP — H entrada agua —
H entradaas — H entrada vapor — 2.965.271 Bt% (27)

Y el balance de energia en el horno es:

Q horno = H salidaas T H salida vapor — H entradaas — H entrada vapor =8.021.417 Bt% (28)

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

Qperdidas = 2.737.650 Bt%

La eficiencia del secador es:

___Quambor 55100 (29)
Qhorno — perdidas

La cual, en efecto, es mayor a 50%.
Flujo masico de gas natural empleado:
o Qhornox pgas  8.021.417x0,784 0 20”%

. . - - 1 (30)
Ecinf erior 900x35,3x1000
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Flujo masico de CO2 producido en el tambor:
' %C x PMCO 9
rh:mgas>< 0C x ) :0'20”2/‘”44:0,5@”% (31)
PMC 12

SECCION DE ENFRIAMIENTO:

DCP Aire caliente |
= | —
Aire atmosférico ENFRIADO
DCP
————»

Propiedades termodindmicas de los compuestos:

| Compuesto:  [PM | Tent (°C) | pent (Kg/m®) | psal (Kg/m®) [ Tsal (°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 masico de aire:

Balance de calor en el enfriador:
Q =mDCP x (hsal —hent) + maire x (hsal —hent) =0

maire _mDCPxCpx(rsaI—Tent) :13’37”% (32)
(Cpaire + @ x Cpvapor) x (Tsal —Tent)
El caudal de aire es:
maire 13,37x1000 3
= = =12.214M 33
Q 0 1147 A (33)
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SECCION DE LAVADO DE GASES:

Agua | CO;

Lavador de humos — >
—>

CO2+polvos | M

La seccion de defluorinacion requiere 1,185 tr% de licor de lavado para
mezclarlo con el acido fosférico defluorinado antes de entrar al reactor.

Compuesto: Porcentaje (%) Flujo masico
(TM/h)
Licor de lavado 100 1,185
Agua 98,8 1,17
Polvos 1,2 0,015

Cantidad de agua de reposicion:
~117x1000

Q 1000

=117m® (34)

La seccion de lavado de gases sélo lava los humos provenientes del reactor.
La descarga de los equipos de captacion de polvos es hacia filtros de manga.

Descarga filtros de manga de equipos principales (secador + enfriador):
~10000+8000

- O _30.582M° 35
Q 0,588578 A (35)

La descarga de los demas filtros de manga se estima en 30.582 m%
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C. ESTIMACION DE COSTOS

A continuacion se estiman los costos de algunos equipos de proceso y obras
civiles mediante diversos metodos: formulas de escalacion de costos,

C.1. Mediante las “Formulas de escalacién de costos”

Ecuaciones:
Costo Actual = Costo original X___ LA .o, 1)
1.0
X
Costo de equipo A = Costo de equipo B x| Cap. Equipo A |............ (2)
Cap. Equipo B

LA = [ndice evaluado en el tiempo actual (US$).
1.0 = Indice evaluado en el tiempo de obtencién o compra del equipo (US$).
X = Factor de Escalonamiento.

a) Silo de Roca Fosfatica con capacidad de 174 m*:

Para determinar el costo actual del silo de roca Fosfatica se utiliza la ecuacion
(1) donde:

Costo Afio 1997 = Bs. 26.000.000.
I.LA=2396,6

.0O=3715

Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$.

Tasa 2004 = 1920 Bs./US$.

Luego:

26.000.000* 3%.6 *@:113.000.000 Bs.
3715 ) 4715

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

Para determinar el costo actual de la criba se utilizan simultdneamente las

ecuaciones (1) y (2) donde:

Costo Afio 1997 = US$. 45.086.
I.A =490,5

.0=4225

Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$.
Tasa 2004 = 1920 Bs./USS$.
Capac. Criba 1 =60 TMH
Capac. Criba 2 =50 TMH
Factor de escalonamiento = 0,7

Luego:
490,5 60

4225 55

0,7
45.086*(—]*[—) =55.630 USS$.

c) Elevador de Cangilones

Para determinar el costo actual del elevador de cangildn se utiliza la ecuacién

(1) donde:

Costo Afio 1997 = US$. 150.000
I.LA=2396,6

.O=3715

Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$.
Tasa 2004 = 1920 Bs./US$.

Luego:

490,5

150.000*| —— | =174.142 USS$.
422,5
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d) Raspadora (Tripper):

Para determinar el costo actual la Raspadora se utiliza la ecuacion (1) donde:

Costo Afio 1997 = Bs. 40.000.000
I.LA=490,5

1.O0=4225

Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$.

Tasa 2004 = 1920 Bs./US$.

Luego:

40.000.000* 4905 *@:189.100.127 ~190.000.000 BS.
4225) 4715

e) Tolva:

Para determinar el costo actual la tolva se utiliza la ecuacion (1) donde:

Costo Ao 1997 = US$. 25.000
I.LA=456,9
.0 =370

Luego:

25.000* 4569 =30.872 USS$.
370

f)  Cinta Transportadora:

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

Costo Afio 1997 = 600.000 Bs./m
I.A = 456,9

1.0 =370

Tasa 1997 = 471,5 Bs./US$.
Tasa 2004 = 1920 Bs./US$.
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Luego:

600.000*(@}*@ =3.017.104 Bs./m
370 ) 4715

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 ecuacion, la cual es valida para un tanque de techo fijo
conico:

CTI = 25,95* (capacidad )**

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
LA =474
1.0=393,4

Obtenemos finalmente:
CTI =25,95*(0,03145)*% = 2,93MMBs.

Este valor es actualizado al afio actual mediante la ecuacion (1) de las
“férmulas de escalacién de costos”, en la cual se obtiene:

2.930.000* A4 *@: 39.870.000Bs.
3934) 170
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b) Sala de Control:

Se tiene la siguiente ecuacién, la cual es valida para estructuras de concreto
armado, sala de control equipada con &rea comprendida entre 46 y 173 m? (ver
anexo):

CT =6,25036* (area)™"

donde: CT = Costo total (MMBs.)
Area =70 m?.
Fecha: Tercer trimestre 1995.
Tasa 1995 = 170 Bs./US$
Tasa 2004 = 1920
LA =396,6
1.0 = 364,3

Obtenemos finalmente:
CT =6,25036* (70)*"* =133,16MMBs.

Este valor es actualizado al afio actual mediante la ecuacion (1) de las
“férmulas de escalacién de costos”, en la cual se obtiene:

133.160.000*[%J*@ =1.600.000 Bs.

364,3) 170

c) Almacén de DCP:

Se tiene la siguiente ecuacion, la cual es valida para un almacén sin equipar
con 4rea comprendida entre 465 y 29.730 m? y estructura de acero (ver
anexo):

CTI =0,1012* (4rea)**

donde: CTI = Costo total instalado del Sistema de Almacenamiento (MMBs.)
Area = 1200 m?
Fecha: Tercer trimestre 1995.
Tasa 1995 = 170 Bs./US$
Tasa 2004 = 1920
I.A =396,6
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1.0 =364,3
Obtenemos finalmente:

CTI =0,1012*(1.200)>* = 85,2MMBs.

Este valor es actualizado al afio actual mediante la ecuacion (1) de las
“formulas de escalacion de costos”, en la cual se obtiene:

85.200.000* 3%.,6 *@:1.047.500 Bs.
364,3) 170

d) Edificio de Ensacado de DCP:

La siguiente ecuacion es utilizada para determinar el costo total de un galpén
de deposito equipado, cuyo monto es equivalente al Edifico de Ensacado de
DCP, por tal razon se requiere de la misma ecuacién (ver anexo):

CTI =0,13693* (area)**

Donde: CTI = Costo total instalado del Sistema de Almacenamiento (MMBs.)
Area = 600 m?.
Fecha: Tercer trimestre 1995.
Tasa 1995 = 170 Bs./US$
Tasa 2004 = 1920
I.A =396,6
1.0 =364,3

Obtenemos finalmente:

CTI =0,13693* (600)** =59,67MMBs.

