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INTRODUCCION 

El presente trabajo, fruto del esfuerzo despleg� 

do durante 15 meses de investigación, fue realizado en 

el Laboratorio de Operaciones Unitarias de la "Univer

sidad Nacional de Ingeniería" bajo el auspicio de "So

ciedad Paramonga Limitada". 

En el Trabajo de Investigación se ha determinado 

experimentalmente a base de ensayos prácticos a nivel 

de Laboratorio y de Planta Piloto, la tecnología nece

saria para producir en el Perú Carbonato de Calcio Pre 

cipitado, utilizado como insumo en la Industria de Polí 

meros. En la elaboración del presente trabajo de Tesis 

se ha adicionado la correspondiente escalación a nivel 

industrial para una planta de este producto junto con 

un Estudio de Mercado completo, así como de las inver

siones necesarias y de su financiamiento. 

Deseamos agradecer a la Empresa Sociedad Paramon

ga Limitada, auspiciadora del proyecto, en la persona -

del lng. Leonardo Val le, Gerente de Planeamiento y Des� 

rrollo de SPL, así como del lng. Hugo Maraví E., Direc-



tor del Proyecto de Investigación por su invalorable 

colaboración prestada. Al lng. Doris Maraví de Mus

c,a r i , J e f e d e l D e p a r t a me n t o d e P ro c e s o s I n d u s t r i a l e s 

al Dr. Emilio Le'(, representante del ITINTEC para el 

Proyecto y a todas las personas que ayudaron a que -

el trabajo de Investigación y elaboración de la Tésis 

llegue a un féliz término. 

Finalmente, deseamos expresar nuestro especial 

agradecimiento a nuestra ALMA MATER "UNIVERSIDAD NA

CIONAL DE INGEN I ER IA11 por habernos formado profes io
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CAPITULO I 

ANTECEDENTES Y OBJETIVOS DEL PROYECTO 

1.1. DENOMINACION, UBICACION, NATURALEZA Y EXTENSION DEL 

PROYECTO 

Dentro del marco general del desarrollo industrial y tecn� 

lógico del país, y en lo particular de la maximización en el uso 

de sus recursos y/o subproductos, Sociedad Paramonga limitada(SP 

L) encontró en el producto Carbonato de Calcio Precipitado la o-

portunidad deseada. Este producto totalmente importado y cuya 

demanda ha �recido grandemente en los Gltimos anos, puede ser ob 

tenido a partir de materias primas existentes en el país, tal co 

mo cal apagada y dióxido de carbono, siendo éste ultimo un sub-

producto de la Empresa Sociedad Paramonga Ltda. la idea de SPL 

de desarrollar una tecnología propia para la obtención del pro -

ducto a partir de la reacción mencionada se reforzó al considerar 

que uno de los principales usos del producto es el papel, cuya 

producción se encuentra a cargo de SPL, y en la que sirve tanto 

de relleno como de recubrimiento. 

la producción en el Per-ú de Carbonato de Calcio Precipitado 

permitirá sustituir las importaciones de este producto, que po -

see características muy singulares, que la diferencian del carbo 

nato de calcio natural micronizada. El Carbonato de Calcio Preci 

pitado actualmente se importa para la industria de plásticos,pa� 

tas dentr1ficas, tintas de imprenta, cosméticos, pintura, etc. 
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El efecto inmediato sería obtener un mercado para 

la utilización de su gas carbónico. Es así como luego 

de ser sometido y aprobado por ITINTEC el proyecto de 

investigación de Carbonato de Calcio precipitado, SPL 

conjuntamente con un equipo de ingenierós investigadores 

de la Universidad Nacional de lngenierí'a decidió llevar 

adelante el desarrollo del proyecto. 

El objetivo de este proyecto es por tanto, desa -

rrollar la tecnología completa a nivel industrial de es 

te proceso y estudiar su factibilidad económica. 

1 • 2 • ENTIDADES Y PERSONAS RESPONSABLES DE LA PROMOCION 

EJECUCION Y OPERACION DEL PROYECTO 

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. es la Empresa respo� 

sable de la promoción y ejecución de los estudios corres

pondientes. 

ITINTEC es el Organismo Oficial que supervisa el 

proyecto, pues los gastos ocasionados por éste, son dedu 

cidos del 2% de Investigación Tecnológica (Ley 18350). 

La Universidad Nacional de Ingeniería, es responsa

ble de proveer los servicios necesarios ya sea servicios 

industriales o de personal: investigadores, asistentes y 

operativos. 
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La Unidad operativa encargada de desarrollar el 

Proyecto de Investigación est� conformado por el si -

guiente personal: 

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. 

Director del Proyecto lng. Hugo Maraví E. 

Coordinador Paramong�UNI lng. lldefonso Salinas 

Universidad Nacional de Ingeniería.-

- Investigador Asistente: 

Investigador Ejecutor: 

Investigador Operativo 

- Técnico Asistente: 

- Contador: 

ITINTEC.-

Bach.Emerson Collado D. 

Bach. Pedro Pizarra s.

lng. Humberto Morales 

Sr. Gabino Barrios 

Sr. René Valdivia. 

Supervisor del ITINTEC: Dr. Emilio Ley Elías 

1.3. ANTECEDENTES Y ESTUDIOS PREVIOS QUE DIERON ORIGEN 

A LA IDEA Y QUE SON 'APLICABLES. 

Ya desde varios 'años existe en el Perti la produc

ción de Carbonato de Calcio Natural, pero debido a que 

no cumple las especificaciones en su uso industrial e�s 

tía una inquietud de producir el Carbonato de Calcio 

precipitado por varias compañías, especialmente por aqu� 

llas que producían otros tipos de carbonatos o que pro

ducían gas carbónico, tal es el caso SPL que produce car 
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bonato de sodio utilizando un gas carbónico provenien

te de la fermentación de la melaza para producir alco

hol, se decide a ensayar con Carbonato de Calcio precl 

pitado. 



11. ESTUDIO DE MERCADO
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precipitados son distinguidos por uno más fino y más u 

niforme tamaño de partícula, un rango de tamaño de pa� 

tícula más estrecha, y un más alto grado de pureza qu� 

mica. 

El carbonato de calcio precipitado está descrito 

en forma de tres modificaciones: calcita, aragonita y va 

ter ita. La calcita forma cristales incoloros, romboé -

dricos de retículos hexagonales. La aragonita se prese� 

ta en forma de cristales incoloros, ac1culares de malla 

reticular rómbica y octorómbica. La vaterita se precipl 

ta en forma esferoidal, sin formar cristales de bordes 

regulares. No se ha establecido con exactitud si la va 

terita es una modificación cristalina del Caco3 ó si es

una forma peculiar de agregación de los cristales de al-

ta dispersión de la calcita. La tabla proporciona da-

tos esenciales para las formas cristales calcita y arag� 

n ita. 

Estos tipos de carbonato de calcio son insolubles 

en agua y en solventes orgánicos. Por su actividad de 

superficie, losgrados no recubiertos son categorizados 

como p i g me n t o s h i d ro f í 1 i c o s r,, m i en t r a s 1 o s g r a do s r e c u -

biertos con resinas, estearatos metálicos, o ácido es -

tearico son categorizados como hidrofóbicos. 
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Los rangos de tamaño de partícula van desde los u 

grados de submicrón (0.03 micrones) a grados más grue

sos (15 micrones). Cuanto más finas son las partSculas 

éstasmuestran mayor grado de aglomeración, que es gene

ralmente atribuída a las fuerzas electrostáticas desa -

rrol ladas durante la precipitación (los grados más fi -

nos de calcita muestran una mayor tendencia hacia este 

fenómeno de aglomeración que los tipos aragoníticos)º 

Los de grado intermedio (0 º 15-0.25'micrones) muestran 

menos tendencia hacia la aglomeración y consecuentemen

te tienen mejor dispersibil idad y poder cubriente, Los 

grados más gruesos (hasta 15 micrones) tienen poc a o 

ninguna tendencia de aglomeración y son comparativamen

te fácil de dispersar º Datos de las propiedades típi

cas de estos grados de carbonato de calcio precipitado 

son proporcionadas en la Tabla I l. 

El poder cubriente de los pigmentos de carbonato 

de calcio precipitado siguen una curva de campana con 

un máximo poder �ubriente ocurriendo cerca a 0.15 micr$ 

nes (una caída ocurre en los lados más finos y más gru� 

sos)o 

Una característica distinguida del carbonato de cal 

cio precipitado es la alta claridad y blancura de todos 

los tipos. 



Lt. Hicrofotngr¡1fía ( 3?600X) 
carbo::inato de c.i1.cio ... precipi

\:.:{ ,o c,):ncrcial 
( i•lu J. t i. [' � x MH) • 

d" grado Ul t:r,1-fino 

1 • ',A ' 

I
'' t- . '-' ' I 9· r·, );' 1 Y ). o. ;·,l.G r·;:;·, o .. 0e;r.,·. ,: 1.:-. \., �v.-

de un c�rbonMto J�  cwlcin  preci
p:i taJo  de  c:i-·:,,do  lntr�c1,1ea lo (Hi 
llic;.:l ) • 

FIUURil 1 

1c. Microfotogr�r!a 
de un carbon�to   d�   calcio 
.Pitado comercial ;le  gr;;;.dn 

( N1HJ·-F�1·�AJ) 

�8oo�x) 
,l>I'f!•.::i-
gr.wfl: ao. 



- 8 -

Varios grados son recubiertos superficialmente 

en la etapa humeda (durante el tratamiento de la le-

chada o ''slurry") y/o etapa seca por medios mecáni -

cos. 

Microfotografías de tres calidades comerciales 

correspondiente a cada uno de los tres grados de car-

bonato de calcio se muestran en la figº 1º E l  Multi-

plex MM representa al carbonato de calcio precipitado 

de tamaño de partícula ultra-fino (fig 1). E 1 Mi 1 i -

cal, representa el grado intermedio, y el Non-Fer-Al 

representa al grado de tamaño de partícula gruesa. 

TABLA 

PROPIEDADES DE LAS DOS FORMAS CRISTALINAS DE 

CARBONATO DE CALCIO 

Sistema Cristalino 
Densidad(gr/cm3) 

Indice de Refrac
ción ( 2 0 /D) 

Temperatura de Fusión 
(descomposición) (º C) 

Solubil idad(gr/ 100gr) 
Agua fría 
Agua ca 1 i ente 

FORMA CRISTALINA 
CALCITA ARAGONITA 

HEXAGONAL 
2. 71

1339 (100atm) 

0. 0 0 142
0

ºC 

0. 00 18100
ºC

ORTOROMBICO 
2 .93 

1 • .S 3 O 

1.681 

1.685 

( 82 5) 

0. 00 1 5 20
ºC

0.00 19 lOOºC

__________________________________________________________________

______________________________________________________________

__________________________________________________________________



- 9 -

TABLA  11 

PROPIEDADES TIP ICAS DEL CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO 

PROPIEDADES TIPICAS TIPOS DE CARBONATO DE CALC(O.PRECIPITADO
(No tratados sueerf1c1almente) 

PART ICULAS PARTICULAS PART I CULAS 
GRUESAS INTERMEDIAS ULTRAFINAS 

APARIENCIAS Polvo blan- Polvo crema Po 1 vo b 1 aneo 
coy puro y 1 igero y puro 

TAMA�O DE PARTICU 
LAS(micrones) 

Promedio 4.0 o.4 0.06 

Rango 1.0-15.0 0.1-2.0 0.03-0.15 

RETENCION EN MALLA 

Mal la #325(%) 0.001 0.1 trazas 

DENSIDAD 

Sól ido(lb/pie3 ) 165 165 165 

Sólidos granel 45,0 20.0 16.0 

Sólido empaqu� 81.0 44.o 35.0 .. tado 

ABSORCION DE ACEITE 28 54.o 58 
(Lb/100 1 b) 

Valor del pH 9.4 9.8 10.4 

ANALI SIS QUIMICO(%) 

CaC03 99. 3 98.5 98.8 

MgC03 0.04 o.84 0.04 

Si02 0.01 0.31 0.01 

Fe203 0.004 0.15 0.003 

CaS04 o.so 0.21 1.0 

Al20
3 0.02 o. 19 0.02 

H20(pérdida a 
lOO ºC)

0.10 0.25 o.so

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________



- 1 O -

El carbonato de calcio precipitado es el pigmento 

más extensivamente usado en el mayor numero de industrias. 

La Industria del plástico utiliza el pigmento de 

carbonato de calcio precipitado, siendo su mayor salida 

en el policloruro de vinilo, aunque también es usado en 

muchos otros tipos de resinas donde cargas o rellenos 

pueden ser incorporados. El carbonato de calcio precipl 

tado formulado en el PVC, ayuda a su procesamiento y le 

imparte caracter1sticas de superficie más suaves y uni -

formes, junto con un menor costo del compuesto. E 1 car 

bonato de calcio precipitado de tamaño de partícula ul 

trafino son usados en el PVC para mejorar su resistencia 

al estropeo y reducir su blanqueamiento en la flexión. 

En el PVC rígido, los grados ultrafinos generalmente me

jorar la resistencia del impacto y el acabado de la su

perficie. 

En los pal iésteres reforzados, el carbonato de cal

cio precipitado es usado para disminuir los costos de la 

mezcla, para cubrir las fibras de vidrio (si es usado en 

las .cantidades apropiadas) mejora la resistencia al impa� 

to. Los grados recubiertos de CCP son preferidos debido 

a su baja absorción de aceite, excedente dispersabil idad 

y la habilidad para mejorar las propiedades físicas. El 

carbonato de calcio precipitado encuentra amplio uso en 
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otros plásticos termoresistentes debido a su mínimo e-

fecto en las propiedades físicas y un menor costo por 

peso y por volumen o 

La Industria del Caucho consume una considerable 

cantidad de carbonato de calcio precipitado como mate-

ria! de relleno, ocasionando una reducción con las pr� 

piedades numéricas de torsión, pero con una deseable 

reducción del costo, junto con mayor dureza, mejor re-

tenci6n de la forma y el color y otras propiedades de-

seables, los componentes de un caucho típico puede ser 

descrito como sigue: 

Ingrediente 

Caucho 

Azufre 

Oxido de Zinc 

Acido Esteárico 

Acelerador 

Carbonato de calcio 
precipitado 

hule usado, extendedo 
res, ablandadores, an 
tioxidantes, etc. 