Este valor es actualizado al afio actual mediante la ecuacion (1) de las
“formulas de escalacion de costos”, en la cual se obtiene:

59.670.000* 396,61,1920 733.600.000 Bs.
364,3) 170
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D. EVALUACION ECONOMICA. CALCULOS

D.1. Flujo de Caja Neto.

El cuadro de Flujo de Caja Neto se proyecta en términos constantes, sin
inflacion. A continuacién se hace el calculo tipo correspondiente a los 2 afios de
desembolso de inversion y los 3 primeros afios de operacion de la planta:

TablaD.1
Ingreso Gravable (M$)

ANO
-1t 0 1 2 3
INVERSION 2
e ISBL+OSBL?® -5.111  -9.377
e Capital de trabajo -2.130
TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
PRODUCCION DCP *
TOTAL PRODUCCION (TM) 35.000 45.000 50.000
INGRESOS ?
TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000
EGRESOS ?
e Costos variables 5755 7.400 8.222
e Costos fijos 3.806 3.806 3.806
TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 11.206 12.028
INGRESO GRAVABLE °
TOTAL INGRESO GRAV. (M$) 939 2294 2972

Notas al Cuadro de Ingreso Gravable:

1: Lainversion se realiza en 2 afios. El dltimo afio de inversion es el afio de inicio de operacion.

2:  Se conoce a partir del capitulo IV.

3: Comprende la inversién en activos tangibles e intangibles dentro y fuera de los limites de la
planta.
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4: Se considera que el primer afio se produce 70% de la capacidad, 90% el segundo afio y 100% a
partir del tercer afio.
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$3)

ANO
-1t 0 1 2 3
INGRESO GRAVABLE
TOTAL INGRESO GRAV. (M$) 939 2294 2972
- ISRL (34%) 319 780  1.011
TOTAL INGRESO NETO ! 620 1514 1.962
+ Depreciacion 375 375 375
+ Amortizacion 1435 1435 1435
FLUJO EFECTIVO 2 -5.111 -11.507 2430 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 amortizacion y depreciacion al Ingreso Neto.

Una vez calculado el Flujo de Efectivo, el Flujo Descontado se obtiene
aplicando un factor de actualizacion, determinado a partir de la Tasa de Descuento y
el Afo en curso, mediante la siguiente formula, en la cual “i” representa la Tasa de
Descuento y “t” representa el afio en curso.

FACT =+
(L+i)

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%

ANO
-1 0 1 2 3
FLUJO NETO EFECTIVO -5.111 -11.507 2.430 3.324 3.772
FACTOR DE ACTUALIZACION 1,12 1 08929 07972 0,7118
FLUJO DESCONTADO * -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 Actualizacién.

FUENTE: Calculos propios

TablaD.4
Flujo de Caja Descontado (M$)
Tasa de Descuento 15%

ANO
-1 0 1 2 3
FLUJO NETO EFECTIVO 5111 -11.507 2.430 3.324 3.772
FACTOR DE ACTUALIZACION 1,15 1 08696 07561 0,6575
FLUJO DESCONTADO * -5.877 -11.507 2113 2514  2.480

Notas al cuadro de Flujo descontado:
1: Se obtiene multiplicando el Flujo Neto Efectivo por el Factor de Actualizacién.

FUENTE: Célculos propios
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D.2. Andlisis de sensibilidad

A continuacidn se incluye un calculo tipo de la sensibilidad estimada en los
indices del proyecto para cada variable analizada.

a) Variacion En El Volumen De Ventas.

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varia la produccién anual. El ingreso vy el
costo variable dependen de la produccion, mientras que el resto de los datos
permanece constante. A continuacion se muestra un extracto del cuadro para dos
casos. Las casillas que varian se resaltan en rojo.

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

ANO
-1 0 1 2 3

INVERSION

TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
PRODUCCION DCP

TOTAL PRODUCCION (TM) 35.000 45.000 50.000

INGRESOS

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000
EGRESOS
e Costos variables 5.755 7.400 8.222
e Costos fijos 3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 11.206 12.028

FUENTE: Calculos propios

Como la produccion es mayor a 45.000 TM/a no se modificé el volumen
correspondiente a los dos primeros afios. En cambio, cuando la produccién es menor
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a 45.000 TM/a, se modifican los voliumenes de produccion que sean mayores, COmo
en la tabla D-6.

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

ANO
-1 0 1 2 3

INVERSION

TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
PRODUCCION DCP

TOTAL PRODUCCION (TM) 35.000 40.000 40.000

INGRESOS

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 12.000 12.000
EGRESOS
e Costos variables 5.755 6.578 6.578
e Costos fijos 3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 9.561 10.384 10.384

FUENTE: Célculos propios

El calculo se repite para cada valor de produccion.

b) Variacién En El Precio De Venta

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varia solo el ingreso por ventas. A
continuacién se muestra un extracto del cuadro para dos casos. Las casillas que varian
se resaltan en rojo. El calculo 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

ANO
-1 0 1 2 3
INVERSION
TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
PRODUCCION DCP
TOTAL PRODUCCION (TM) 35.000 40.000 40.000
INGRESOS
TOTAL INGRESOS (M$) 11.900 15.300 17.000
FUENTE: Calculos propios
Tabla D.8
Flujo de Caja Neto. Precio US$270/TM
ANO
-1 0 1 2 3
INVERSION
TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
PRODUCCION DCP
TOTAL PRODUCCION (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: Calculos propios

¢) Variacion En El Costo Unitario

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varia solo el costo variable. A
continuacién se muestra un extracto del cuadro para dos casos. Las casillas que varian
se resaltan en rojo. El calculo se repite para cada costo unitario planteado.
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Tabla D.9
Flujo de Caja Neto. Costo variable unitario US$ 132/TM

ANO
-1 0 1 2 3

INVERSION

TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
INGRESOS

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000
EGRESOS
e Costos variables 4604 5920 6.578
e Costos fijos 3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 8.410 9.726 10.383

FUENTE: Célculos propios

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

ANO
-1 0 1 2 3

INVERSION

TOTAL INVERSION (M$) -5.111 -11.507
INGRESOS

TOTAL INGRESOS (M$) 10.500 13.500 15.000
EGRESOS
e Costos variables 6.615 8.505 9.450
e Costos fijos 3.806 3.806 3.806

TOTAL EGRESOS (M$) 10.421 12.311 13.256

FUENTE: Calculos propios
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d) Variacion En La Inversion Inicial

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varian la inversion inicial y los costos fijos
por concepto de amortizacion, depreciacion y seguros.

e) Variacion En El Precio Del Acido Fosforico

En el cuadro de Flujo de Caja Neto varia solo el precio del acido fosforico,
dentro de los costos variables.
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ANEXO 1

Fuente de los Requerimientos Nutricionales en
Venezuela.
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o

..::. Pequiven La Industria Nacional de Fertilizantes

FILIAL DE PDVSA PeriOdO 2005 '20 25

FUENTE DE LOS REQUERIMIENTOS (*) NUTRICIONALES EN VENEZUELA
ENERGETICO CONVERSION REQUERIMIENTOS
(56) (KCal¥q) (KCalPers/Dia) (Kg/Pers/Alio)

s (promedio) (#+10%)
CEREALES 41 3.500 943 108
ACEITES 15 8.000 345 17
AZUCAR 1 3.800 253 27
LACTEOS/HUEVO 10 3100 230 30
CARMNES (**) 9 1.600 207 52
LEGUMINOSAS 7 3.700 138 1%
RAICES Y TUBERCULOS 5 1300 115 36
FRUTAS Y HORTALIZAS 3 500 69 55
TOTAL 100 2.300 340

(*) 1.N.N. (**) Fuentes Camicas (Kg/Pers/Afio)

Bovino Aves Cerdo Pescados Otras|Total
19 25 4 3 1 | 82
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ANEXO 2

Produccion de Alimentos Balanceados para
Animales. Periodo 1964 — 2003.
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PRODUCCION ALIMENTOS BALANCEADOS PARA ANIMALES 1964 - 2002

(T.M.)

ANO BOVINO PORCINO AVES OTROS TOTAL
1964 78.442 115.509 206.428 6.192 406.661
1965 " 78.058 115.034 205418 6.162 404.672}
1966 99.927 747 961 262.967 7.889 518.044
1967 110.774 176.500 315.195 9.455 620.933
1968 102.066 150.413 268.506 8.057 529.132
1969 122.421 174.895 306.512 9.195 613.023
1970 138.667 208.179 357.573 10.727 715.146
1971 141.899 234 377 3687.914 11.637 775807
_@2 170.570 253.450 437.135 13.114 874.269
1973 222 604 268.016 505878 15.177] 1.011.765
1974 207.751 306.004 640 542 17.715] 1.181.012
1975 108.030 325.811 776.263 20.301] 1.230.405
1976 102.505 376.865 860.540 22.481] 1.062.490
1977 103.757 410.552 953.977 24.663] 1.492.949
1978 41.632 500.191 1.056.701 28.073} 1.627.697
1979 46.837 557.868 1.244.104 42.700] 1.891.61¢
1980 33.109 501.913 1.322.615 52.348| 1.999.985
1981 30.037 666.349 1.485.204 52.631| 2.254.221
1982 79.355 838.252 " 1.657.494 58.171| 2.533.272
1983 92.614 875.953 1.390.756 62.683] 2.422.006
1984 202,241 899.841 1.763.952 71.160] 2.937.223
1985 289.434 942 .947 1.775.299 38.098] 3.046.678
1966 378379 953.243 1.800.475 78.233]  3.210.330
1687 316.766 937.816 1.993.962 73177] 3.421.721
1988 576.959 1.141.748 2.253.899 82.129]  4.054.735]
1988 246 227 753.5892 1.820.214 _78.25? 2.898.290
7560 198.000 484.000 1.408.000 110.000]  2.200.000
1991 228.000 655.500 1.852.500 114.000] 2.850.000
1602 275723 643354 2.021.069 122.544| 3.063.580
1993 259.020 546.620 1.928.260 1243.500| 2.878.000
1904 185618 371.235 1.962.247 132.584| 2.651684
1995 189.330 369.135 .2.428.690 112.845| 3.100.000
1996 161915 315615 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 B0.268] 3.090.685
1999 225.046 539.101 2.382 281 81.299| 3.327.727
2000 236.192 671.192 2.5601.333 85.253 3,483,870
2001 253803 721.236 2.687.834 91.600| 3.754.482
2002 247170 G/0.830 2,042,320 - {620 3.9371.0U0

FUENTE: AFACA
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ANEXO 3

Especificaciones del DCP elaborado por la
competencia: Cargill S.A., Monomeros
Colombo Venezolanos y Quimpac S.A.
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8813 HIGHWAY 41 SOUTH
RIVERVIEW, FLORIDA 33569
EMERGENCY TELEPHONE - CHEMTREC 1-800-424-9300

PRODUCT SPECS

Dicalcium Phosphate, CaHPO, - 2H,0

Chemical Composition Typical Production Data® Guaranteed Analysis
Phosphorus 19.48% 18.50% minimum
|Calcium 20.94% 19.00% minimum
Fluorine 0.15% 0.185% maximum
Sulfur 1.17%

Iron 0.82%

Aluminum 0.80%

Magnesium 0.63%

Sodium i 0.30%!

|Potassium 0.10%

Manganese 0.03%

Zinc 40 ppm|

Chromium 75 ppm|

Copper 4 ppm}

Molybdenum 12 ppm]

Cobalt 4 ppm

Nickel 18 ppm

Lead <1 ppm

Arsenic 6 ppm|

Cadmium 4 ppm)

Mercury 0.05 ppm

Vanadium 143 ppm

Selenium <0.5 ppm
. "Typical average of last 6 months of production data I —
Praduct Characteristics Guaranteed Sieve Analysis

=T —— mteti
Composition:{70% dicalcium [Retained on 10 Tyler Mesh: <1%
hosphate
30%




monocalcium
phosphate

Passes .
through 80 Tyler Mesh: <1%
=
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Typical Phosphorus: Fluorine ratio:
134

(Industry Requirement: 100
Minimum)

Bulk Density: 54-58 Ibs/ft3

Angle of Repose: 28°

Hardness: 1.9 Ib or 0.9 kg
Moisture: 1% (typical 0.8%)

Color; beige or tan

pH: 3.2

T T

Shipping Classification

Dicaicium phosphate-feed grade

Packaging

Shipments available in bag, truck, railcar, barge and ship
An approved feed grade dust suppressant is applied to product on all export shipments

MSDS Product Information

MSDS information

Feed Label Information

the feed label.

For the purpose of registering products using this material, "Dicalcium Phosphate" should appear on

Customer Support/Sales

Domestic Sales- Todd Nicklaus

International Sales. - Rick Garcia

1-800-255-9634
1-800-237-2024

Revised 6/00

|

<> Cocvnght 2004 Corgill Incorporated Al : ghs rezenvad. Privacy Slatement



Marca Comercial

TRICALFOS

Compaosicion
garantizada

FOSTOro........(P) (Min.) ...oovveniieiiieeiiiii, 18.0 %
Calcio ......... (Ca) (Min.) wovvveennireeeeeniiiiinnnn, 31.0 %
0] 0[] J— ANa) (Min) «oooeeinieeieaen 45 %
Fluor........... (F) (MAX.) eeeieeiiniiniiniiiine, 0.18 %
Arsénico ...... (AS) (MAX.) +ovvvviniinieiieieiaciannn, 5.0 ppm
Metales pesados (Max.) ......ocoovnevveneevnnnennn.. 30.0 ppm

¢

Presentacion Bulto de 50 Kg.
Fuente de fosforo, calcio y sodio bioldgicamente asimilable,
ideal para la produccion de concentrados y la preparacion
de sales mineralizadas para consumo animal. Recomen-
dado para ganado de carne y leche; cabalios, pollos y
gallinas ponedoras; cerdos, conejos y ovejas; peces, ca-
marones y {angostinos.
Suplemento mineral con alta disponibilidad biologica y
particulas que permiten excelente dispersion en ¢l alimento.
La respuesta a las necesidades de crecimiento, produccidn,

Usos reproduccion y economia de sus animales.
U,

™~
. COLOMIBO VENEZOLANDS S.A.
Producido LA EMPRESA QUIMICA BEL GRUPD ANDIND [E.M.A.)
en Cﬂlﬂmbla \ﬁel: (958) 350330 g;i%ééfﬂ%&:

y garantizado por

Barranquilla, Colombia
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CaHP0Q4.2H20 DICALCIUM PHOSPHATE Cliu 3511

Production | Technical Specifications | Presentation and Dispatch | Properties |

CONTACTS:
Commercial Manager Export Manager
Fernando Camanza Luis Eguren
=3 fcarranza@quimpac.com.pe = leguren@quimpac.com.pe
Telephone +51 1614-2006 Telephone +51 1 614-2005

Fax +511614-2022
Central Fax +51 1614-2020

Services Production =

m Dicalcium Phosphate dihydrate CaHPO4.2H20, is produced by a wet process that cor
following phases:

s

a. Reaction of phosphoric rock with hydrochloric acid, main
& Home raw materials, a process from which a monocalcium
phosphate liquor is obtained.

b. Purification of the remaining solution by means of the
removal of the inert matter and undesirable compounds.

c. Production of dicalcium phosphate by means of calcium
salts precipitation.

d. Product filtration,

e. Drying of dicalcium phosphate at moderate temperature
to keep its two water molecules.