Partes 

100.0 

2.0 

5.0 

3.0 

1. 5

50.0 

Como sea requerido 

La industria del papel a nivel mundial es uno de 

los más grandes consumidores de carbonato de calcio pr� 

cipitado como relleno y como recubrimiento. Por lo que 

es de esperarse que la Industria del Papel en el Perú 

represente un mercado potencial para este producto. Los 
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grados de partículas gruesas (sobre 4 micrones) son usados como 

re 11 enos dond eun pigmento a 1 ca 1 i no con 11baj a demanda 

de agua" es preferido. Este pigmento ocupa los espa-

cios entre las fibras, dando una superficie más unifor 

me, una mayor blancura, buena característica de impre-

sión y una mejorada capacidad. La otra gran parte de 

carbonato de calcio precipitado se utiliza en el papel 

como recubrimiento, sólo o en combinación con arcilla 

de caolín. En esta aplicación el carbonato de calcio 

precipitado da aún mayor blancura, opacid�d y mejor re 

ceptividad a la tinta de impresión. 

En la Industria de la Pintura, los grados no re

cubiertos de carbonato de calcio (2; 3 micrones de t� 

maño promedio) son ampliamente usados en las pinturas 

látex y alquídicas para paredes. Estos grados proven 

una supervicie uniforme, al igual que un buen color y 

1 u s t re un i forme en e 1 11 ...-eco a t y e 1 ove r 1 a p 11 • Su baja 

demanda de agua y aceite permite altos niveles de car

ga. 

La Industria Farmaceútica es una de las principa

les consumidoras de este producto utilizándolo p�rala 

elaboración de pastas dentríficas, en el cual actúa co

mo abrasivo. 
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Otras Industrias que utilizan el carbonato de 

calcio precipitado son las de tintes de Impresión de 

se 1 1 os y ma c i 1 1 as , etc • 

2 • 2 • SELECCION DE LOS PA I SES EN ESTUDIO 

Teniendo en cuenta las consideraciones expuestas 

en la introducción del presente capítulo de Estudio de 

Mercado, el estudio esta orientado para cubrir el mer

cado nacional y parte del Mercado Sub-R egional Andino 

(GRAN), incluyendo además a Chile. 

2.3. SITUACION DE LAS INDUSTRIAS INSUMIDORAS DE CARBONATO DE 

CALCIO EN EL PERU.- GENERALIDADES 

Actualmente, el producto Carbonato de Calcio Pre 

cipitado es totalmente importado por las diferentes in-

dustrias que la consumen. Entre las principales tene-

m·os a Plásticos "El Pacífico", Cía. Industrial PER U S.A. 

Industrias PACOCHA, M anufacturas de Jefe S.R.L.,etc. Ade 

mas existen compañías que son consumidores potenciales 

así tenemos a las fábricas de pulpa y papel de la "SO-

CI EDAD PARAMONGA LTDA. 11 que para mejorar la calidad de 

su papel requiere del uso del producto carbonato de 

calcio precipitado, tanto pdra relleno, como para re-

cubrimiento del papel. Este producto no se ha produ-
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cido en el país por carecer de una tecnología adecuada 

y económica. Por lo tanto, el objetivo del proyecto es 

aprovechar los buenos resultados experimentales obteni

dos en el Proyecto de Investigación "Carbonato de Cal -

cio Precipitado, real izado por "Sociedad Paramonga Ltda. 

S.A.11 para sustituir la importación que actualmente cu

bre el 100% de la demanda nacional. 

2o3.1. SITUACION EN EL PERU.- ANALISIS 

2.3.1.1. Demanda histórica de Carbonato de Calcio 

Precipitado.-

En el Per� la demanda de carbonato de cal 

cio precipitado está concentrada principalmente a la pr� 

ducción de pastas dentríficas, plásticos y caucho. 

El cuadro adjunto 2.3.1.1. muestra la de

manda histórica de carbonato de calcio precipitado. 

Actualmente se está exportando a Ecuador 

un producto con el código arancelario 2842.02.31, que 

corresponde al carbonato de calcio precipitado. 

bargo, este producto no se produce en el país. 

Sin em 

La ex-

plicación se halla fácilmente al conocer las compañías 

exportadoras (MINERA BARIBENT y MINERA AGREGADOS CALCA-

REOS), las cuales sólo producen el carbonato de calcio 

natural. Es decir, están considerando al producto na-
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CUA D R O  2.3.1.1. 

DEMANDA HISTORICA DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO 

EN EL PERU (Importaciones) 

A � O CODIGO ARANCELARIO TMA c I F 
( mi 1 es de soles) 

1963 28.42.0.04 22 114 

1964 28.42.0.04 27 123 

1965 28.42.0.04 152 469 

1966 28.42.0.04 148 522 

1967 28.42.0.04 149 402 

1968 28.42.0.04 90 480 

1969 28.42.0.04 105 558 

1970 28.42.0.04 119 636 

1971 28.42.0.04 145 1,013 

1972 28.42.0.04 128 .860 

1973 28.42.0.31 154 1,226 

1974 28.42.0.31 137 1 , 151 

1975 28.42.0.31 215 2,669 

1976 28.42.0.31 199 2,423 

1977 28.42.02.31 427 8,120 

1978 28.42.02.31 498 13,834 

1979 28.42.02.31 341,, 

1: Estimada a partir de la Regresión Lineal. 

FUENTE: Anuario de Comercio Exterior.- OF. de Estad1stica 
del M inisterio de Comercio. 

tural con el mis mo có digo que el as ignado al pro ducto 

del tipo pr ecipi tado. Es ne ces ario des ignar para el 

producto natural su propio código arancelario, con el 

fin de evitar confusiones .  

_______________________________________________________

_______________________________________________________

_______________________________________________________
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2. 3.1.2. Ofer ta de Car bonato de Calci o en el 

Pa1s 

La Ofer ta de este pr od ucto es nula en 

el país, pues ha sta la fecha no exi ste ni nguna planta 

industrial. 

2.3.2. EST RUCTU RA DEL MERCADO DE CARBON ATO DE  

CALCIO EN EL  PERU 

El análi si s detallado de la estr uctura 

del Mercado se ob tuvo de la Ofici na de Estadística de 

Comercio Exterior del Mini steri o de Comerci o, para el 

año de 1977. 

CUAD RO 2.·3.2. 

ESTRUCTURA DEL MERCADO AílO 1977 

TM IMPORTA DE 
PORCENTAJB 
DEL TOTAL 

Perú S.A. Industrial P.E. 326 Bras i 1 76.3% 

Industrias 
Pacocha S.A. Industrial P.N. 20 Inglaterra 4.7% 

Lab.ANAKOL 
Industrial P.N. 10 Brasil 2.3% 

S.A. 

Manufacturas 
Industrial P.N. 10 Inglaterra 2.3% 

de Jebe SR L 

Otros ------ 61 14. 4%

TOTAL 42 7  100. 0%

__________________________________________________________________

__________________________________________________________________

____________________________________________________________

__________________________________________________________
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TASA DE CRECIMIENTO PARA PROYECTAR LA DEMANDA 

DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO EN EL PERU 

Anal izando la curva de la demanda podemos 

notar tres períodos de un año en los cuales la demanda 

aumenta en forma notoria (durante los años 71,75 y 77) 

especialmente en el ultimo, en el cual la tasa de incre 

mento anual con respecto al año anterror fue de 115%. 

Real izando el cálculo de la tasa compuesta anual (con 

relación al año 1963) se determina que para los últimos 

años, ésta tasa se mantiene entre el 18 y 21%, por lo 

que en el cuadro 2.3.1.1. proyectamos la demanda, con 

una tasa compuesta del 18%. 

Del análisis de Regresión Lineal de la De 

manda Histórica del Cuadro 2.3.1.1. se llega a la si 

guiente expresión. 

TMA = 59.86 + 20.09 (año-1965) 

Esta regresión da un coeficiente de deter 

minación del o.490 y un coeficiente de correlación de 

0.698. Los cuales a pesar de no ser tan altos nos indi 

can que existe una correlación razonable. 

Segun esta fórmula se ha obtenido la si

guiente proyección hasta 1992. 
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CU ADRO 2.3.1.1. 

PROYECCIONES DE LA DEMANDA( TMA) 

A Fl O 
SEGUN ANALISIS DE SEGUN TASA COMPUES 

REGRESION TA HISTORICA(18%) 

1980 361.2 367 

1981 381.3 433 

1982 401.4 511 

1983 421.5 603 

1984 441. 6 711 

1985 461.7 839 

1986 481.8 990 

1987 501.9 1 , 168 

1988 522.0 1, 379 

1989 542. 1 1,627 

1990 562.2 1 , 918 

1991 582.3 2,265 

1992 602.4 2,673 

2.3.4. PROYECCIONES DE DEMANDA POTENCIAL EN EL PERU 

Las proyecciones se han preferido tomar 

en forma conservadora, utilizamos el obtenido por re 

gresión lineal, tal como se concluyó con el punto an 

terior. Por tanto asumiendo' que la planta entre en 

operación a fines de 1981, se tendr1a la siguiente -

proyección de 10 años. 

______________________________________________

______________________________________________

______________________________________________
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CUADRO 2.3.4. 

TM A 

A � O DEMANDA PROYECTADA PARA EL PERU 

1981 361 

1982 3 81 • 3 

1983 401. 4

1984 4 2 1. 5 

1985 4 41 • 6 

1986 461 • 7 

1987 4 81 • 8 

1988 5 O 1 • 9 

1989 522.0 

1990 542.1 

2.4. SITUA CION DE LA INDUSTRIA DE CARBONATO DE CALCIO 

PRECIPITADO EN EL GRUPO ANDINO.- GENERALIDADES 

La línea carbonato de calcio en el área andina constitu 

ye un considerable factor de desarrollo en la Industria de Plás 

tices, del caucho, del papel, pinturas, tintes; en la 

de productos farmaceuticos, etc. Y solamente en Co-

lomb ia se ha detectado una planta que en 1971 produjo 

80 TM, teniendo una capacidad de 500 TM. 

Actualmente Venezuela es el país que más destaca 

en consumo de carbonato de calcio precipitado siguién-

dole Perú, Chile, Ecuador y Colombia. Quedando Bolivia 

con una demanda muy pequeña. 

____________________________________________

____________________________________________

___________________________________________
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2. 4.1. SITUACION EN EL GRAN.- AN ALISIS

2. 4. 1.1, OFE RTA Y _DEMAND A _HISTORICA_DE_CARBONATO
DE_CALCIO_PRECIPITADO_EN_EL_GRAN 

En lo referen t e  a Oferta , se ha de t ec-

tado una Pla n ta que en 1971 produjo 80TM , t en iend o una 

ca pa cidad in stalada de 500 TM. 

En  lo referen t e  a la dema nda se muestra 

n e  el cuadro 2. 4.1.1. la dema nda histórica de est o s  pal 

ses (in cluído Chile). 

A Fl O 

1968 

1969 

1970 

1971 

1972 

1973 

1974 

1975 

1976 

N.D.
;� 

CUADRO 2. 4.1.1. 

DEMANDAHSTORICA DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO 

EN EL GRAN (TMA) 

PAISES DEL GRAN OTROS TOTAL 
BOLIVIA COLOMBIA ECUADOR PERU VENEZUELA CHILE 

22 254 154 90 N.O. 631 

N.O. N.O. N.D. 105 856 N.D.

N.D. 650 3 3 4* 119 1, 03 6 687

54 752 496* 145 1, 079 755

83 288 586* 128 1 , 231 N.D.

. N.D • 310 653>'< 154 2,418 N.D.

82 426 13 7,, 13 7 2,660 200

104 23 7 591 >': 215 3 , 161 N.D.

93 405 3 41-J: 427 6,3 27 N.D.

Información no disponible 
A estas im portaciones se le restó lo que correspondía al car 
bona to de calcio na tural. 

FUENTE: Oficina de Estad1stica del Acuerdo de Cartagena(2do. Piso 
del Edificio del Acuerdo de Cartagena). 

_________________________________________________________

_________________________________________________________

________________________________________________________
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ESTRUCTURA DE MERCADO DE CARBONATO DE CALCIO 

PRECIPITADO.EN EL 'GRAN 

Información de la estructura del mercado 

existente para cada uno de los pa1ses del GRAN, no se 

ha obtenido por no estar disponibles estos datos en 

los centros de información del País. Sin embargo en el 

trabajo real izado por el Comité de Industria Química de 

la Sociedad de Industrias, titulado "La Industria Quími

ca en el Area Andina", se da la estructura de mercado -

del Carbonato de Calcio precipitado para el año 1974. A 

saber: 

Industria Plástica 

Papel 

Pinturas 

Dentríficos 

Otros Usos 

60% 

12% 

10% 

5% 

13% 

100% 

2.4.3. TASAS DE CRECIMIENTO PARA PROYECTAR LA DEMANDA 

EN LOS PAISES DEL GRAN 

De los datos obtenidos del Cuadro 2.4.1.1. 

se ha llegado a la obtención de las siguientes tasas de 

crecimiento anual promedio: Bolivia (26.8%); Colombia: 

(4.5%); Ecuador (27.5%), Perú (66.5%); Venezuela (74.1%) 

y Chile (6.2%). 

años 1968 y 1977, 

Estas tasas se han tomado entre los 

excepto venezuela que se tomó entre -

los años 1969 y 1977. 
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2.4.4. PROYECCIONES DE DEMANDA POTENCIAL DEL CARBONATO 

DE CALCIO PRECIPITADO EN LOS PAISES DEL GRAN 

Las proye c c iones se han real izado en base 

a la curva de regresi ón lineal. S i endo los resultados 

los sigu ientes: 

CUADRO 2.4.4. 

PROYECCIONES DE LA DEMANDA HISTORICA DE CARBONATO DE CALCIO 

PRECIPITADO EN EL GRUPO ANDINO, INCLUIDO CHILE (TMA) 

A�O BOLIVIA COLOMBIA ECUADOR PERU VENEZUELA CHILE 

1978 96 369 697 498>� 5,672 1, 047 

1979 102 381 740 341 6,396 1, 086 

1980 108 392 782 361 7,030 1 , 125 

1981 114 404 824 381 7,664 1 , 165 

1982 120 415 867 401 8,298 1, 204 

1983 126 426 909 422 8,932 1,244 

1984 132 438 952 442 9,566 1, 283 

1985 138 449 994 462 10,200 1, 323 

1986 143 461 1, 036 482 10,834 1,362 

1987 149 472 1 ,079 502 11 ' 1168 1, 401 

1988 155 484 1 , 121 522 12, 1 02 1 , 4lf 1 

1989 161 495 1 , 163 542 12,736 1 ,480 

1990 167 507 1, 206 562 13,370 1,520 

1991 173 518 1,248 582 14,004 1, 559 

1992 179 530 1,290 602 14,638 1,599 

* Dato histórico.