Technical Specifications m3

Phosphorus (as P ) 18.5 (%) min.
Calcium ( as Ca++) 27.0 (%)

Fluorine (as F ) 0.18 (%) max.
Insoluble in acid 1.0 (%) max.

Humidity 2.0 (%) max.
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Pagina 2 de 4

Presentation and dispaich m=

Presentation

Dicalcium phosphate is commercialized as PHOSBIC, a solid product with
a 18.5% phosphorus concentration.

Domestic Dispatch (in Peru)

Dicalcium phosphate is sold
weighing 30 kg.

Export Shipping
Dicalcium phosphate is sold

in laminated and woven polypropylene bags,

in laminated and woven polypropylene bags,

weighing 30 kg, or in big-bags of approximately 1000 to 1200 kg.

Properties m

Apparent density

Characteristics

Reactivity

PH

Uses m .

» 0.710 g/imi

» Fine dust aimost white that
decomposes at 70° C.

# |ts grading corresponds to a
70% less of mesh 170 (90 u).

» Dicalcium phosphate is insoluble in water. Its solubility
citric acid is 98% and in ammonium citrate, 98%.

»lispHis65t0 7.0

Dicalcium phosphate is a source of phosphorus and calcium in the nutrition formulatic
breeding different animal species.

-aUsed for poultry, cattle,
pigs and all animal
species.

Nutrition




ANEXO 4 185

ANEXO 4

Especificaciones Técnicas de la Piedra Caliza.
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Autopista El Palito - Morén, Zona Industrial La Paraguita ( al lado de Planta Centro ) Telfs.: (0242) 3721512 - 3721318 - Fax: (0242) 3721216 Morén - Estado Carabobo - Venezuela

ESPECIFICACIONES TECNICAS
Productos: Linea A Calcita

DESCRIPCION:

Es una calcita importada de altisima pureza. La suavidad en sus mezclas permite
reducir al minimo la abrasion. El mineral es sometido a un proceso de micronizacion
y clasificacion en medio seco, bajo un estricto control de calidad que permite obtener
un producto final de inmejorable blancura y un excelente estandar de granulometria.
Estos rasgos permiten lograr en las formulaciones un elevado indice de dispersion,
haciendo del carbonato una carga funcional especialmente en plasticos, pinturas y
papel. Este Carbonato calcico grado industrial no es toxico.

CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS
QUIMICAS FISICAS
CaCo3 99,09% Peso Especifico 2,64
WMgO 0,58% Dureza Mhos 2,5
Na20 0.30%
H20 0,03%

CARACTERISTICAS GRANULOMETRICAS

TAMANO DE PARTICULAS

PRODUCTO| MEDIA Corte Max | Blancura
A-97 2,19 9,99 96%
A - 97 Plus 1,9 7 7%
Granulometria Blancura
Metodologia  Analizador de particulas Cilas 1064 Photovolt
Dispersion por ultrasonido
Lectura y medicion por rayos Laser

Laboratorio: Control de calidad Alonso Micron C.A.

PRESENTACION:

Sacos Plasticos con costura
Peso neto 30 kg.
Estibado en paletas de 1,500 kg.
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ANEXO 5

Fotografias Complejo Petroguimico Moron.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica




_...-q.l- .-'l '_,.l
'-ﬁ'l S




s

o - el

A



















ANExO 6 195

ANEXO 6

Plano Ensacadora.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica
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ANEXO 7

Estimacion de Inversion en Activos Tangibles.
Formulas y porcentajes.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica




Table 8. n i u tho

Solid
Direct Costs Solid Fluid Fluid
1. Purchased equipment delivered, including

fabricated equipment and process machinery 100 100 100

2. Purchased equipment installation 45 39 47
3. Instrumentation and controls (installed) 9 13 18
4. Piping (installed) ' 16 31 66
5. Electrical (installed) 10 10 11
6. Building (including services) 25 29 18
7. Yard improvements 13 10 10
8. Service facilities (installed) 40 55 70
9. Land (if purchase is required) 6 6 6
10. TOTAL DIRECT PLANT COSTS 264 , 293 346
(224)2 (238) (276)

Indirect Costs

11. Engineering and supervision 33 32 33
12. Construction expenses 39 34 41
13. TOTAL DIRECT AND INDIRECT COSTS 336 359 420

(296) (304) (350)

14. Contractor’s fee (about 5% of direct and

indirect plant costs) 17 18 21
(15) (15) (18)
15. Contingency (about 10% of direct and indirect =
plant costs) 34 36 42
(30) (31) (35)
16. TOTAL FIXED CAPITAL (INSTALLED COST) 387 413 483

(341) (350) (403)

a. Numbers in brackets represent the corresponding cost without service facilities
(i.e., battery limits process unit only).

Source: M. S. Peters and K. D. Timmerhaus, Plant Design_and Economics for

Chemical Engineers, 3rd Ed., p. 180, McGraw-Hill Book Company, Inc.,
New York, 1980.

INTERNATIONAL FERTILIZER DEVELOPMENT CENTER TRAINING MATERIAL
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Type 11

Countries with local labor having good experience in civil engineering
and public works and with modern equipment in those fields
(Ex: Indonesia, Philippines, and Thailand).

Type 111
Countries where the labor is poorly qualified and where the equipment for
civil engineering and erection is nonexistent (Ex: Africa).

The above factors apply to capital cost of new chemical process
industries project within 100 miles (160 km) of a major industrial or import
center or both in the designated country type.

Within a country, there may be considerable variations in costs, as,
for example, due to remoteness. A. V. Bridgwater (11) suggesteg that the
location factor increases by 10% for each 1,000 miles (1,600 km) that the new
site is situated away from a major industrial or import center, over and above
100 miles (160 km) already included.

Overal] Correction--The overall correction factor for capacity,
time, and location is:

- 3
Iz (Cz CEz) ( i

where ,
Ii: Investment corresponding to capacity Ci, CE index'1, and
location factor Li.

Iz: Investment corresponding tu capacity Cz, CE index 2, and
location factor L2,

x: Exponential factor, usually equal to 0.6.

Determining Cost of Utility Faci1ities

Electricity, steam, and cooling water are the most important
utilities in a chemical fertilizer plant. Usually, it is cheaper to purchase
utilities from an outside source if it is available and dependable. Since
most utility companies have relatively large installations, their unit cost
will normally be lower than that of a smaller self-supplied unit.

If a fertilizer plant buys utilities from an outside source, the
delivered price of utilities should be used in the calculation of production
cost (discussed in a separate paper).

INTERNATIONAL FERTILIZER DEVELOPMENT CENTER TRAINING MATERIAL



Ammonium nitrate 0.54
Ammonium sulfate 0.50
Ammonia 0.74
Granulation unit 0.56
Nitric acid 0.56
Phosphoric acid 0.58
Sulfuric acid 0.62
Superphosphate 0.76
Urea 0.59
Cost versus capacity factors for some equipment are:
Air fins (coolers) 0.80
Agitators 0.50
Blowers 0.65
Bucket elevators 0.85
Compressor 0.75
Conveyors (belt) 0.85
Conveyors (screw) 0.82
Cooling towers 0.65
Distillation towers 0.70
Drums 0.65
Dryers 0.50
Electric motors 0.80
Ejectors (5 stages) 0.50
Evaporators 0.50
Heaters 0.80
Heat exchangers 0.60-0.95
Instruments and controls 0.00
Piping 0.70-0.90
Pumps 0.60
Refrigeration units 0.75
Screens ' 0.70
Tanks (carbon steel) 0.44
Tanks (stainless steel) 0.68

Here also, if no reliable figure is available, a factor of 0.6 is
usually used. The estimate should be adjusted according to plant location.

Study Estimate

This type of estimate offers about 25% accuracy as compared with
true cost. It is useful in enabling a manufacturing company to select from
alternative investments. It is based on the knowledge of the flowsheet and
major equipment. This type of estimate is normally prepared by determining
the approximate cost of major equipment, using data published in journals, and

INTERNATIONAL FERTILIZER DEVELOPMENT CENTER TRAINING MATERIAL



literature. However, these factors vary greatly with fluctuating inflations
and other conditions. It is probably best to compare similar projects and
obtain a proper location factor for the particular case in question.

Central Africa 2.0
Central America 1.0
China (imported element) 1.1
(indigenous element) 0.6

India {imported element) 1.8
(indigenous element) 0.7
Malaysia 0.8
Middle East 1.1
North Africa (imported element) 1.1
{indigenous element) 0.8

South Africa 1.2
South America (North) -1.4
South America (South) 2.3

Process Technology

Different process vendors have different process designs for the
same product. These designs generally have different costs. Careful
examination needs to be performed to select the process and the vendor which
will represent the best process plant from several points of view: prddﬂct
quality, on-stream factor, production cost, and plant cost.

Pollution Control Requirements

Pollution control costs may be a large portion of the equipment
cost for processes where much dust and fumes are produced. Here again the
procesE technology, the guaranteed recovery of nutrients, and the particular
pollution regulations have to be carefully considered. '

QOther Factors

Other factors that will greatly affect the cost of a process plant
and which have to be carefully considered are: plant capacity, interest rate,
financing scheme, inflation rate, construction time, and taxes.

INTERNATIONAL FERTILIZER DEVELOPMENT CENTER TRAINING MATERIAL
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ANEXO 8

Indicadores Econdmicos Anos 1989 a 2004.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica
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ECONOMIC INDICATORS

I {989

N 1990

1t

8o (185769 = 100}
Oct'00  Sepl'od Oot'se
i Prelim. Fingl  Finel
i CE INDEX 3597 3602 9578
.l Enuipment 338 a2 3026
] Heatexchangers &tanks . 3715 3728 3747 Annual Index
Procesamachinery = 3871 3698 3589
a5e Pipe, valveos & fitings . .___._____ 4707 4T08 4675 1984 = 322.7
. Processimstrments - 3569 3866 9641 1985 — 325.3
540 Furrpg Aoomprasson, .. . :;;g :;g»: gﬁ 1986 — 318.4
Elschicpleqipment . . : B
a3 Stcturat supports B mise. . 3513 3468 9673 IRBE =288
2 | ; 278 27he 1988 - 342.5
‘ ; Building . 3.0 3318 9912 1889 — 355.4
320 . Ll 5 : Bhginewring S supervision 3554 3558 3483
J F M A M 4 4 A 8 O N D il
; o ¢
MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX
' - (1926 = 100)
st HaQ  2WD Bl
1990 1880 . 1989
- M &5 index $17.9 9122 E97.0
Process industries, average .. . 9354 0423 9Ne7
B0 ] C.ﬂarn GH2.2 928 BULD
Crromical , 9243 0228 - DOTH
200 Clay products 8226 . 9161  fopy  [E————
200 Giass . e ... BE7T6 BEBB. . ASGA -
Peint___ wez she wiso | Annualindex
90 ] Paper . BB1E B77F BG4 | 4984 = 7804
Petrolourt products . g: ::': :ff:-: 1985 — 780.6
880 | e ey - 8 ) " | 1986 = 797.6
otk s ) it Y% adee 1887 = B13.6
. Eigction) povear : : . _
870 Miving, ey . _ suz seaz o182 1988 = 852.0
* Fetrigaiating 10873 1080.0 10618 1989 = §95.1
as0 | Stslarn powsse g2tz - 9180 P4

]

100
95

HNERTTIR

LATEST PREVIGUS . YEARAGO
CP output index {1987 = 100)" - i e Aug. "80 = T09.6P Suly B0=1008R . . une 9010878 A ana- 108.3
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trichex of industied Sctivity (1867 «~ 100 3 Det. 20, '00=175.6 0t 12,°90=1706  Sept. 28,'90=1814  Oct 21, 89=1762
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'TD oonvart to 1977 = 100 hage, multiply by 1.356. TRevisad as of Jan. 1987 — rmuitiply values trom Jar. 1982 to Jan. 1987 by 0.958€ o cmved ta values s1arhng with Jan. 1987; ¥ra convertio 1977 .
100 base, mulliply by 19224, To corwert 10 1577 — 100 base, muitiply by 1.478; # — Predminary; R — Revised. For an expianation and additianal intormation call: {212) 5125931 or (212) 5126793
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ECONOMIC INDICATORS

HEeFuad 1993 NN | 994

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX

330 £1957-59=100)
June 94 May ‘94 June ‘93
Prelim Final Finai
380 CE Index 69 357 3893
Equpment 4052 4033 3948
— :eal excmnglers&tunk: 3626 m.g g:i Annual Index
rocess mochinery 3921 383,
Pipe, valves 8 fitings w969 av0s 4r0s| 1988 =342.5
— Process Instruments sz 620 3663 | 1989 =355.4
Pumps & COMPIessors 5803 5846 5726 | 1990 = 357.6
. Electricol equipment 3149 3145 306 1991 = 361 3
. Shuctural supports & misc. 3456 3488 3877 ’
80 ¢ 1992 = 358.2
Construction labor 272.2 2724 2100 1993 =359.2
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18 Q 3rd Q 4th O
CURRENT BUSINESS INDICATORS
LATEST PREVIQOUS YEAR AGO
CPi output Index (1987 = 100)" Apr. '94=116.2 Mar. *94=115.6 Feb.'94=114.4 Apr. '93=111.9
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Productivity iIndex, chemicals & altied products (1987 = 100)** Moy ‘94=118.5 Apr. ‘94=1188 Mar. ‘94=119.56 May ‘93=116 7
CPI OUTPUT INDEX 1977 = 100) CPI OUTPUT VALUE ¢$ siiions) CPl OPERATING RATE ¢»
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“To conver fo 1977 = 100 baxse, multioy by 1.356. 12evised as of Jon. 1987 — multiply volues from Jan. 1982 I Jan. 1987 by 0.9584 I conver* fo volues starng waith Jon, 1987, #To conved fo 1977 =
100 bose. mutiply Dy 1.9224. **To conver 1o 1977 = 100 bose, multiply oy 1.478: P = Preliminory; R = Rewsed. For an explangtior: and adoificna information cal (212) $12-6931
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ECONOMIC INDICATORS

R (994 RN 1995
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CURRENT BUSINESS INDICATORS
J LATEST PREVIOUS _ YEARAGO
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*Io convert to 1977 = 100 base, multiply by 1.356. TRevised os of Jan. 1987 -- muttiply vaiues from Jan. 1982 to Jan. 1987 by 0.9586 fo convert to vaiues starting with Jan. 1987; £To convert to 1977 =
100 base, muttioly oy 1.9224. **To convert to 1977 = 100 base, muttiply by 1.478; P = Preliminary: R = Revised For an explanation ond additional intormation cai: (212) 512-4931
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ECONOMIC INDICATORS

AW
Prolicn.
055
4817
3064
mmam o GRS
3738
&80
3812
3700
2788
N3
b

5 PLANT COST INDEX

um&m
e, 57 Agr 96
v P
s M7

] WA
£54 4140
‘803 - 5100
743 A
T L)
2. 304
amy - 8sd7
T IR
E1 R T

Aanual Index |

1991 = 361.3
1882 = 358.2
1993=359.2 |
1994 = 368.1
1995 = 381.1
1996 = 381.7

375

370

Annmal Iﬁnlu

1991 = 930.6
1992 = 943.1

1994= 9934 |
1995=1,0275 |

1993 = 964.2

1996=1,039.2 | -

morasksciaing plant
mm
woshwwaler ecidiridson plont

- Gragory, Tk

;WM&.
Leingriiand, Colo.