TOTAL 

8,469 

9,046 

9,798 

10,552 

11,305 

12,059 

12,813 

13,566 

14,318 

15,07l 

15,825 

16, 577 

17,332 

18,084 

18,838 

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________

_______________________________________________________________________
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Las Ecuaciones de regresión utilizadas son las 

siguientes: 

Bolivia: TMA = 5.89(Año-1968) + 37.45 

Coeficiente de Correlación: 62.5% 

Colombia: TMA = 11.46(Año-1968)+254.61 

Coeficiente de Correlación: 44.4% 

Ecuador: TMA = 42.37(Año-1968) + 273.64 

Coeficiente de Correlación: 44.4% 

Perú: TMA = 20.09(Año-1965) + 59.86 

Coeficiente de Correlación: 69.8% 

Venezuela: TMA = 634(Año-1968) -578.33 

Coeficiente de Correlación: 93.3% 

Ch i 1 e TMA = 39.43(Año-1968) + 652.3 

Coeficiente de Correlación: 93.3% 

2.5. ANALISIS DEL ESTUDI O DE MERCADO DE CARBONAT O DE CALCI O EN 

L OS PAISES DEL GRAN 

2.5.1. ESTRUCTURA DE MERCADO DE CARBONAT O DE CALCI O 

PRECIPITADO 

Consideraremos la estructura mostrada en el 

acápite 2.4.2. Por comparación de estos datos con los 

del acápite 2.3.2., podemos ver la diferencia que exis

te entre la estructura del Mercado del Carbonato de Cal 

cío precipitado en el Perú y en el Grupo Andino en gen� 

ral. Estando el mercado en este último orientado más 
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a la Industria Plástica ( Petroquímica final), y tenie� 

do como representante principal a Venezuela. Esto 

pues indica un campo de aplicación del Carbonato de 

Calcio precipitado, en el cual el Perú deberá desarro

llarse más. 

2. 5. 2 .  POTENCIAL-DE VENTAS

El Potencial de Ventas que se ha adoptado está 

basado en las proyecciones obtenidas en el cuadro 2.4. 

4., con los datos calculados segun el aná lisis de Re -

gresión Lineal. Este resultado es conservador, pues 

mediante el anal isis de tasa compuesta resultarían va

lores mayores tal como se muestra en el caso del Perú 

( Ver Acápite 2.3.3. ) 

2.5.3. RESUMEN COMPARATIVO DEL MERCADO POTENCIAL PARA 

CADA PAIS 

2.5.3.1. GRAN (incluído Chile), Análisis 

El análisis individual del mercado de ca 

da país es bastante claro a partir de las cifras mostra

das en el cuadro 2.4.4. 

A. Es t r u c tura _ de 1 _Potencia 1 _de_ Ventas_ Adoetado 

Considerando que la producción empieza a fines

de 1981 se ha estructurado el potencial de Ventas siguie� 

te para los 10 años del Proyecto. 



CUADRO 2.5.3.1.A. 

ESTRUCTURA DEL POTENCIAL DE VENTAS ADOPTADO 

A íl O 
BOLIVIA COLOMBIA ECUADOR PERU VENEZUELA CHILE TOTAL 

TMA % TMA % TMA % TMA % TMA % TMA % TMA % 

1982 120 41 5 867 401 8,298 1 , 20 4 1 1 , 30 5 

1983 126 426 909 422 8,932 1 , 2 4 4 12,059 

1984 132 438 952 442 9,566 1 , 2 8 3 12,813 

1985 138 449 994 462 10,200 1 , 3 2 3 13,566 

1 986 143 461 1 , o 3 6 482 10,834 1 , 3 6 2 14,318 
N 

1987 149 472 1, 079 502 11,468 1 , 4 O 1 15,071 
J:" 

1988 155 484 1 , 1 2 1 522 12,102 1 , 4 41 15,825 

1989 1 61 495 1 , 1 6 3 542 12, 7 36 1 , 4 80 
' 

16, 577 

1990 167. 1 • O 507 2.9 1 , 20 6 7.0 562 3.2 13,370 7 7. 1 1 , 52 O 8.8 17,332 100 

_!�J-� ______ lZJ ___ 1�9 _____ 2J_�--1�.3.. __ 1�J..�§ ___ i�Q _____ 2§J ___ J�J __ 1��2-��--l-I�l---� L22J ___ §��--lªLºª�-----

TOTAL 1464 4,665 10,575 4, 9 1 9 111,510 13,817 1 4 6 , 9 5 O 100 

________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________

___________________________________________________________________________________________________________
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B. VENTAS DEL PERU Y SU SITUACION EN EL GRAN

Del cuadro 2.5.3.1.A. mostrado,podemos dedu

cir que Venezuela posee el mayor porcentaje del Merca

do, representando el 77.1% del Mercado Potencial Total. 

Le siguen Chile y Ecuador representando el 8.8 y 7.0% 

respectivamente. Luego continúan el Perú con el 3.2%, 

Colombia con el 2.9% y finalmente Bolivia con el 1%. 

Por tanto para 1982 se tendría un mercado t� 

tal de carbonato de Calcio precipitado de 11,305 TMA. 

2.6. P.RECIO DEL CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO 

2 • 6 . 1 • PRECIOS HISTORICOS 

El carbonato de calcio precipitado varía 

en general con el tamaño de partícula del producto (a 

grados más finos mayor es su valor). También influye 

en el precio de pureza química y la presencia de un 

agente de recubrimiento. Es decir, varía los precios 

de acuerdo al tipo de Industria que la consume ya que 

cada industria requiere un carbonato de calcio precipl 

tado específico. Estando nuestro producto orientado 

a la Industria de los Plásticos, y siendo ésta la que 

lo consume en un 60%, podemos en general obtener un va 

lor del precio promedio considerando el monto total de 
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importación y la cantidad total importada de este pr� 

dueto. 

Teniendo en cuenta lo anterior se mue! 

tran los precios históricos del carbonato de calcio 

precipitado de 1970 a 1979 para el Perú y Venezuela. 

CU ADR O  2.6.1.A 

PRECIO DE IMPORTACIONES F.O.B. EN EL PERU Y 

VENEZUELA (HISTORICOS) 

PERU VENEZUELA 
A � O F.O.B. FLETES F. O .B. FLETES

($/TM) ($/TM) ($/TM) ($/TM) 

1970 103 11 3 1 7 

1971 134 1 1 3 1 7 

1972 129 86 1 3 

1973 153 92 1 4 

19 74 162 108 16 

1975 170 1 3 1 20 

1976 182 3 1 135 20 

1977 1 63 27 144 22 

1978 185 35 154 23 

1979 180 36 162 24 

Según el cuadro adjunto, se aprecia 

que el precio (F.O.B.) del carbonato de calcio preci-

pitado, considerando al Perú ha tenido oscilaciones 

en estos últimos años. En cambio en Venezuela aumen 

__________________________________________________________

_______________________________________________

__________________________________________________________
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ta gradualmente. Por lo que tomaremos para nuestr o 

estudio 180 y 170 $/TM, para el Peru y Venezuela, 

respectivamente. 

A continuación se muestra un desagr� 

gado del precio total que tienen que pagar los impor-

tadores de carbonato de calcio precipitado para tener 

e l  producto puesto en fábrica. 

A. 

B. 

c. 

D. 

E. 

F. 

G. 

H. 

1. 

J. 

K. 

L. 
M. 

CU ADRO  2.6. 1.C. 

COSTO DE CARB ONA TO DE CA LCIO PRECIPITADO 

PUESTO EN PLANTA ($/TM) 

PERU V ENEZUE LA CHILE 

F.O .B. 180 170 180 ( 1)

FLE TE (20% F.O.B.) 36 26 36 

C&F 216 196 216 

SEGUR0 (1.25%C&F) 3 3 3 

CIF 219 199 219 

DERECHO AD V A LOREN CIF 
131.4 (2) 

(DL22619)ó A E MC25%CIF 54.7 so.o 

IMPUESTO (DL.22173 pro-
rrogado p.DL22376)10% 
Ad Valoren CIF 5.5 

IMPUESTO (DL.22342)1% 
Ad Valorem CIF 0.5 

IMPUESTO A B IENES Y 
SERV ICIOS (DL21497) 
(6% CIF ADUANERO ) 13.0 13.0 13.0 

IMPUESTO (DL.22202) 
10% fletes 3.6 

CO M ISIONES AGENTE DE 
ADUANA (8%derecho ad 
Val o re11 C I F) 4.4 4.4 4.4

DOCUM ENTAC ION 1 1 1 
TRANSPORTE 5 5 5 

306.7 21.J. 6 373.8 

ECUADOR 

180 ( 1) 

36 

216 

3 

219 

54.7 

13.0 

4.4 

1 
5 

297. 1

__________________________________________________________

_________________________________________

_________________________________________
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(1) Estamos considerando similar precio F.O.B. que el de Perú

(2) El Arancel Nacional de Chile es de 60% CIF.

Por lo tanto el costo del producto carbonato 

de calcio precipitado puesto en fábrica dependerá de 

cada país, según se anote en el cuadro anterior. 

Con el fin de establecer el precio de 

venta en planta peruana del producto de tal forma que 

sea competitivo, tenemos que considerar los diferentes 

aranceles interandinos y consumos existentes. 

En el siguiente cuadro indicamos los 

precios del producto en planta peruana (valor FOB) para 

que su valor total puesto en la fábrica de los países 

importadores, sea igual al del valor total del producto 

importado de terceros países, valor que fue dado para 

cada país en el cuadro 2.6.1 .C o 
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CUADRO 2. 6.1.D 

PRECIO EN PLANTA PERUANA ($/TM) 

PERU VENEZUELA CHILE ECUADOR Antes Después 
d' 1984 de 1984 

Precio en Planta FOB 283.7 201.1/211.2 220 222.6 

Flete o.o 30.2/31.7 44 44.5 

C&F 283.7 231.3/242,9 264 267. 1

Seguro 3.3/ 3.3 3.3 3.3

CIF 234.5/246.2 267.3 270.4 

Derecho ad Valorem o.o 11.7/ 0.0 <2) 80.1 (1) 0.0 <1) 

lmpuesto(DL 22376) 

lmpuesto(DL 22342) 

lmpuesto(DL 22202) 

lmpuesto(DL 21497) 17.0 16.0/10.0 16.0 16.3 

Comisión 4.4/ 4.4 4.4 4.4 

Documentación 1. O 1.011.0 1. O 1. O

Transporte ____ 2.0 ____ 2.0/_2.0 __________ 2·º-----2·º----
306.7 272.6 373.8 297.1 

(1) De acuerdo a una de las concesiones de la ALALC, los gravá
menes que Chile y Ecuador impondrán a las importaciones pr�
venientes del Peru serán de 30 y 0% respectivamente.

(2) Venezuela posee un arancel interandino de 5%, que desapare
cerá el 31 de Diciembre de 1983.

Por lo tanto los precios del producto en Planta Peruana 

en  $/TM serán: 

______________________________________________________________

______________________________________________________________

__________________________________________________________________
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PERU 

VENEZUELA 

CHILE 

ECUADOR  
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PRECIOS DE PLANTA DEL CARBONATO DE 

CALCIO PRECIPITADO $/TM 

283.7 

201.1/211.2 (Antes de 1984/Des
pués de 1984) 

220.0 

222.6 

_______________________________________________________________________

______________________________________________________

_______________________________________________
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CAPITUL O 111 

TAMA�O Y LO CA LIZA CION DE PLANTA 

3.1. TAMA�O DE PLANTA 

El tamaño de planta se determina principalmente 

por su relación con el mercado que se intenta cubrir, 

así como por el tamaño mínimo económico permisible,de 

acuerdo a la Tecnolog1a respectiva y a las condiciones 

del medio. 

A continuación se presenta un anal isis de estos 

factores para sustentar el tamaño de la planta para el 

proyecto. 

TAMAÑO DE LA PLANTA vs TAMAÑO DE L MERCADO 

En base de las cifras estimadas en el es

tudio de mercado, el proyecto estaría dirigido a satis

facer una demanda de 13,000 TMA para el GRAN. No obs

tante, se está considerando como estrategia inicial la 

introducción del producto en el Mercado Nacional en una 

primera etapa y luego entrar a exportar posteriormente 

al GRAN y Chileº 

versiÓn o 

Esto significar1a dos etapas de in -
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Primera Etapa.- Construir la planta con una infraestru� 

tura suficiente para cubrir la máxima capacidad de pro -

ducción que es de 13,000 TMA, pero con los equipos 

mas suficientes para producir el nivel nacional que se -

r1a alrededor de las 5,000 TMA. 

Segunda Etapa.- Consistirá en realizar la ampliación de 

la Planta a su máxima capacidad de diseño, 13,000 TMA. 

A los 18 meses del arranque inicial. 

TAMAÑO DE  LA PLANTA EN RELACION A LA TECNOLOGIA 

Desde el punto de vista tecnológico el t� 

maño de la planta está determinado por la capacidad m1-

nimo econ6mica. Dicha capacidad depende fundamental-

mente del reactor de carbonatación. 

Por lo que se conoce a nivel mundial, las 

capacidades de las plantas son variables y dependen en 

gran parte de la evolución económica del proyecto seg�n 

condiciones muy particulares del medio. 

Uno de los factores que 1 imita el diseño de 

un módulo m1nimo de la planta es el reactor, se han real i 

zado varias pruebas y ensayos, asf como cálculos esteque� 
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métricos y por las condiciones dadas de este, el reac

tor modular debe estar alrededor de JSm 3 para una pro-

ducción. 

Se estima que la resistencia a los difere� 

tes esfuerzos a que est� sometido este reactor es bastan 

te buena en un reactor de estas dimensiones. 

En resumen, la producción de carbonato de 

calcio precipitado puede darse técnicamente a niveles -

pequeños de escala dependiendo exclusivamente del dise-

ño del reactor. La determinación de este mínimo tama-

ño es dado por conclusiones económicas (% de fabricación 

nacional, equipos estandar, estructura de servicios ya 

existentes, etc.) 

3 • 1 • 3 • TAMA�O DE PLANTA vs. DISPONIBILIDAD DE MATERIAS 

PRIMAS 

Para este proyecto en particular, es indu 

dable que la amplia garantía de poseer yacimientos de 

cal iza para proveer la cal apagada suficientes y neces� 

rias para mantener un suministro seguro a la planta pr� 

yectada es un factor muy importante de tenerse en cuen-
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Este proyecto se basa en la declaración 

de algunos poseedores de este mineral como es La  O roya, 

en el Centro del P afs, T rujillo, A requipa, etc. Exis 

ten yacimientos suficientes para cubrir las necesidades 

del proyecto. Si así" lo fuera para el Mercado N acio -

nal, serfa necesario aproximadamente 5,000 TMA y a ni -

vel del GRAN se requerir1an 143,000 TM de cal apagada 

para los 10 años de vida titil del proyecto. 

3. 1.4. CONCLUSION SOBRE EL TAMA�O DE LA PLANTA 

Teniendo en consideración los factores expuestos 

sobre el tamaño del mercado y razones tecnológicas, se 

ha llegado a la conclusión de que la capacidad de la 

planta debe ser de 13,000 TMA . 

3.J. LOCALIZACION DE PLANTA

L a  ubicación de la planta dependerá en gran medida 

de la influencia que pueda tener el costo de fletes de 

transporte tanto de materias primas como de los produc -

tos. 

Es por este motivo que la construcción se profundi 

zar� en este aspecto de fletes y su impacto en el costo 

del producto. 
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DISPONIBILIDAD DE MATERIAS PRIMAS 

La disponibilidad de la materia prima 

en Jo referente a la cal apagada existe en la Oroya y 

en Lima, teniéndose conocimiento que en Arequipa, Tr� 

jillo también existen yacimientos de caliza que proc� 

sada nos d� la cal apagadaº 

Las pruebas real izadas en el Proyecto 

de Investigación de CCP en una planta piloto han sido 

real izadas con muestras provenientes de La Oroya y L.i_ 

ma, no obstante que existen tambi�n en otros lugares 

ya mencionados, se piensa que el estudio de .la ubica-

cien de la planta debe hacerse en función de estos 

centros de abastecimiento mencionados. 

En el siguiente gr�fico se muestra la u-

bicación de los Centros abastecedores y la posible ubi 

eación de LA PLA NTA: 
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En el gráfico podemos darnos cuenta que 

para llevar la cal apagada de La Oroya a la Planta se 

deben recorrer 374Km y de Lima 200 Km. Si la Planta 

se local izara en la Oroya se gastaría fletes para l l!:_ 

var el gas carbónico (requiere de transporte especial 

y de alto costo). Si se localizara la planta en Pa

ramonga se gastarían fletes menores tanto para llevar 

la cal apagada de Lima como de La Oroya, ya que se re 

quiere de un transporte menos sofisticado. 

Si la planta se localizara en Lima se 

gastaría también en fletes para traer el gas carbóni

co de Paramonga así como de La Oroya, considerando que 

en Lima sólo es un distribuidor de la cal apagada y/o 

en otros casos se real iza el apagado de la cal viva 

proveniente de La Oroya (Cal de Luren, Hidrocal). 

Por tanto, se deduce que el lugar Óptimo 

de Localización según costo de fletes, sería Paramonga, 

teniéndose un recargo a cuenta del comprador de 900 so

les/TM .. 

Podemos concluir por tanto que el lugar 

mas apropiado debe ser al rededor del Centro Habita] de 

Paramonga .. No obstante, debemos recordar que instalar 
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la planta más al norte ( 30km ), fuera del Dp t o. de Lima, 

permitir1a g ozar de beneficios tributarios de descentra 

lizacion que señala la Le y de I ndustrias ( 18 350). 

RESUMEN DE  LA DISPONIBILIDAD DE  MATERIAS PRIMAS 

MATERIA PRIMA PROCEDENCIA 
REQUERIMIENTOS PLANTA 
13,000 TMA de PRODUCTO 

-------------------------------------------------------------------

Ca 1 Apagada 

Gas Carbónico 

La Oroya-Lima 

Paramonga 

3.2.2. SERVICIOS INDUSTRIALES 

SERVICIOS INDUSTRIALES 

Agua de digregaci�n 

Agua de Lavado 

Energfa El�ctrica 

Otros Suministros 

PROCEDENCIA 

La misma planta 

la misma planta 

la misma planta 

la misma planta 

11,787 TMA 

5,395 TMA 

REQUERIMIENTOS PLANTA DE 
13,000 TMA DE PRODUCTO 

14 1,440 TMA 

91,000 TMA 

DISPONIBILIDAD DE MANO DE OBRA 

Los requerimient os para el Proyect o de Ma-

n o  de Obra , son de m ediana y baja calificación y la zona 

(alrededor de Hda. Param ong a) p odr1a proveer el recurso. 

El t otal del personal requerido se ha cal-

culado en 2� personas (ver ítem  4.2.5.2.H) para una pro-

duccion de 13,000 TMA  pudie ndo ser menos si la planta o-

________________________________________________________________

____________________________________________________________________________
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pera al inicio de los primeros años con una tercera 

parte de su capacidad. 

3.2.4. DISTANCIA A LOS CENTROS DE CONSUMO 

De acuerdo a la demanda del Mercado pa

ra el uso del Carbonato de Calcio precipitado por las 

Industrias se estima que Lima posee más del 90% del Me� 

cado así como también tienen el Puerto del Callao para 

su embarque a los diferentes países del GRAN  y Chile en 

su exportación. 

MEDIOS DE TRANSPORTE 

Marftimos 

Para el efecto de exportación podría ser 

uno de los indicados (Venezuela, Colombia). 

Aéreos 

No es recomendable por el alto costo. 

Terrestre 

Es la forma más factible de llevar el pr� 

dueto. A�n en el caso de exportación se deber1a conside 

rar esta alternativa (Ecuador, Chile, Bolivia). 



- 39 -

3º2º6º AREA Y DISPONIBILIDAD DE TERRENO 

Se estima que para una capacidad de 

2 13,000 TMA se necesitará un �rea de 5,000 m ,

CONDICIONES CLIMATICAS Y AMBIENTALES 

El el ima es templado, caracterfst ica de 

la zona costera. Se tendrá especial cuidado con la di 

rección del viento por la presencia de gases de HCL pr� 

venientes de plantas aleatorias y que dan un medio de 

fuerte corrosiónº 

EQUIPAMIENTO URBANO 

E xisten cerca a la ubicación de la planta 

poblaciones o anexos cercanos de cultivos de caña con 

poblaciónes establecidas y que podrían fácilmente dar a 

lojamiento, cuando fuese personal no estable. En todo 

caso existe la localidad de Barranca a 30 minutos de via 

je. 

POLITICA DE DESCENTRALIZACION INDUSTRIAL Y OTROS 

INCREMENTOS 

Al ubicarse la planta fuera del departamento 

de Lima(Límite de Ancash y Lima), el proyecto gozaría de 

los beneficios de descentra] izaciónº 
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Las empresas incentivadas por industria-

l i z a c i 5 n y d e s c e n t r a l i z a c i 5 n s 5 l o p a g a r c{n l o s s i g u i e n t e s 

porcentajes de arancel: 

PRIORIDAD 

P rimera 

Segunda 

Tercera 

No Prioritaria 

LIMA Y CALLAO(l) 

16% 

30% 

60% 

100% 

(1) DL. 18350 art. 9.1.a

(2) DL. 18977 145. 8 

EMPRESAS DESCENTRALIZADAS(2) 

5% 

15% 

30% 

50% 

Todas las importaciones pagarán 4% sobre 

flete de mar de Ley N ° 11537 y 13836. 

Las empresas de 1 ° , y 2 ° y 3 ° prioridad 

descentra! izadas están exoneradas de inmuebles (DL.18 

977, Art. 15). 

En lo referente a incentivos para finan-

ciamiento tenemos que para empresas descentra! izadas no 

p(jblicas de 2da. prioridad se tienen los siguientes in-

centivos. 

_____________________________________________________

______________________________________________________________
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TASA DE INTERES PLAZO DE
GRACIA 

PLAZO TOTAL 
MAXIMO 

-------------------------------------------

ACTIVO FIJO 

CAPITAL DE TRABAJO 

CERTEX 

15% 

1 7% 

4 años 

año 

10 años 

5 años 

Para formular la5 exportaciones de productos no 

tradicionales, el D.Sa 227-68-HC en su art1culo 1 ° se 

ña]a de preferente inter�s nacional Ja exportación de 

productos manufacturados no tradicionales para un pe-

·· r1odo de 15 años (hasta 1983) los incentivos son:

- Exoneraci5n de im�uesto a la exportaci6n

- Devolucí6n deímpuesto de timbres (veht�s 9 

COMPRA DE INSUMOSª-

ARANCELES DE. IMPORTACION D
= Las empresas íncenti-

vadas por industrial izacion, descentralización s6lo pa-

garln los siguientes porcentajes de aranc�l� 

PRIORIDAD LIMA y CALLAO(l) EMPRESAS OESCENTRALIZAOAS(2) 
----------------------------------------·-------------------------

Primera 

Segunda 

Tercera 

No Prioritarias 

20% 

50% 

80% 

100% 

1) DL. 18350 art. 9;1.a
2 ) D L .. 1 O 9 77. a r t • 8

15% 

37�si 

60% 

75% 



IV. INGENIERIA DEL PROYECTO
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CAPI T U L O  IV 

INGENIERIA DE L PR OYECTO 

E S TUD IOS PREVIOS 

ESTUDIOS EXPLORATORIOS, RECONOCIMIENTO E INVENTA 

RIO DE RECURSOS NATURALES 

Debido a que el Carbonato de Calcio Natu-

ral existe en grandes proporciones en todo nuestro exten 

so terriotorio, y los hay de alta pureza ho han habido 

estudios tendientes a producir el Carbonato de Calcio -

precipitado, s�lo existe un perfil del Ministerio de I� 

dustria de producir el CCP en el departamento de Tacna 

a sabiendas de que en tal lugar existen yacimientos de 

cal iza o 

El reconocimiento e inventario de los re-

cursos naturales incluye la identificación de las mate-

rías primas principales para la producci5n de CCP. El 

mineral cal iza existe en diversas zonas del país, seg¡jn 

el Ministerio de Energía y Minas est�n registrados los 

yacimientos de Cerro de Paseo, Cañete, Trujillo, Tacna, 

Arequipaº Sin embargo, se cree que existen yacimientos 

en otras zonas a�n no exploradas, la otra materia prima, 

el co
2

es un producto excedente en diversas industrias -



- 43 -

qu1micas como producto de los gases de combustión que 

aparte de ser contaminante del medio ambiente puede 

servir como producto para producir co 2 por los métodos

comunes que son absorción con la MEA (Monoetanolamina) 

ó la D EA (D ietanolamina). 

4 • 1 • 2 • INVESTIGACIONES TECNOLOGICAS.- EXPERIENCIAS Y 

PRUEBAS 

Diversas investigaciones tecnol5gicas, experie.!!_ 

cías y pruebas se han llevado a cabo para dar bases al 

proyecto de Carbonato de Calcio Precipitado. 

Todas las experiencias y pruebas están re 

sumidas en la serie de anex os que se adjunta a esta te-

s i s •

Sociedad Paramonga Ltda. S.A. hasta la fe

cha se ha presentado a ITINTEC 3 informes técnicos del 

Proyecto que duró un año , donde se detalla las conclusio 

nes y resultados obtenidos a lo largo de todo el perfodo 

de investigación. 
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4. 2. PROCESO DE FABR I CAC ION 

4o 2.1 o PRESENTACION Y ANALISIS DE ALTERNATIVAS Y 

ELECCION DE LAS MISMAS. 

E l  carbonato de calcio precipitado puede 

obtenerse por varios caminos que se mencionan a conti-

nuaci<Sn: 

1) Cal y Carbonato de Socio:

2) Hidróxido de Calcio y Dióxido de Carbono:

Ca(OH) + CO ---------
2 2 

3) Cloruro de Calcio y Carbonato de Sodio

CaCL + Na CO ----------
2 2 3 

Caco
3 

+ 2NaCl

De las tres alternativas más comunes se 

e s� g i IS 1 a s e g u n d a p o r l o s m o t i v o s ex p 1 i c a d o s e n e l i n -

c i so 1. 1. 

El proceso de obtener Carbonato de Calcio 

P recipitado en la investigacilSn conduce a varias alter-

nativas para el proceso en general y es el siguiente: 

La materia prima hidróxido de calcio debe 

ser purificada para eliminar s1'1 ice u otras partfculas -
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pesadas, la purificación se realiza primero por sedi

mentación por gravedad sin usar defloculante y segundo 

por tamizado en humedo, estas dos purificaciones cond� 

cen a separar la sl"l ice que es una impureza que afecta 

la utilización del CCP en sus diversos usos. luego -

que la cal apagada ha sido purificada es sometida a 

carbonatación en el reactor,al cual también se añade el 

gas carbónico. Real izada la carbonatación el producto 

CCP es lavado con el fin de eliminar Mg(OH)
2

, Ca(OH)
2 

(no reaccionado). la siguiente etapa consiste en co� 

centrar el CCP con el fin de secarlo posteriormente. 

la primera concentración se real ii,a por decantación, -

del cual se elimina un % de humedad, luego es reducida 

la humedad por la operación de filtrado en un filtro 

prensa para finalmente ser secada en secadores tipos de 

spray-dryer, flash-dryer, etc. que sirven para secar -

sólidos en suspensión. 

las figuras del 1 al 6 presentan las di-

versas alternativas con que s �uede producir carbonato 

de calcio precipitado por carbonatación (ver anexo 4.2. 

1.) 

A continuación se muestra el análisis de 

las alternativas estudiadas, el cual consiste en compa

rar las ventajas y desventajas de cada fase presente en 
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el proceso productivo, como puede notarse existen fa-

ses que se presentan en varias alternativas. 

a) PURIFICACION DE LA MATERIA PRIMA

La cal apagada proveniente de los centros mineros

donde la obtienen a partir de la calcinación del

carbonato de calcio natural y posterior hidrata -

ción contienen impurezas como sílice, hidróxido

de magnesio, óxido de fierro y u otras impurezas

no comunes de la cal que deben ser eliminadas

hasta un rango para que el producto cumpla las es

pecificaciones de su uso.

La cal apagada expedita a carbonatación debe te -

ner las siguientes características de composición

Porcentaje en peso:

Ca(OH)
2 

e a C O 
3

(¡, a t u r a 1 ) 

Si0
2 

Fe
2
o

3 

% 
90-92

5-7 

0.02 

o.os

Para llegar a esta composición se realizan puri-

ficaciones por las operaciones de sedimentación y 

tamizado en humedo. La eficiencia en el proceso 

de la tecnología involucra tener ciertas conside-

raciones de la cal apagada, ésta proveniente de 

los centros que la expenden debe tener un 93%(ó más 
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de hidróxido de calcio y además pasar la mal la de 90 

micrones, en su estado de polvo seco no más del 0.5% 

de humedad. 