$50-78 frilion
$50-75 millon

$25-80

$22 mision

meﬁdh

Design cHrwicprment piors i progeses
Plorm i progrest

Frojeci 1 deeign phass

e

This porﬂol list of upconing pro]ects n fhe chemical process Indwﬁbs is from Datalne. on onlho-remwul servica ofl‘ne Mchw—HIII Compcnies FW. Dodge dMslon Cul 800
221-0088 for more iInformation. The jobs selected are In the pre-planning stage, generally prior to finalization of the englneering design o selection of the general contractor
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Economic Indicators

M 2002 NN 2003
CURRENT BUSINESS INDICATORS LATEST VEAR AGO
CPl oudput Index (1997 = 100" Oct03 . = 1000]Sep.03 = ‘= g |octu2. = 1001
CPt volue of oulput, § billlons Sep. 03 = LIIST| AW = = 11347 | Sep. 02w 10628
CPioperating rate, % Ot 03 = 778|803 .. = 7alocte = 777
Conslruction cost Index (1967 = 100) Nov.03 ~ = 6325| OckEs = = G275 | Nov.02 = 6124
Producer prices, incusirial chemicals (1962 = 100) Oct'03 o 1408 | Sep03 = = 1412]0ct02 = 1326
Index of indusirial acivity {1992 = 100) Nov.D1,03 =~ . 2055 | Och.2503 = = 2039 | Nov.02'02 = '190.1
Hourly earnings index, chemical & alied products {1992 = 100) — Oct.'03 1364 | Sep.XB. = = 1358 |Oct2 = 1314
Productivity Index, mum;:mum-m) el Ock03 = i225) Sep B = %= 1206)0ctz - 190
CPI OUTPUT INDEX 1997 = 100) CPl OUTPUT VALUE (& siiions) CPl OPERATING RATE %)
106 1200 81 1 i
104 1150 80
102 I 7%
100 I | I i 78 | l |
| ‘ |
L] | ‘ !
oo LLRELALARINN , 7 | ua
JFMAMJJASDNJ N D FMAMJJ ASOND

*To convert to 1992, mutipty by 1. 1514&4 To convert to 1987, multiply by 1.2495478. For an explmqﬂm ond additional Information, call 212-621-4612. Cunrent business
Indicators provided by DREWEFA, Lexington, Mass.

A full explonation of this index can be found in Chem. Eng. Jonuary 2002, pp. 62-70

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX

Sepl.'03  Aug.'03 Sept.0z  (197-80=100)
Fool " Fnol
CFINDEX a4 010 (Annual Index
Equipment 444.8 444.3
Moot axchangen & 1onks e 425 1996 = 381.7 :
Process moc:lnm - S 450.6 1997 = 386.5
Pipe, vaives & MHings e 540.9 -
Process instruments B85 i 1998 = 389.5
PUMMp & COMPIOSSON 7065 7021 1999 = 390.6
Electrical equipment ——.. s 307" =
iuchurcl sippors & misc. — 280 a4 2000 = 394.1
Consiruction isbor 3122 - 3096 2001 = 394.3
BUBAINGS ——me———— 4017, 422 3945 2002 =
Engineering & supervision ——. 3467 75 us9 =395.6

405

.|

JFMAM:J J ASOND
Lookfo;-?heCEPmeodhdexundo{hgmﬁcdutude\eoomlel

VATAVUK AIR POLLUTION CONTROL MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX
(1926 = 100)
COTRESESCRICY. | b 2 “H e
: - 110 ME&SINDEX . 11332 19247 11081

CONTROL IdQ 2nd@ - 114 2002 2001 2000 5 Bk el ’ ¢
DEVICE 20001 2003' 2003 - Avg. Avg. Avg. | | 1128 - L1636 11450 11262
Ceabon adsoibiérs N38 - 1136101009 1068 1069 106.0 " At 11448 11329 11145
Calalyficincinerolons . 1241 1210 771221 (1146 1129 1143 1120 11328 11250 ° 1107.6

; g gt L1410 11309 1124
procipiiaton 1020 028 1080 10L7 985 1011 ™ms; 10608 10515 10344

Fabric fMten? NA NA  NA  NA. NAZ 1130 1110 L1680 11488 1129.
Flores 1053  I048 1040 1017 1008 1043 : L1031 10928 10764
Gas absorbers 179 178 71169 1166 1144 1129 1105 1'201-5 1'1Wl9 11788
Mechanicdl collectonsz NA NA NA NA . NAZ 1218 faeEls i e
Refigeralionsystems 1089 . 1087 1080 1066 1068 - 1061 1100 _ 7 12301 12203  1.1948
Regenercsive : Relaled Indusies
hemnat oxicizens 1M34 1187 113319 107 1050 | 1088 ° Electrical power L85 LOR1 9940
Themalincineralors 1099 1100 1096 . 10861079 1079 || l " Mining, milling L1783 11692 11526
Wetscrubben 1206 1194 1178 - 1327 1187 1138 s Zp0 31 40 ' Retrigeration 13827 13517 1,328

N m power F.ID'I_.S 10942 - 10762

1. Allsecond quorter and third quarter 2003 indexes are preliminary,

2. Effective second quarter 2001, mbemochmeﬂcsmm 1997 =1,056.8 2000 = 1,089.0
Producer Price Inciexis (PPI's) for fabxic fiters and machankcal collechors. Annual index 1993:1, 69.9 2001 =1,093.9
Asthe VAPCCI's for these two tontrol devices wers @ssentially, their PRIt =1,068.3 2002=1,104.2
the VAPCCY somnolongerberepcdad
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Economic Indicators 2002 BN 2003 EEEENNN 2004 NN

CURRENT BUSINESS INDICATORS LATEST PREVIOUS YEAR AGO

CP output index (1997 = 100)" Mar.’04 = 1024 | Feb. '04 = 1020| Jan.'04 = 1010 | Mar.'03 = 988
CP1 value of output, $ billons Feb. 04 = 1,800 | Jan.'04 = 1,204.2 | Dec.'03 = 1,848 | Feb."03 = 1,102.4
CPl operating rate, % Mar.'04 = 79.4 | Feb.'04 = 792 lan."D4 - 785 fMar.'03 =~ 775
Construction cost index (1967 = 100) Mar.'04 = G438 | Feb.'04 = 6387] Jan.'D4 = 6354 | Mar.'03 = &17.0
Producer prices, industrial chemicals (1882 = 100) ————— Mar. D4 = 150.5 | Feb,'04 = 15101 Jan.'04 = 1500 | Mar.'03 = 1491
Indax of industrial activity (1992 = 100) Apr.3,'04 - 2164 | Mar. 27’04 = 2152 | Mar.20,'04 = 2146 | Apr.5°03 = 1850
Houwdy eamings indox, chamical & alled products (1992=100) — Mar, 04 = 1372 | Feb.'04 = 137.7] Jan'04 = 1374 | Mer.'03 ~ 1338
Produciivity index, chemicals & alled products (1882 = 100) — NMar 04 - 124.5 | Feb,'D4 = 12401 Jan.'04 =- 1238 | Mar.'03 = 1189

CPI OPERATING RATE (%)

w08 CPI OUTPUT INDEX (1997 100) CPI OUTPUT VALUF. f$ Bitlions)
0 3 b 5 : I ER T B ] ;
i 3 o I P
E % FH
TBRRFCEERERARE

B
|
|
|

i
-
me—————wi
e M_.A.M_,W.,,\_‘_;;._

| ; ¢

i

B

X EE

k1B A

£ -.: E: O L N L PRCY TRENE . B+ | LB RN 1!
AMJIJATOND JFMAMJ-JABC}

L “Dn' ar to 1992, iauttiply by 1.1574684. To cor, «e,:mma? mutiply fry 1.2495478. Far an eaple? al'on ar«d additional |rformatma|. cal.212-621-4614 Zurent business

nzicators provided by DRIWEFA, Lexington, Mass.”