La otra materia prima que es el gas carbónico 

proveniente de Paramonga tiene un alto porcent� 

je de pureza (98%) por lo cual no es necesario 

su purificación. 

En otros casos de utilizar el gas carbónico pro

veniente de la combusti5n de un derivado del petrf 

leo involucra su tratamiento por los procesos ya 

conocidos como tratamiento con la MEA (Monoetanol� 

mina) o la DEA (dietanolamina). Dicho proceso es 

materia de otros estudios que involucran nueva in

versión tanto para la investigación (tecnología 

propia) como para su puesta en marcha a nivel in

dustrial, o en cambio comprar el gas carbónico de 

plantas industriales que la producen (1 iquid car

bonic S.A.). 

b) CARBONATACION

El proceso consiste en reaccionar el hidróxido de

calcio con el gas carbónico en un medio acuoso.

Previamente se debe comprobar las especificacio -
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nes de las materias primas. La reacción se 1 le 

va a cabo en un reactor semibatch de tanque agi

tado. 

La reacción es exotérmica y según la cinética de 

la reacción la velocidad de la misma se favorece 

a temperaturas bajas, por lo cual el reactor debe 

tener una chaqueta de enfriamiento el cual se rea 

1 iza con agua de enfriamiento. 

El gas es inyectado al reactor a trav�s de un ani 

1 lo circular con agujeros de distribución. La 

cal apagada a una determinada concentración es a

ñadida al reactor. 

la reacci�n procede hasta la completa carbonata

ción de la cal apagada el cual se determina por 

el PH de la reacción � el indicador de fenoltalef 

na que a la presencia de hidr�xido de calcio se 

torna roja y a la presencia del carbonato de cal

cio se torna incoloro. 

Con respecto al tiempo de reacción es dependiente 

de las condiciones de operación y diseño del reac 

tor, con respecto a la temperatura de reacci�n e� 

ta se mantiene en un rango dependiente del balan

ce de energía calorífica para el diseño de la cha 

queta de enfriamiento, la presión del sistema es 

al medio ambiente es decir, el reactor es abierto 
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a la atmósfera por lo cual se preve que existe 

un gran porcentaje de gas carbónico de pérdida, 

este porcentaje es bajo teniendo en cuenta su 

reacci6n con la cal y la pequeña solubilidad en 

el agua. 
peso 

Ca(OH)2 Trazas 

Caco
3 99.35

Si02 0.02 

Fe2o
3

o.o4

C) PURIFICACION DEL PRODUCTO

MgC0
3 

O. 1 O

H20(105 ° C) o.so

El carbonato de calcio precipitado contiene

CO(OH)2 (que no ha reaccionado) co
3

Mg, partícu

las gruesas, por lo cual es necesario llevarlo

a un tratamiento es el lavado para remover el Ca

(OH)2,co
3

Mg que por la solubilidad en el agua se

desprende de la suspensi6n de Caco
3

• Este lava

do se real iza con agua blanda por 2 o 3 veces de

cantando el agua residual.

Un segundo tratamiento de purificación es el se

dimentado por gravedad, esta operación se ve fa

cilitada en comparaci6n del sedimentado del Ca(OH)2

porque el Carbonato de Calcio precipitado tiene

partículas del orden del micrón y por diferencia
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de densidades, u otras partículas gruesas todavía 

presentes pueden eliminarse. 

d) €0NCENTRACION DEL PRODUCTO

El carbonato de calcio precipitado purificado es

llevado a una concentraci�n adecuada acorde con

el posterior secado. Esta concentración se lle-

va a cabo por la operación de sedimentación por

gravedad decantando el agua a la concentración que

se quiera tener, la decantación del agua se real i

za por las sal idas laterales del tanque purificada

o por sifón.

e) FILTRACION DEL PRODUCTO

Esta operación de concentrar más el carbonato de

calcio precipitado solamente se lleva a cabo si

el producto va a ser secado en un horno rotatorio

o en un flash-dryer que requiere una concentración

de carbonato más alta que la obtenida por simple 

decantación. La filtración se realiza en un fil-

tro prensa de placas y marcos, la presión requerl 

da por el sistema lo da una bomba centrífuga tipo 

turbina con álabes en forma de cuchara especial p� 

ra bombear suspensiones sólidas; las tortas deberán 
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ser luego troceadas y posteriormente llevadas a 

un horno rotatorio con el fin de secarlas 

f) SECADO

El secado del producto carbonato de calcio precl

pitado se puede real izar por varios caminos, uno

es secarlo en el horno rotatorio para el cual de-

be ser previamente filtrado y troceado, luego que

el producto es secado en el horno deberá ser pul-

ver izado en un molino de bolas, es decir, el pro-

dueto final del horno necesitará 3 operaciones p�

ra llegar el producto requerido ., El tiempo de se

cado en el horno necesimrá como m1nimo 10 horas.

El segundo método de secado es el que se lleva a

cabo en el secador flash-dryer especialmente acondl

cionado para secar suspensiones sólidas, para se -

carla en este equipo sólo basta con concentrar el

carbonato a las condiciones de operación del equi-

po y el tiempo de secado es casi inmediato.

El tercer método de secado es secarlo en el spray-

dryer, parecido el método anter i or con la diferen-

cia que en el spray el carbonato se atomiza al ser

centrifugado la suspensión en un rotor que gire a

15,000 rpm aproximadamente, el tiempo de secado
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tambien es instantáneo y está 1 ista para su al

macenamientoº 

Como se dijo anteriormente el producto final 

del horno, necesita de otras operaciones para lle 

gar al producto finalmente utilizado en los dive.!:_ 

sos usos de su comercialización, como son la mo -

1 ienda y la clasificación de las partfculas logr� 

das o 

En base al anal is is hecho anteriormente y a la ob 

servaéion de las alternativas presentadas en las 

figuras del 1 al 6 se ha seleccionado la figura -

N º l que aparece en hoja aparteº 

Las Ventajas son las siguientes: 

l o El tiempo de Operación total desde la alimentación

hasta el producto final es menor que las otras al

ternativas.

2. La purificación de la materia prima cal apagada

se ve optimizada por dos operaciones de purific�

ción que son la sedimentación agitada levemente

tamizada en hÜmedo.

3. Se eliminan operaciones presentes en las otras a.!_

ternativas, como troceado, molienda y clasifica -

ción de partículas.
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4. Se reduce la cantidad de equipos que deber�n ser

importadas.

5. El area de trabajo también será menor que en las

otras alternativas.

6. Se puede obtener un producto excento de contamina

ción, fácil de embolsar, almacenar y transportar.

7. Se minimiza las p�rdidas de material, por proce -

sos, evitando al máximo las rec,rculac:,one,,

8. Se minimiza los costos de mantenimiento y de equl

pos.

PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE CADA UNA DE LAS 

FASES POR CADA PROCESO PRODUCTIVO 

Para la producción de Carbonato de Calcio 

Precipitado se presentaron alternativas de producción, 

cuyo análisis se llevo a cabo en el item 4.2.1. 

Todos estos procesos de producción se han 

resumido en 7 fases comunes de estos procesos, luego el 

desarrollo del presente item se reducirá a explicar 

las características de cada una de las 7 fases present� 

das, dándose por entendido el anal isis por cada proceso 

productivo. 
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En esta fase se considera todo lo referente a

llevar la materia prima (cal apagada) del alm!!_

c�n o lugar donde se encuentre hasta los tanques

sedimentadores o mezcladores.

Dadas las características de la cal apagada (pol

vo de part1culas finas) se pueden usar fajas

transportadoras para 1 levarlo hasta un poco más

del borde de los tanques de donde se alimenta

mediante un distribuidor mecánico, la cantidad

necesaria de material por batch. Previamente,

la cantidad de cal se pesa y conociendo el dato

del volumen dezplazado por el sólido se puede

preparar una concentración adecuada de lechada

de cal, primero calibrando el tanque para agre

gar la cantidad de agua necesaria.

2. SEDIMENTADOR

Durante esta fase, se transforma el sol ido en un

lodo uniforme, necesitandose para tal efecto un

equipo de agitación. Esta operación consiste

en agitar lentamente la suspensión y dejarla se

dimentar, las part1culas gruesas así como la sil i

ce primero se depositan en el fondo del tanque.
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En esta operación no es necesario el uso de de

floculante por la dispensión que existe de la 

diferencia de densidades de los componentes. 

El uso del floculante tampoco se da en este caso 

como para flocular la s'íl ice porque simplemente 

por gravedad se real iza la separación de impure-

zas. 

El tanque sedimentador debe tener una forma cóni 

ca en su base para ayudar a sedimentar las partí 

cu las. 

3. TAMIZADOR

Esta operación se real iza en humedo en un equipo 

especial que deja pasar las partfculas del produ� 

to y separar las impurezas. La malla # 400 que 

es la mas fina que se vende en el mercado es la 

adecuada. Con esta operación se separan partíc� 

las gruesas y s'íl ice de parti'culas gruesas. El 

inconveniente que existen s1"1 ice de partículas fi 

nas que pueden pasar dicha malla y contaminar la 

materia prima, pero es una operación instant�nea 

como para seleccionar tamaño depart'ículas y de p� 

so separar impurezas. Esta operación se real iza 

a presión, dada por una bomba especial para bom -
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bear sólidos en suspensión y el producto tamizado 

es enviado directamente el reactor para su carbo

natación. 

4. CARBONATACl�N

Esta es la etapa más importante, porque en ella

se obtiene el Carbonato de Calcio precipitado. La

cal apagada ya purificada segun especificaciones

es sometida a carbonatación con gas carbónico de

alta pureza. La cal apagada es enviada al reac-

tor con bomba pudiendo pasar a través del tamizador

o directamente del purificador, esto segun requerl

mientos de la fase de purificación. El gas carbó 

nico proveniente del tanque de almacenamiento es 

enviado al reactor por la parte inferior a trav�s 

de unos agujeros distribuidos en un anillo circu 

lar, la raz�n de esta característica es de dispen

sar homogeneamente el gas carbónico en toda el á -

rea transversal del reactor, además de permitir la 

presencia de pequeñas burbujas del gas para un me

jor contacto con la cal apagada, esto teniendo en 

cuenta de la poca solubilidad del gas en el agua y 

así evitar las perdidas del gas. 
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Procedida la reacción se va controlando el ph de 

el para comprobar la presencia de Carbonato de Cal 

cío, esto en operación se analiza con fenoltale1na 

que a un viraje de rojo a incoloro indica la pre

sencia de Carbonato de Calcioº 

Con la finalidad de disminuir el tiempo de reacc

ción, se somete la reacción a un enfriamiento con 

agua, esto se consigue al hacer fluir el agua a tra 

vés de la chaqueta del reactor, otra razón de man

tener temperaturas bajas es para conseguir partfc� 

las finas de Carbonato de Calcio. En realidad no 

sotros podemos obtener diversas especificaciones 

de carbonato de calcio segun normas que la obligan 

a su uso, ésto se consigue haciendo variar las si

guientes variables de operación: 

a) Temperatura de la reacción

b) Concentración de la lechada de cal

c) Grado de agitación del reactor (incluye tipo de

agitador)

4) Flujo de gas carbónicoº

Todas estas alternativas de variar las condiciones 

de operación se real izaron en un reactor de peque

ña escala deduciéndose ya las múltiples combinacio 
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nes que se real izaron sc5lo con la finalidad de 

conseguir las variables de operacic5n o paráme-

tros que condujeron a la tecnologfa. 

5 o CLASIFICACION DE PARTICULAS

Esta operación sl1lo se lleva a cabo si el anál i-

sis de partfculas que por diversos motivos no r� 

sultaron de una distribución uniforme en su tama 

ñoº Una primera selección serfa en el tamizador 

de malla más fina (# 400) del cual las part'Ículas 

de mayor tamaño se repasan y la más finas quedan 

a integrar el producto final de Carbonato de Cal-

cio. 

Una segunda forma de selección ser'Ía en un equipo 

llamado hidrociclón que es simplemente la centri-

fugación del fluido impulsado por una bomba que 

dá energía de presión transformable en energía ci 

n�tica que de acuerdo a la característica de la 

valocidad (tangencial) produce la separación por 

diferencia de tamaño o peso de las partículas, pr� 

dueto de la dispersi5n originada por la centrifug� 

. ...
e ron. 
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El producto carbonato de calcio precipitado se 

encuentra en suspensión en el agua por la cual 

debe ser sometido a un posterior secado para 

lo cual de acuerdo a las características de los 

tipos de secadores debe concentrarse la suspen-

sión, es decir, eliminar aguaº La operación 

de sedimentación por gravedad es la adecuada para 

este tipo de separación, eliminándose el agua por 

decantación. 

7. FILTRACION

Esta operación s�lo se lleva a cabo si el producto

va a ser secado en un horno.

La filtración se realiza en un filtro prensa de

placa y marcos y es real izado por bombeo de la su1.

pensión, pudiendo real izarse al vac'\"ó con una bom-

ba de vacfo. El tipó de filtro a usarse puede ser

de nylon o pol iester, esto debido a la fineza del

producto y estas telas se adec�an a élº La filtra

ción del producto es relativa a llevarse a cabo,

es decir, si el producto es del orden del micrón,

su filtración se hace imposible porque las partíc�

las finas forman una capa impermeable para la fluí

dización inclusive del agua. Seg�n experiencia
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se ha comprobado que para partículas del orden 

de los 10 o más micrones es posible concentrar 

la suspensión por la operación de filtración. 

8. DISGREGACION DE TORTAS

En realidad esta fase está 1 igada a un secado

posterior en un horno o flash-dryer.

La fase en sí consiste en formar un lado con al

tos porcentajes de sólidos mediante la disgrega

ción de las tortas con agua blanda.

La disgregación requerirá de un tanque de volumen

apreciable y de una fuerte agitación 0 

Dado que las tortas tienen una estructura compac

ta, la disgregación requerirá de algún tiempo pa

ra obtener un lodo uniforme.

La ventaja de esta fase es que se pueden tomar lo

dos con diferente porcentaje de s51 idos, depndie.!!_

do esto de los requerimientos de la fase secado.

9. TROCEADO DE TORTAS

Es una fase antecesora a un secado por horno.

Consiste en "trocear" las tortas con el fin de que

el secado sea lo más uniforme posible. Por otro
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lado, el tiempo de operación de secado por hornos 

se minimiza y se hace la operaci�n más eficiente. 

10. SECADO POR HORNO

Mediante esta fase se elimina el contenido de heime

dad de las tortas.