CHEMICAL ENGINEERING PLANT COST INDEX -

11057-59 = 100)

Fob.'04  Jan'04  fuh.'03

N Prelim. Pl Final [ ——
i CE INDEX 434.2 -$25.2 - 1972 - |Aiwnual Index
; Enuipment ——————— 3984 185.6 4397 ' .
!_ Heat excnangers & lanks —— 74,6 ' .551'7 " 3558 1996 = 381.7
i Processmachinery —— . 4005 1281.2 1500 1997 = 386.5
| Pipe, vahes & finings 589.6 /5849 0 5B54 098 = 389
1 Processimtuments . .. 37014 65 & 365.0 1898 »360.5
| Pumps & comprassors 7154 715 3 509.4 1999 = 390.6
i Becwical equipmem 3444 2437 313 tong =
| Suuctual supports & misc . 1559 436 4162 =51
Construction labor 206.7 2939 3046 2001 =394.3
Buildings -~ 3056 290, 3941 '
Engineering & supervision 3459 3484 347.3 20012 = 395.5 ik i £ ‘
B 2003 = 401.7 11HIHIE i i !
‘ F F M ARG JABOGSND
A full explanation of this index can be found in Chem. Eng., January 2002, pp. 62-70 Look for the CE Plant Cost Index and other economic data at www.che.com/ei
VATAVUK AIR POLLUTION CONTROL MARSHALL & SWIFT EQUIPMENT COST INDEX
COST INDEXES (VAPCCI) na iy R
(1st Quarter 1994 = 100.0) g : 2003 2003 2002
CONTROL - %60 M6E  nda W00 Who s bl M & S_IHDE_X 11332 L1247 11137
DEVICE 1 Avg. Avg. Avg. 2003 2003 2003 . Process industries, avesrage 1.153.5 1.145.1 1.132.1
Corbonadsobers  T0B0 1059 1068 1133 1134 1161 b Cement 11448 11328 11206
Catalyticincinerators 1143 1723 1145 1210 1238 1296 g s S sam
Clay products 11410 11308 1,113
E'“’"‘i’:;':n 011 @85 1017 1028 1016 1056 s | Glass 10606 10615 1.039.0
Fabric fiters? 1130 NA NA NA NA NA . Paint 1.158.0 1.14BB  1,1353
Flares 1043 1008 1017 1049 1054 1017 ni Paper 11021 100928 10819
Gas absorbers 1129 114.4 1156 1778 1169 1174 s Pewroleum products 1,201.6 11989 11940
Mechanical collectors? 121.8 NAZ NA NA NA NA §: Rubber 1,230 1.220.3 1,200.2
Refigerabonsysems 1067 1058 1066 1088 1089 1096 »g 2 Related indusiries
y & Blectrical power 10185 1,009 9978
"'mg"'“"m’m"";m 1080 1107 1119 1137 1138 1148 e ! Mining, milling 11783 1,169.2 11567
™ lincinerators 1079 1078 1086 1100 109B 1110 =i Refrigeration 1.362.7 1,351.7  1.3355
Wet scrubbers 1138 1118 1132 1194 1207 1233 Steam power 11013 1,0942 10818
1. All fourth quarter 2003 indexes are preliminary 1998 =1,061.9 2001 = 1,093.9
2 Effective s;r;ond;}uani?n;;mf I?:re:: ofLaI:;or Sta:st.i;s alboli;he;:! the Annual index 1999=1,068.3 2002 =1 1 04.2
Praducer Price Indexes 's) for fabric fiters and mechanical collectors, 2000=1,089.0 2003=1
Asthe VAPCCI's for these twa control devices were, essentially, their PPI's, L ’1 2.6
the VAPCCI's can no longer be reported " inthe December 2003 and January 2004 issucs, these quarterdy data were in emor,
The data have beec camected here.
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ANEXO 9

Costo Unitario Acido Fosforico.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica




PRESUPUESTO REVISADC 2003 {AJUSTADO)
COSTOS UNITARIOS {Bs/TM)
Ctos. Ppto_2003 RV-01 / Mejar Visian

PRODUCTO COSTOS A NIVEL A NIVEL A NIVEL ANIEL COSTO PRECIO DE VENTA VENTAS (TM}) PRODUC,
Bs/TM VAR. PURO PLANTA MANUFACT, | COMPLEJO EMPRESA EXPORT. NAC. EXPORT. NAC. EXPORT. ™
AMONIACO 106.149,82 135.198,70 156.385,81 185.601,57 0 383.995 0 3.802,0 0 160.068,0
UREA GRANEL 85.238,51 116.854.15 138.324,71 152,336,23 0 142.810 D 447660 0 170.608,0
UREA ENSACADA 91.669,25 127.389,57 154.888,62 167.548,23 ] 166.391 0 124.234,0 0 124.234,0
SOLUCION AMONIACAL 32,074,48 4921247 58.846,15 72.236,88 ] 176.000 0 1.800,0 0 1.799,7
SULFATO DE AMONIO 45.430,71 82.398,16 114.824,58 123.216,94 0 110.304 0 1.600,0 0 76.791,0
{SULFATO DE AMONIOQ ENS. 50.798,09 93.866,32 132.443,78 142.508,81 0 132.289 0 248210 Q 24,8210
ACIDO SULFURICQ 98% 15.391,66 36.287 62 55.206,58 112.830,0
OLEUM 106% 215 0,00 0,00 0,00 0,0
ACIDO SULFURICO 98% 11.680,55 25.489,20 37.145,60 253.328,3
OLEUM 106% 218 17.522,57 31.331,22 42,987 63 8.580,7
ACIDO SULFURICO 98% 12.946,97 28.816,68 42.711,01 48.448,76 0 75.387 1] 114.141,0 0 366.158,3
OLEUM 106% 17.659,71 31.331,22 42,967,63 54,484,868 0 151.110 0 10.500,0 0 8.580,7
ACIDO FOSFORICO 100% 82.259,70 232.189,33 359.564,47 350.564,47 0 0 0 0,0 [ 59.193,0
F 12-24-12/3 CP A GRANEL 110.021,05 167.644,98 215.742,03 215.742,03 0 0 o 0,0 [ 74.536,0
F 12-24-12/3 CP ENSACADO 118.372,83 184.885,91 242.040,04 263.054,22 0 276.593 0 625130 0 82.513,0
F 12-12-17/2 SP A GRANEL 164.530,64 208.457,57 245.292,73 245.292,73 0 0 [} 0,0 [/} 11.949.0
F 12-12-17/2 SP ENSAC. 172.882,42 225.6898,50 271.560,74 293.680,44 0 290.728 0 11.252,0 0 11.252,0
F 14-14-14/11 CP A GRANEL 90.354,20 141.208,02 184.035,38 184.035,38 0 0 0 0,0 0 87.184,0
F 14-14-14/11 CP ENSAC. 98.705,98 158.448,95 210.303,40 228.254,01 Q 235932 0 87.638,0 0 87.638,0
F 10-26-26 CP A GRANEL 129.024,42 184.867,58 231.312,92 231.312,92 0 0 0 0,0 0 26.265,0
F 10-26-26 CP ENSACADA 137.376,20 202.108,51 257.580,94 280.414,76 ] 300,115 0 13.982,0 0 13.982,0
DAP {16-20-00) GRANEL 49.407 66 110.566,01 161.961,22 17291727 21,896 0 144.000 0,0 15.200 15.200,0
DAP (16-42-00) GRANEL 138.447,38 222.786,53 293.151,31 312.428,24 21,696 240,189 256.000 3.600,0 18.000 25,680,0
DAP (16-42-00) ENSACADQ 146.799,17 240.027 46 319.419,32 339,370,64 0 262.229 4] 13.517,0 0 13.517,0
RPA 0-33-0 GRANEL 19.208,75 79,242,468 134.571,92 140.555,14 21,696 0 78.840 0,0 7.000 38.939,8
RPA 0-23-0 Ensacado 24.310,99 89.285,51 149.709,02 161.223,14 0 151.335 0 26.301,0 0 26.301,0
Sulfato de Calcio Ensac. 0,00 0,00 0,00 0,00 0 0 Q 0,0 0 0,0
ROCA FOSFATICA 162543 7.691,62 13.945,96 15.345,90 0 18.400 0 1.800,0 0 354,200,0
ROCA MICRONIZADA 4.802,21 *13.617,59 20.674,71 20.874,71 0 0 0 0.0 0 2B84.358,0
N.P.K TOTAL A GRANEL 106.889,41 164.254,71 212.287,75 228.127,79 21.696 208.192 204.723 3.600 33.200 240.814,0
N.P.K TOTAL ENSACADO 115,938,24 180.272,38 235.752,04 25547934 0 259.284 o 188.902 0 188.202,0
Tl BLE PURO; INCLUYE SOLO EL TO MA Y SE| INDUSTRIALES.
COSTO A NIVEL DE PLANTA: INCLUYE E STO VARIABLE PURO MAS LOS COSTOS FA1JOS DIREC DE LA PLANTA.