Se lleva a cabo en un horno, que necesariamente d�

beráser giratorio. Este horno tendr� en su inte

rior placas transversales con el fin de garantizar

un secado uniforme del Cabonato de Calcio.

Generalmente se requiere, para un buen secado, un

tiempo de operaci�n mayor de las 8 horas y de una

temperatura de operación comprendida entre los

100 y 120 º C.

11. SECADO POR SPRAY o FLASH

Tiene como fases previas el espesamiento en tan -

ques de sedimentaci�n, filtración y disgregación

de las tortas (estas dos ultimas son opcionales)

segttn operación del equipo.

Estos tipos de secado pueden ser de dos tipos: uno

del tipo flash dryer y otro del tipo spray-dryer.
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El tipo spray-dryer o atomización consiste en ali 

mentar la suspensi�n de Carbonato de Calcio a una 

concentración adecuada en un rotor que gira a al

tas revoluciones por la acción de aire comprimido. 

El aire caliente entra por la parte inferior, exis 

tiendo una transferencia de masa del aire con el 

agua de la suspensión, logrando separarse este ai

re húmedo del producto seco en un ciclón. 

El tipo flash-dryer o secado por transporte neum! 

tico consiste en un tubo largo del tipo "riser" 

en el cual el aire caliente accionado por un ex 

tractor es elevado y mezclado con la suspensión 

en una parte del tubo, la transferencia de masa 

se real iza a trav�s de todo el tubo y es separado 

el aire h¡jmedo del producto seco al igual que en 

el spray dryer en un ciclón. 

El resultado final del secado por spray ó flash 

es un producto seco en forma de polvo y de part! 

culas uniformes con un porcentaje de humedad fi

nal controlable y aire con humedad final mayor -

que la inicial. 

El di�metro de la partícula, otra característica 

importante del carbonato de calcio precipitado -
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también puede ser fijada y controlada, dependerá 

de factores tales como la velocidad de alimenta-

ción, velocidad periférica del disco atomizador 

(spray) de la longitud del tubo "riser"(flash}, 

etc. 

En sí, esta fase tiene la ventaja de obtener el 

producto final en una sola operaci�n, el iminánd� 

se operaciones que tendrían que llevarse a cabo 

necesariamente, en un horno. 

La operacion es continua y automática y el tiempo 

de residencia del material es m'ínimo. 

Por otro lado, las pérdidas de material por la o-

peraci�n -- . son m1n1mas. 

12. MOLIENDA HASTA FINOS

Tiene como fase previa el secado por hornos y su 

finalidad es la de reducir el tamaño de la part'íc� 

la del producto secado. 

Esta molienda segun 1 as características de los 

trozos de carbonato secado en el horno, puede lle-

varse a cabo en un tren de molino de bolas de di -

versas carecter'ísticas, del material como bolas de 
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metal o las más pul idas hechas de porcelana. 

13. CLASIFICACION

El paso siguiente de la molienda es la clasifi

ca e i ó n de l t a maño de 1 a s p a r t í e u 1 a s s e l e e e i o n á n -

dose aquellas que cumplan las especificaciones

del producto.

La operación en sí es sencilla y automática, el 

producto mol ido se alimenta a una serie de ta-

mices vibratorios de diferentes mal las. Colee-

tándose el producto que atraviesa un determina

do numero de tamices que est$ en relación con el 

diámetro promedio de partículas requerido. La 

operación es contínua. 

14. ENVASADO

Tiene como fase previa, o bien una clasificación 

de partículas o un secado por atomización. En 

ambos casos la alimentación es continua y por 

tanto el envasado también puede llevarse a cabo 

en forma continua. 

Dado esta característica, el envasado puede ser 

automático, semiautomático o manual. 
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El envase de carbonato de calcio precipitado se 

lleva a cabo en bolsas de papel de varios pliegos 

y protegido en su exterior con bolsas de poi ieti

leno. La capacidad de las bolsas podra ser de 30 

kgs. 

Sea cual fuere el caso, la fase requerirá de una 

balanza que controle la cantidad exacta de mate -

rial a cada bolsa. 

15. ALMACENAJE

Una vez envasado el producto en bolsas de 30 kgsº 

es transportado mediante fajas a un almacén de 

donde se distribuirá el mercado. 

TECNOLOGIAS EXISTENTES PARA LAS FASES DEL PROCESO 

En lo que se respecta al proceso principal 

de la producción de carbonato de calcio precipitado, es 

decir a la carbonatación existen tecnologías diversas co 

mo la carbonatación a altas temperaturas en un reactor 

de tanque agitado y enchaquetado por donde se le ha de 

fluir vapor de agua. 
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Otra tecnología es vía atomizador o spray 

el cual consiste en hacer reaccionar la cal apagada con 

el gas carbónico proveniente de la combustión de un gas 

combustible y que a su vez consigue secar el producto 

carbonato de calcio precipitado. 

Una tecnología parecida a la anterior con 

siste en reaccionar el hidróxido de calcio en presencia 

de vapor de agua que sirve como catalizador, las condi

ciones deseadas son: 

- Temperatura de reación debe ser de 112 ° F o más

entre 300-450 ° F hasta 600 º F como máximo.

- Tiempo de reacci6n aproximadamente de 3 a 7 mi

nutos.

- Presión del sistema cercano a la atmósfera

- Partículas que se obtienen son de alta fineza

alrededor de 1 micr�n.

Por otro lado, conrespecto a la purifica

ción de la materia prima (cal apagada) se habla de sep� 

rar la sil ice con defloculantes selectivos. 

Con respecto a los equipos se habla que 

deben ser construidos de acero inoxidable resistentes a 

la corrosión principalmente cuando se manipula la lecha 
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da de cal que es corrosiva por tener un ph de 14. 

Con respecto del secado la mayorfa de las 

tecnologías hablan del proceso convencional, es decir, 

del secado en un horno rotatorio previo filtrado, tro

ceadoº 

En nuestro proceso se ut i 1 iza un secado 

por atomizaciónº El equipo necesario para llevar 

cabo esta fase también debe cumplir con el requisito 

de ser resistente a la corrosión y abrasión. 

a

Existen secadores construidos de acero 

inoxidables que tienen buena resistencia a la corrosión 

y abrasión. 

La N , r. o -Ato m i z e r ( D i na ma r ca ) provee un a 

variedad de equipos de secado de acuerdo a los requerl 

mientes de cada proceso. 

Existe una variedad de formas para envasar 

transportar y almacenar el producto terminado, dado que 

estas fases pueden llevarse a cabo en forma automática, 

manual o semiautomática. Podr§ usarse por ejemplo, em-

pacadoras automáticas que alimentan una cantidad determi 
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nada de  mater ial al e nvase y l ueg o l o  sel l en .  Po drá 

u sarse fajas transportadoras para l levar el pro ducto 

terminado y envasado al almacén. 

El empaque pue de ser también h ech o e n  

forma manual , un  operar io con trola l a  alime ntación 

del  pro ducto terminado al envase y l ueg o l o  sel la, de 

ján dal o por úl timo sobre una faja tran sportadora que 

se  en carg ará de llevarl o  al almacén. 

4.2.4. USO DE TECNOLOGIA PROPIA PARA CADA UNA DE LAS 

FASES DEL PROCESO ADECUADO A NUESTRA REALIDAD 

O CREADA 

En lo que respecta al proceso en sí, toda la 

tecnolog ía ha sido desarrollada en el país,por la unidad opera

tiva que se especifica en el item 1.2. (entidades y personas 

responsables de la producción ejecución y operación del Proyec

to). De tal modo que se podrá producir carbonato de calcio pr� 

cipitado en el país de buena cal idad según especificaciones, sin 

requerir otra información más que la que se ha obtenido durante 

el tiempo que duró la investigación. 

En lo referente a equipos principales, todos a 

excepción de los necesarios para la fase de secado; pueden ser 

- 68 -
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construidos totalmente en el país. 

Existen empresas nacionales especial izadas 

en la construcción de a::¡uipos que son necesarios para 

nuestro proceso. Por ejemplo: 

-Factorfa Quezada Hnos. S.A. (Prolongación Jorge

Chavez 900, cuadra 54 Av. Argentina, Callao), e�

pecial ista en fabricaciones. metal icas industria

les y navales que pueden construir los tanques

de disgregación, sedimentadores, reactores, etc.

-Lebeton s.c.R. Ltda. (Av. Las Fábricas-Urb. San

Remo, cuadra 17 Av. Argentina, Lima), Empresa

que manufactura la pasta 1
1 X11 (resina X), con pr�

bada resistencia a altas temperaturas y puede

ser usada como recubrimiento en los tanques de la

vado, sedimentadores, etc.

Con respecto a equipos auxiliares, s.e po

dr� contar con la Empresa Hidrostal S.A. que manufactura 

bombas especiales para el bombeo de sólidos en suspensi� 

nes; los motores podrán ser adquiridos por la firma DEL

CROSA S.A. y con respecto a la parte de Ingeniería Civil, 

desde varios años nuestras empresas se han especial izado 

en construcción de plantas industriales. 
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4. 2. 5. PROCESO PRODUCTIVO A EMPLEARSE 

4.2.5. 1. DESCRIPCION Y CARACTERISTICAS TECNICAS DEL 

PROCESO. FLOWSHEET.-

Dado que la alternativa seleccionada en 

el apartado 4.2.1. fue la Nº l, por ofrecer mayores espe� 

tativas, se har� entonces la descripción del proceso pr� 

ductivo representada por esta alternativa. 

a) Transeorte_l'._al imentaciCln_de_ Materia_Prima

La cal apagada se alimenta al tanque m�zclador- me

diante una faja transportadora, la cual previame�

te depositará la cal apagada en una tolva que es

tá provista en la base de un sin fin que distribul

rá uniformemente la alimentación al tanque.

El material se pesa mediante una balanza integrada

continua, que se sitaá entre la faja transportado-

ra y la tolva. El funcionamiento de la balanza se

r á a u t o m á t i c o , d e t e r m i n á n do s e l a a. l i me n t a c i ó n c u a n

do se alcance la cantidad requerida de material

por batch.

El agua se alimenta desde los tanques de agua me

diante sus respectivas bombas.

La cal apagada que se alimenta al tanque de disgr� 
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gación tiene una relación de 80gr/lt de suspen -

si5n. 

Ya en el tanque, los materiales, mediante una agl 

tación continua y vigorosa, formaran un lodo uní-

forme. 

c) Sedimentación

En esta operación se comienza a purificar � cal a-

pagada, La purificación se lleva a cabo en un

tanque cilfndrico con base cónica.

La operación consiste en real izar la operación de

sedimentación por gravedad sin utilizar deflocula�

te o floculante para separar la sfl ice o part1culas

gruesas.

La operación segun tecnología del Proyecto consis-

te en repetir la prueba dos o tres veces dejando

sedimentar sólo los residuos y no toda la suspen -

sión, esta innovación permite la sedimentacfón 1 i-

bre y por consiguiente obtener la separación de

impurezas a diferencia de la sedimentación impedí-

da, esta se ve dificultada porque la cal apagada

tiene partículas finas (90 micrones) y obstruye la

sedimentación total de sílice en capas transversa-

les al sentido de la sedimentación.
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El tiempo de la operación dura según el 

tamaño del equipo y también de la pureza de la 

materia prima. 

Esta operación es opcional pero necesaria si la 

purificación de las impurezas en la fase de sedi 

mentación no ha llegado a las especificaciones 

deseadas antes de la carbonatación. La operación 

se real iza en un tanque concéntrico, donde el tu-

bo interior esta cubierto de una malla fina(# 400) 

de acero inoxidable, el fluido bombeado y a presión 

entra al tamizador pasando la malla sólo el produ� 

to tamizado (se considera que la sl"lice y partícu-

las gruesas se queden retenidas) y es enviado el 

reactor. Las impurezas se van purgando cada cier-

to tiempo, segun capacidad del tanque de tamizado. 

La operación es continua por lo cual la capacidad 

del tanque no debe ser muy grande porque s51o se 

necesita un cambio de sección apreciable al di�me-

tro de la tubería de transferencia. 

Carbonatación 
-------------

Antes de la carbonatación la lechada de cal puri-

ficada debe ser llevada a una concentración de 
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120gr/lt. El gas carbónico debe tener una pur� 

za mayor del 98% que de acuerdo a sus propiedades 

físicas y termodinámicas debe llegar al reactor 

el estado gaseoso. 

Las condiciones que deben tenerse en cuenta en es-

ta fase del proceso son: 

- La presión del reactor ser� de una atmósfera ab

sol uta.

- La temperatura dentro del reactor debe ser mante

nida dentro del rango de 35-40 º C.

El tiempo de reacción no debe ser mayor de 50 mi

nutos.

- La razón de flujo de co
2

versus el volumen de

reacción deberá estar comprendido dentro del ran

go 1.s-1.7.

- El grado de agitación deberá ser vigoroso.

- Las paletas del agitador deber�n ser del tipo

turbina en numero de 6 y con 4 deflectores coloca

dos en la periferia del reactor, las especifica-

cienes de las dimensiones y colocación del agit�

dor serán segun normas de la técnica de agita

. ; c1on.

- La temperatura inicial de agua de enfriamiento

no deberá ser mayor de 25 º C.
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- El flujo de agua de enfriamiento deber� ser 

tal que mantenga la temperatura en el reactor 

de 35-40 º C. 

- El reactor deberá ser de acero inoxidable para

la mejor transferencia de calor con el agua de

enfriamientoº

f) Clasificación

Esta operación consiste en eliminar las partícu

las gruesas de Carbonato de Calcio segun las es

pecificaciones de su uso, dicha operación puede

ser 1 levada a cabo en un tamizador en húmedo, el

cual es un tanque con tubo concéntrico donde se

coloca la malla más fina (#400), obteniéndose u

na selección de partículas adecuada; la otra fo�

ma de clasificación se puede real izar en un equ..!_

po llamado hidrociclón, el cual es un tanque có

nico que permite la separación de partfculas se

gun tamaño, por dispersión, al ser centrifugado

la suspensión del producto. Tanto el tamizado

como la CB1trifugación se real iza a presión, para

lo cual se puede disponer de una �omba seg�n di

seño de la transferencia de cantidad de movimien

to.
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Lavado 
------

Esta operación se real iza con la finalidad de el i 

minar Mgco
3

, Ca(OH)2 u otras impurezas que conta-

minan el producto Caco
3

• El lavado se basa en 

la diferencia de solubilidades que existe entre 

El lavado debe ser por conveniencia con agua bla� 

da porque el agua dura contiene iones, Calcio y 

Magnesio por lo que sería contraproducente lavar 

con agua que contiene justamente las impurezas a 

eliminar. 

Cada lavado es un ciclo que consta de 4 partes: 

1. Adición del material y el agua de lavado al 

tanque.

2. Agitación vigorosa de la mezcla

3. Sedimentación del Carbonato de Calcio

4. Purga del clarificado.

Para eliminar la velocidad de sedimentación y de 

hecho disminuir el tiempo de operación, se añade 

en cada lavado pequeñas cantidades de floculantes 

el cual aglutina las partículas en suspensión de 

carbonato, haci�ndose más pesadas, aumentando por 

lo tanto la rapidez de caída de éstas. 
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En esta fase debe tenerse en cuenta que: 

- La presión y las temperaturas de trabajo serán

las del ambiente.

- El agua de lavado será necesariamente blanda.

- Los tanques de lavado serán constru1dos en pla�

cha de fierro recubierto con resina pol iester

protegida con fibra de vidrioº

- Las tuberías y accesorios de descarga y carga

se recomienda que sean de PVC y no de fierro,

por el hecho que esta ultima con el tiempo se

corroe contaminando de fierro el carbonato d�n

dole un color amarillento.

h) Eseesamiento_

El producto carbonato de calcio precipitado luego

de la carbonatación y lavado se encuentra en sus

pensión en el agua por lo cual debe ser concentra

da para su posterior secadoº

La primera concentración se lleva a cabo en un

tanque ci11ndrico y cónico en su base inferior.

El porcentaje de humedad que sale de la carl:mata

cien es del 86% si lo lavamos este porcentaje es

relativo, de acuerdo a la purga del clarificado,

pero sedimentándolo totalmente por gravedad con
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floculante este porcentaje es del 65% que es el 

porcentaje con que entra a la fase de Secado. 

i) Secado_eor_Seray_o_Flash

Del espesador (disgregador) se alimenta el lodo

a un secador(del tipo spray-dryer o del tipo flash

dryyer) en el cual se transforma la mezcla l'tqui

da en un producto sólido en forma de polvo fino

con un di�metro de part1cula definido.

De acuerdo a las características de los dos tipos

de secadores se establece que el del tipo spray -

dryer se adec�a más que el flash-dryer para secar

sólidos en suspensión (generalmente por la alta

densidad del producto seco carbonato de calcio),

pero el spray-dryer nos da un producto de mayor

fineza.

Para el secado debe tenerse en consideración las

siguientes pautas:

- La alimentación debe tener un 60% de hamedad a

cprox imadamente.

- El producto final debe tener menos del 0.5% de

humedad.

- La temperatura del aire de entrada debe ser de

400º aproximadamente.
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La temperatura del aire de sa 1 ida debe ser de 

200 ° F aproximadamente. 

- El secado debe ser contfnuo.

- Como elemento atomizador se usar$ un disco rota

torio de ventanas rectangulares (atomización

centrífuga).

j) Envasado_y_Almacenale

La descarga del secador, es el producto final 1 is

to para comercial izar. Este producto es transpo�

tado desde el secador mediante un sin fin, a una

embolsadora semiautomática.

Aquí se llenará en bolsas de 30 kg, las cuales

posteriormente serán selladas y puestas en fajas

transportadoras que las llevarán o bien al alma -

cén o a las unidades repartidoras.

4.2.5.2. BASE DE[ DISEfW 

A. Planta 

El presente diseño cubre todas las instalacio

nes necesarias, para producir carbonato de calcio 

precipitado, comenzando desde la alimentación de 

la materia prima (cal apagada) y terminando en la 
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sección de almacenaje del CCP. Se considera ade-

más, las instalaciones para el suministro del gas 

carbónico, agua y energía eléctrica, la aprovisión 

del gas carbónico, agua y energía eléctrica, la a

provisión de aire, depósitos, talleres y demás ser 

vicios auxiliares exteriores a los li'mites de la 

planta así' establecidos. 

B. Productos, Capacidad

B.1. Capacidad

La capacidad de diseño de la planta del CCP 

es de 39 TN/día (13,0 00TM/año). 

B.2. Tiempo de Operación

Se considera que el tiempo de operación de 

la planta para la capacidad de diseño es de 8,000 

horas por año. 

B.3. Flexibilidad de Operación

La Planta podrá trabajar con capacidades 

comprendida entre 1.4 Tn/día (mercado nacional) y

la de diseño correspondiente a 39Tn/dfa (mercado 

andino) de CCP. 

B.4. Producto

Carbonato de Calcio Precipitado. 
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B.4.1. Propiedades Generales

Sol ido en forma de polvo color blanco 

con un diSmetro de partículas que oscila alre

dedor del micrón. 

Malla 400: 100% 

El polvo tiende a fluir fácilmente y su transpo� 

te puede llevarse a cabo mediante un sin fin o 

por medio neumático. 

La hQmedad final oscilará entre 0.4-0.6%. El ph 

alrededor de 9� 

B.4.2. Composición Química 

% Peso 

Caco
3 

99.4 

Ca(OH)2 trozos 

MgC0
3 

trozos 

Si02 trozos 

c. Especificaciones de Materias Primas

c.1. Cal Apagada

La cal apagada debe ser un polvo blanco 

que pase la malla #120 (90 micrones) con una pur� 
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za mayor de 93 %. 

Análisis: 

% Peso 

Ca(OH)2 90-93 

Caco
3

5-7

Mg(OH)2 O • 2 

Fe2o
3

o.os

Si º2 0.2 

H20 2-3

C.2. Dióxido de Carbono.- Gas con 98% ó más de

pureza. 

D. Eseecificaciones_de_Servicios_lndustriales

Tipo: Ablandada y cristalina 

Acidez: 7.5-8.SpH 

Dureza: 2-Sppm 

Temperatura: ambiente. 

Aire 

H�medad relativa: 60% 

Temperatura: Aire de entrada al calentador 20 ° C

Aire de Instrumentos: Aire seco ft3 /minuto, 100

PslG 
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Ciclaje: 60 ciclos 

Corriente: trif�sica 

E. Diseosición_de_Deshechos

Efluentes gaseosos. Especificaciones.- Como e-

fluente gaseoso se tiene: Gas del reactor que es la 

p�rdida del gas carbónico a T=35-40 º C. 

Aire de Secadores.- que tiene las siguientes especif! 

caciones: T=SO º C, 0.2% de slSl idos (CCP). 

Efluentes L1guidos. Especificaciones.- Suspensión 

de cal apagada de los tanques purificadores (eliminación 

de s11 ice), tamizador, Agua de tanques de lavado con 0.5% 

de MgC0
3

• 

Deshechos sólidos.- Especificaciones.-No existen 

deshechos slSl idos. 

CUADRO 4.2.5.2.F 

CONSUMO DE MATERIAS PRIMAS 

Para ITM de Producto 

(al apagada 0.9067 TM 

Gas carb5nico 0.4150 TM 
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Consumo de Servicios Industriales Unitarios.-

Para TM de Producto 

Agua para disgregación 10.88 TM 

Agua para lavado 27 TM 

Aire 56 TM 

Energfa Eléctrica 80 KWH 

G. Sistema_Métrico_Decimal_y_Otr2s_Estándares

Los sistemas standard de ingeniería deben ser

definidos de acuerdo a los utilizados en el Pera y por 

la proveedora de tecnología (SPL). 

Todos los equipos y materiales a ser suministra

dos por la firma seleccionada serán diseñados, fabrica 

dos e inspeccionados de acuerdo con el sistema ASTM o 

equivalentes y/o otros estándares e instrucciones acor 

dadas por las partes interesadas. Todos los diseños y 

cálculos serán hechos en el sistema métrico decimal. 

Todas las medidas en los documentos t�cnicos se

rán escritos en el sistema métrico, excepto casos espe-

ciales. Todos los documentos serán escritos en idioma 

español y/o inglés, cuando el uso lo requiera. 
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La organización del personal directo en la opera

ción es el siguiente: 

Producción.- Para una capacidad de 13,000 TMA. 

Supervisión 

Capataces 

Operadores 

- Disgregación

- Tamizado

- Carbonatación

- Lavado

- Secado y empaque

- Agua ablandada

- Ayudantes

TOTAL 

Mantenimiento 

- Supervisión

- Operarios

1. �iseosición_de_Planta

eor_turno _____ total_ 

2 

2 

6 

3 

18 

1 

8 

27 

4 

6 

3 

3 

6 

1 8 

6 

3 

3 

52 

8 

61 

Para la capacidad de la planta y de acuerdo a

la caracter1stica y capacidad de los equipos se ha es 

tablecido la siguiente disposición: 

__ ___ ___ ___ ___ __ ___ __ _ 
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CARACTERI STI CA AREA EN 

A rea de 1 a planta 5,500 

- Planta de proceso 550 
- Secadores 900 
- Al macen # 100 
- Almacén # 2 100 
- Almacin # 3 150 
- Laboratorios 160 
- Oficinas 200 
- Almac�n de productos 400 

Ventas y casetas de
control

- Almacenamiento de co
2

100 

- Caseta de control # 2 20 
- Planta de E. E. 30 

TOTA L 2,010 

4. 2. 5. 3. TECNOLOG IA.- SUS ALCANCES

A. lnformaci6n Técnica

M 2 

El Carbonato de Calcio Precipitado como se dl

jo en el item (definici6n del producto) tiene propied� 

des especiales que le dan cierta utilidad en los usos 

que se le pueda dar, tales como la brillantes y color 

blanco usado en la industria del papel, por su fineza 

como recubridor de papel y pl�sticos, abrasividad en 

Ta industria de dentríficos, etc. 

________
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El propósito de la tecnolog1a era justamente 

llegar a un carbonato de calcio que pudiera cumplir las 

especificaciones señaladas. 

La especificaci6n cómun de todas era la pureza 

del CCP (Carbonato de calcio precipitado) por lo cual 

se teníá que purificar la materia prima, pues si esta 

quedaba impura en la carbonatación el producto CCP ta!!!_ 

bién debería tener las mismas impurezas; otra norma que 

debería de cumplir el CCP era el grado de tamaño de pa.!:_ 

t1culas, el cual no era muy sofisticado para la indus -

tria de papel y dentríficos pero si en la industria de 

polímeros. Como el pol ietileno, SBR (caucho sintetice) 

PVC. Nuestra meta justamente era llegar a un producto 

que cumpliera las normas de estos polímeros por dos ra-

zones que para nosotros son importantes, una de ellas era 

conocer las propiedades diversas de estos productos, que 

de acuerdo a nuestra especialidad teníamos una obvia ra-

-zon.

La empresa SPL tenfa la meta sólo de llegar al 

CCP que sirviera de relleno para su papel, etapa que la 

cumplirnos satisfactoriamente. 



- 87 -

En realidad toda la tecno l 091 a proveniente de 

la investigación real izada se limita a la fase más im

portante que es la Carbonatación o reacción de la le -

chada de cal con el gas carbónico, nosotros haciendo 

variar una de las condiciones de operación obten1amos 

un CCP de distinta especificación a la otra obtenida 

con otra condición de operación. Quizás entrando más 

en detalle declaramos que la variable más importante -

es la temperatura de la reacción el cual juega un papel 

importante en la f•·oe;a del producto. 

En el presente ítem trataremos de dar en deta

lle nuestra tecnolog1a seleccionada pero con cierto cui 

dado de dar los parámetros que involucrarfan la copia 

de esta tecnología por ser propiedad de la empresa So -

ciedad Paramonga Ltda, para mejor información esta se 

encuentra en propiedad de la Empresa y de ITINTEC. 

Nuestras aseveraciones serán basadas en las m�t 

tiples pruebas que realizamos en laboratorios y planta 

piloto que duró nuestra investigación. 

Como ya se explicó en items anteriores nuestra 

primera fase era buscar la materia prima (cal apagada) 

que cumplirá las especificaciones deseadas como son la 
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pureza mayor del 93% y fineza (malla de 90 micrones), 

de todas las cales anal izadas habfan dos que aproxima

damente cumplen las especificaciones, �stas eran de DO 

GARESA Y de la Minera CUTOFF, prefiriéndose la de DOGA 

RESA por su cal apagada a diferencia de la otra que e

ra cal viva, lo cual nos involucraría una fase más co

mo el apagado de la cal viva. 

Seleccionada la materia basándonos en las aná

lisis químicos especiales para estos tipos de prueba 

(Ver Anexo 4.2.5.3.A) encontramos que la impureza m�s 

común a eliminar era la sílice y partículas gruesas. La 

operación de proceso característico a estas pruebas era 

la sedimentación por gravedad, a pesar que su finalidad 

es separar un sólido de un líquido o viceversa, nosotros 

aprovechamos la característica de esta operación para s� 

parar un sólido ( impureza) de otro sólido (producto) b� 

sandonos en la gravedad o pesos diferentes que existían 

entre ellos. 

La técnica de sedimentación implica usar flocu

lantes o defloculantes para ayudar a la separación, no

sotros utilizamos diversos floculantes y defloculantes 

como en el caso de los Magnafloc, pal ifosfato tetrasód..!.. 

co, case1'na, etc 8 1 
pero igual resultado nos daba sin u-
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sar estos electrol ictos. Después de mal tiples ensayos 

determinamos concentraci5n de la cal apagada 5ptima p� 

ra la sedimentaci5n y su posterior purificaci�n, Esta 

concentración era de 80gr/lt en la figura del anexo 5-

1, se muestra la velocidad de asentamiento del sólido 

suspendido a diferentes concentraciones de la suspen -

sien, en la figura (anexo 5-2) se muestra la variación 

de la velocidad de asentamiento con el flujo descenden 

te (LL), concentración de Sólidos (CL) y el área de

sección transversal del espesador (S), fígura que nos 

sirve para calcular el �rea requerida para la operaci5n. 

Para real izar un escalonamiento a gran tamaño 

del tiempo de sedimentación se real izaron pruebas ·con 

varios recipientes de diferentes volúmenes en el anexo 

4.2.5.3.B. Se tabulan los tiempos de sedimentación 

versus volumen de sedimentado para una cal de 80gr/lt y 

en el gráfico del anexo 5-3 se muestra la curva de esta 

tabulación. 