COSTH L MA
0S [*]

TURA: INCLUYE EL

TO A NIVEL D

: INCLUYE EL COSTQ A NIVEL DE

IAS

UFACTURA MAS LOS GASTOS DE ADMINISTRACION

S

INDIRECTOS DE MANUF;
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ANEXO 10

Costo Unitario Sacos.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica




o%e.
o3s2e

PEQUIVEN

PREPARADO POR: ORLANDO PEREZ y EBELANA BAZAM

PEQUIVEN

MOVIMIENTO DE SACOS VACIOS
CENTRO: D600 / ALMACEN: DP00

fecha 09/08/2004 |

SACOS | SACOS ™
DESCRIPCION TECNICA OESCRIP. COMERCIAL MEDIDAS | LINNL:p T MATERIAL Fisico 9 : :«w. CAM
UREA 46%N AGRICOLA PERLADA LAMINADOS | 102x60 St 554739 | 11548000154 800] 7.7400: _ 242
UREA 46%N GRANULA_IMPORT LAMINADOS | _ 98x65 STL | 562577 | 122.500] 122.500] 6.125 e 191
UREA 46%N PERLADA LAMINADOS | 102x60 S/L 622567 0l 0
00-25 FOSFOPODER LAMINADOS 79X60 S/L 532213 54.500| 54.500] 2.725}) 85
FOSFACTIVO LAMINADOS 96X60 S/L 532214 56.382| 56.382] 2.819} 88
MEJORADOR LAMINADOS 84X60 S/IL 532238 38.754{ 38.754] 1.938 61
CLOR.POT KCL BLANC LAMINADOS 90X60 S/L 556419 19.727] 19.727 986 31
SUPERSAM LAMINADOS 84X60 S/L 554740 292.200]| 292.200| 14.610 457
SUPERPHOSFERTIL LAMINADOS 79X50 S/L 568297 365.740] 365.740{ 18.287 571
CLOR.DE POT granular LAMINADOS 84X60 S/L 551802 | 427.500| 427.500] 21.375 668
SULF_MAGNESIO SULPOMAGLAMINADO 84x60 S/L 566448 2.803 2.803 140 4
CNICA 102x60 104X62 A : ; 92
SULF.AMONIO TEC 96x60 98X62 372686 39.000| 39.000f 1.950 61
SULF POTASIO 84x60 86X62 372689 7.600 7.600 380 12
9.24-24} 0,4 Zn 96x60 98X62 567631 17.963| 17.963 898 28
18-46-00 FOSFACTIVO 96x60 98X62 427495 0 0 0 0
12-24-12/3(mgo) EL LLANERO 20X60 92X62 372761 176.382| 176.382] 8.819 276
10-26-26/3(s)cp EL RENDIDOR 96x60 98X62 372767 374.113| 374.113| 18.706 585
' o 9
12-12-17/2(mg) CP EL PRODIETOR 90x60 92X62 372764 0 0 0 0
10-20-20/ (S) GRANUL  EL PROJUCTIVO 96X60 100X60 645528 726.900| 726.900| 36.345 1136
10-20-20 CP IMPORTADO 90x60 102X62 645531 52.000] 52.000f 2.600 6 81
14-14-14/11 E! VIGORIZADOR 90x60 92X62 372759 147.750| 147.750| 7.388 23 231
1224412 - CP _ELSABANERO™ | 90X60 92X62 567649 71.950] 71.950] 3.598 112
16-42-0/3(s)Dapio 96x60 9Bx62 372768 | 176650 | 176650 8.833 b+ 276
16-16-16- CP IMPORTADO 90X60 96X62 645533 104.500{ 104.500] 5.225 163
GENERICO/MERA LEYENDA/ LAMINADOS 96X60 96X62 620812 177.000] 177.000f 8.850 277
HILO DE POLESTER 100% KILOS 259920 0 ~ 0 0 0
HILO MULTFILAMENTOPOLIPROPILENO 100% KILOS 567433 0 0 0 0

37268% 71.100 SACOS, SE ENVIARON AL COMPL
IMPORTADA ( OJO ES UREA IMPORTADA)

SACOS, DE UREA
SACOS, DE UREA TERRITORIO
SACOS, DE UREA CON LECTURA DE SUPER-NITROGENO

NACIONAL

09:27 AM
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ANEXO 11

Factores utilizados para una Estimacion de
Costos Clase V.

UCV Escuela de Ingenieria Mecéanica




ESQUEMA DE COSTOS

CASO: EMPRESA MIXTA

1. COQTOS VARIABLES -

Materias primas

Aditivos

Catalizadores

Envases

Servicios industriales T
. electricidad . agua desmineralizada
. vapor . agua de enfriamiento
. efluentes . agua potable
. otros . utilizacién muelles

2. COSTOS FIJOS

Labor {(sueldos, salarios y beneficios}
Mantenimiento

Materiales y suministros

Asistencia técnica

Seguros

Depreciacién .

Impuesto de industria y comercio
Gastos de administracion y ventas
‘Otros

]

3. GASTOS FINANCIEROS

1T Intereses a largo plazo
Intereses a corto plazo
Comisiones bancarias



2

PRINCIPALES COSTOS DE PRODUCCION

COSTOS
. DIRECTOS

Y

= MATERIA PRIMA

= ADITVOS

= CATALIZADORES
LABOR

= MATERIALES Y

SUMINISTROS

MANT,CONTRATAP

= DEPRECIAC” .«

TECNICAS Y APOYO
GTOS. ADM. CENTRAL

INSUMOS Y COSTOS
SERVICIOS INDIRECTOS
£ Y
~ MANTENIMIENTO
—  VAPOR
~ TECNOLOGIA
—  AGUA DESMIN. % popmatecis
= EFLUENTES S - GASTOS
—  AGUA ENFRIAMIENTO _ OPERA(.;IONES. ADMINISTRACION
~ OTROS CENTRAL
~ GTOS. FUNCIONES

¥

COSTO PUERTA
PLANTA

\

COSTO PUERTA
COMPLEJO

COSTO PUERTA
- EMPRESA




ANEXO 6

FACTORES USUALMENTE UTILIZADOS PARA LA ELABORACION DE UN4&
ESTIHACION CLASE V TANTO DE LA INVERSION INICIAL COMO DE LOS
COSTOS DE PRODUCCION,

DATO INICIAL:

ISBL + OSBL

Inversaidén:

Ingenieria
Gastos preoperacionales
Capital de trabajo

Costos:

Mantenimiento

Repuestos

Seguros

Sobrecosto directo planta
Gastos de administracidn
Licencia

Investigacidn ¥y desarrollo
Impuestos municipales

1,8% — 3% del ISBL + OSBL
8% ~ 10%
T®X - 9% " k i
2% - 3% del ISBL + OSBL
1% - 2% "
0,5% - 1% *° i e
80% de la mano de obra
2% - 3% de las ventas
1% - 2% " L
1% - zx w 1" "
0 , 5% e 1% " "t "