En el anexo 4.2.5.3.C. se muestra la tabulaci5n 

de ciertos parámetros que nos sirvieron para escalar a 

nivel de planta piloto y del gráfico, Anexo S-4. Se 

muestra un ejemplo de c�lculo para calcular el tiempo 

de sedimentado final como también el tiempo necesario re 
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querido en la sedimentación para espesar de 80 a 120 

gr/lt, este Último valor de 40 minutos era el necesa

rio para sedimentar la sil ice y purgarloº 

Esta operación de Sedimentación se puede real� 

zar hasta 3 veces con la finalidad de separar mayor 

cantidad de impurezas pero debido a la similitud en la 

fineza de cierta cantidad de partículas impuras, se o� 

tó por adecuar a la purificación por sedimentación, la 

operación de tamizadoº 

Esta operación de tamizado es opcional pero ne

cesario por la variedad de pureza con que la cal apaga

da se puede presentarº 

La operación de tamizado se real iza en húmedo a 

diferencia de realizarlo en 1
1seco11 porque generalmente 

la cal apagada contiene un % de humedad que hace dificul 

tosa la separación por mallas al formarse grumoso En 

la tabla del ANEXO 4.2º5.3.D. se muestra un an&l isis de 

la cal apagada tamizada por diferentes # de mal las segCin 

las normas TYLERº Lanalla más fina utilizada en esta ex 

periencia fue la de 56 micrones (270) reduciendo la can

tidad de sil ice de 2% (materia prima) a 0.067% aceptable 

según especificaciones del producto CCPº 
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Nosotros en planta piloto diseñamos un tanque 

tamizador en húmedo que tenía sólo la malla de 56 mi-

crones por considerar ya la operación de sedimentado, 

el cual nos reduciría el % de síliceº Nosotros reco 

mendamos utilizar la malla más fina que se encuentra 

en el mercado que es la de 37 micrones (#400) por da.!:_ 

nos mejor separación debido a la presencia de parttc� 

las finas de síliceº 

La materia prima ya purificada es apta para la 

reacción de carbonatación. 

Como primer paso que real izamos fue determinar 

el orden de la reacción el cual segun la cinética de la 

reacción era determinar la constante de velocidad de 

reacción; la experiencia consistía en calcular cada 

cierto tiempo la concentración de cal y establecer un 

gráfico para calcular la constante de reacciónº Los 

resultados de est� experiencia se muestran en el Anexo 

4 o 2.5.3.E. y figura del Anexo R-1, según estos resulta-

dos se llega a la conclusión que el orden de la reacción 

es de orden cero o sea no depende de la concentración de 

la cal si no solamente del flujo de co
2

, volumen de reac 

ción y del grado de agitación. 

. ..  Un estudio teórico de la cinética de la reacc1on 

es real izado por Jokevar VºAº and M.M. Sharme.., quien dice: 
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La carbonatación de una suspensión de cal es 

ejemplo de una reacción en donde el gas, líquido y só 

1 idos son ya reactantes o productos. 

Un esquema s impl if icado del tipo de reactor em 

pleado es: 

Reactores agitadores de gas-11quido slurry. 

Q o 

O O oOI> 

So\, do +--· • ,.,.
v--- bvr b�y1s G.&s

--�������--

Generalmente, estos reactores son usados cuan-

do una pequeña cantidad de producto es requerido. 

Ventajas: 

Alta capacidad calorífica-brindando un buen 

control de temperatura 

Fac i 1 i dad de recuperac i Ón de ca 1 or 

Permitir una mejor flexibilidad de mezclado 

Permite el uso de part1'culas de sólido f i -

nas, el cual minimiza el efecto de difusión 

dentro de la partícula. 
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Desventajas: 

Alto grado de mezclado axial reduce la inver 

• "* sron

- El alto hold u� de líquido causa que la re-

sistencia difusionel de la fase líquida al

reactante gaseoso sea un factor importante

que afecta la velocidad global de reacción.

REACTOR DE TANQUE AGITADO, EN OPERACION SEMIBATCH 

En estos tipos de reacciones, los flujos másicos 

de entrada y sal ida no son iguales. En nuestro caso 

la lechada de cal es carbonatada en un reactor de tan-

que agitado. En primer lugar se adiciona una canti -

dad fija de suspensión de cal apagada y luego dióxido 

de carbono gaseoso es agregado continuamente hasta que 

la reacción se haya completado. Una operación de es-

ta clase es batch teniendo en cuenta que la composición 

de la mezcla de reacción cambia con el tiempo. Sin 

embargo, desde el punto de vista del proceso, el dióxido 

de carbono es agregado continuamente. Una ventaja de 

esta operación semibatch es que una pequeña concentra -

ción de un reactante (co2) puede ser mantenida todo el

tiempo, evitando que exista una excesiva pérdida de co2•
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Esta operación semibatch es también ventajosa, 

al considerarse el alto valor de reacción y consecuente 

mente, la excesiva elevación de temperatura que result� 

ría en una operación batch. En la operación semibatch 

la elevación de la temperatura debido al alto valor exo 

térmico puede ser reducido y controlado por agregación 

continua del dióxido de carbono. 

La etapa química de la reacción de carbonatación 

es extremadamente rápida. De aquí que la velocidad de 

producción del carbonato de calcio precipitado es contr� 

lado por la velocidad a la cual el flujo de co
2 

es agre

gado (etapas de solubil ización y difusión) más que por 

la velocidad de la reacción química. 

El proceso total envuelve los siguientes pasos: 

Ca(OH)2(s) 
� 

) Ca 2 +(ac) + 2(0H) (ac)

co
2 

(g) 
� 

co
2 

(ac)

co
2

(ac) + (OH)-- (ac) -4 HC0
3 

(ac)
. 2-H C O 

3 
- ( a c ) + ( O H ) ( a c )4 H 

2 
O + e O 

3 
( a c )

2+ 2-Ca (ac) + co
3 

(ac) --4 caco
3 

(S)

2 

3 

4 

5 

De estas reacciones las # 4 y 5 son instanta-

neas, sólo las 3 primeras reacciones son importantes. 
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Nosotros en la investigación, diseños el reactor 

bas�ndonos en datos experimentales conociendo los par! 

metros que hal lames de las mal tiples pruebas de pre-

planta piloto; un resumen de las pruebas realizadas en 

pre-planta piloto se muestra en el anexo 4. 2 .5.3.F. en 

el cual también se muestra nuestra observaciones y con 

clusiones. 

En dicha experiencia, se determinan el grado de � 

gitación, tipo de agitador, temperatura de la reacción, 

tiempo de la reacción, flujo de co
2

, concentración de 

la cal apagada, datos que nos servirían para escalar a 

nivel de planta piloto y a nivel industrial siguiendo la 

técnica de agitación y en los balances de materia y ener 

Como se ha mencionado en el item descriptivo del 

proceso nuestra reacción es semibatch por dos razones, 

una es el flujo de co
2 

y otro es la alternativa de re 

ciclar durante la reacción la suspensión a través de 

una bomba con el objeto de remover la cal no carbona-

tada suspendida en el fondo del reactor. Para los e 

fectos de controlar el flujo de co
2 

se utilizó un me

didor de flujo llamado YOtQJlletro que es un medidor ba 

sado en la diferencia de area a diferencia del medidor 
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de orificio que es basado en la diferencia de presión, 

nuestro trabajo fue calibrar el rotó.metro de gas que 

según escala del fabricante era para aire medido a con 

diciones estandar (70 º F y loXm), real izamos dos métodos 

de calibración, uno el teórico basado en la fórmula del 

rot5.metro y otro experimental basado en análisis de la 

muestra carbonatada para cada flujo del rango del rotó.me 

tro, en el anexo 4.2.5.3.G se muestra uno de' los métodos 

indicados. 

Otra de las pruebas real izadas fue determinar la 

pérdida de co2 para cada variación del flujo de este gas.

Del gráfico R-2 notamos que para un flujo de 400 gr/min, 

bajo las condiciones establecidas la p�rdida de co2 empi�

za a ser apreciable. 

Se debe tener cuidado en la manipulación del gas 

carbónico tratando de tener siempre el. gas en estado g� 

seoso o lfquido gaseoso y evitar grandes caídas de pre

sión en la línea o accesorios porque según su estado el 

gas carbónico puede llegar a solidificar obstruyendo la 

línea o los agujeros de distribución colocados en el 

reactor, ya que nuestro reactor es enchaquetado con una 

camisa de refrigeración al material de construcción, de 
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be ser de un material de alta transferencia de calor 

y anticorrosión, recomendamos que sea qe acero inoxi 

dable al igual que el agitador y distribuidor de co
2 

estas consideraciones se emplearon en nuestra planta 

piloto. 

La etapa de lavado se puede real izar en el mis

mo equipo de espesamiento, previa 1 impieza de él, en 

esta etapa nosotros logramos separar el Mg{OH)
2

, Cá . 

(OH)
2 

al entrar en solubilidad con el agua a diferen

cia del CAC0
3 

que es menos soluble que ellos a la tem 

peratura ambiente. 

La etapa de espesamiento en el tanque sedimentado 

o espesador puede ser el mismo utilizado en la etapa de

lavado, se lleva a cabo a sedimentación total o tiempo 

infinito. 

En la planta piloto calculamos el tiempo final 

de sedimentación para 50kg de Ca(OH)
2 

el cual fue de 5 

horas y 17 minutos (ver gráfico 5-3) donde la sedimenta 

ción de Caco
3 

debe ser mayor por la fineza del carbona

to de calcio precipitado. 

Razón por la que se optó por usar el floculante 

MAG. Las pruebas real izadas con este floculante se en-
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cuentra expresada en el anexo del gráfico L-1º 

El producto carbonato de calcio precipitado con 

un porcentaje de humedad alrededor del 62% es apto pa

ra el secado como se dijo anteriormente, recomendamos 

el del tipo atomizador o spray-dryer, el cual consiste 

en la transformación de una solución o suspensión en 

forma de polvo mediante una sola operación del trabajoº 

El principio básico es la atomización fina de la alimen 

tación que inmediatamente al sal ir colisiona con un flu 

jo de aire cal iente o 

El secado por spray se caracteriza por las si 

guientes ventajas: 

1) El producto a secar flota continuamente sin colisio

nar con la superficie caliente del metal.

2) La temperatura del producto es baja alfo cuando el

aire de secado está a una temperatura relativamen

te alta.

3) Como la evaporación se lleva a cabo a través de

una gran superficie, el tiempo de la operaci�n dura

pocos segundos.

4) El producto final es un polvo estable fácil de al

macenar y transportar.
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5) La temperatura de las partículas no se aproxim�

rán a la de sal ida del aire hasta que la mayor

parte del agua sea retirada, esto evita la pos_!_

bilidad de un sobrecalentamiento.

Los componentes más importantes de una planta de 

secado por spray son: el atomizador, mediante el cual 

la alimentaci6n es atomizada en un flujo de aire ca 

liente, el dispersor de aire, para la dispersi6n del ai 

re de secado cuando este entra a la cámara de secado, 

en la cual toma lugar el atomizador y el secado. 

Además tiene los siguientes equipos: 

El calentador de aire, para calentar el aire de 

secado 

Los fans; para el transporte del aire 

- Sistema de recuperación, de los finos que se en

cuentran en el aire de sal ida

- Sistema de transporte neumático del producto fi

na 1. Se bombea la alimentación mediante el a-

tomizador a través de una tubería que los conec

ta(en nuestra planta piloto la alimentaci6n al

spray-dryer se hacía por gravedad a través de �

na pe�a de decantaci6n), los fans� succionan el
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aire atmosférico a través de un filtro donde 

las partfc�as de polvo ser�n separadas. 

El aire limpio es luego transportado al cale.!!_ 

tador de aire. Conforme el caso lo requiera, se pu� 

de usar calentadores de aire, calentador con vapor, 

quedao indirecto de combustible y electricamente, o 

con gas. El aire calentado pasa a través de un duc-

to aislado, el dispersor de aire especialmente diseña 

do y luego a la cámara de secado. Un faro de aire 

fr1o suministra el aire fresco necesario al atomiza -

dor y al dispersor de aire. 

En el proceso de secado cada una de las pequeñas 

gotas será transformada en una partícula pulverizada y 

la mayor concentración de la alimentación elevará la 

cantidad de polvo en proporción a la cantidad de agua � 

vaporada. Por lo tanto, generalmente es m$s ventajoso 

secar sólidos por spray con un al to contenido de sól i -

dos. 

Puede definirse cuatro etapas principales del 

spray dryer: 

1) Atomización de la alimentación en el spray

2) Contacto del aire con el spray

3) Secado del spray

4) Separación del producto seco del aire.
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La atomización puede llevarse a cabo mediante un 

atomizador centr1fugo con disco rotativo, una tuberfa 

a presión, o tuberías para dos fluidos. Para la pro-

ducción de Carbonato de Calcio Precipitado la que más 

se presta a la operación de secado es la atomización 

con disco rotatorio ya que con éste se puede obtener u 

na distribución uniforme de partículas de gran fineza 

en el orden del micrón. Esto es importante porque el 

producto es utilizado en relleno de polímeros y su fi

neza es una de las especificac�nes m&s importantes. 

Para recoger el producto seco, la separación pr_!_ 

maria tiene lugar en la base de la cámara de secado. 

La mayoría de los productos caen en la base de la cám� 

ra mientras que una fracción es transportada afuera 

del aire de secado, esta fracci�n es recuperada median 

te ciclones o filtros. 

Todas las etapas del proceso de spray-dryer afectan 

las propiedades del producto seco en un grado relativo. 

Mientras que muchas variables operacionales asociadas 

con la atomización pueden alterar las características 

del producto seco. Las más importantes son: 1 ) Energía utilizada para la atomización.- Un in-

cremento de élla traerá gotas de más pequeña di-

- 101 -
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mensión a condiciones constantes de alimenta -

ción, ya que un incremento de la energía traer� 

consigo un aumento de la velocidad de rotación 

del atomizador produci�ndose en consecuencia pa� 

tículas m�s finas y por lo tanto un alto peso va 

lumétrico. 

2. Propiedades de la Alimentación.- Si se incremen

ta la viscosidad de la alimentación debido a un

incremento del % de sólidos o a una reducción de

la temperatura de la alimentación de producción

de sprays no uniformes. Los efectos de la ten-

sión superficial son menores que los de la visco-

si dad.

3. Velocidad de la Alimentación.- Los incrementos de

la velocidad de alimentación a una velocidad de a-

tomización dada, producir�n spray y productos no

secados uniformemente.

4. Selección de Equipo de Atomización.- Los atomiza

dores �otatorios y las tuberías producen diferen-

tes formas y características en el spray, debe por

tanto tenerse mucho cuidado en su selección. Para
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el caso de secado de carbonato de calcio precipl 

tado se recomienda el uso de atomizador de disco 

con ventanas. 

s. Flujo de Aire.- El control del flujo del aire es

básico, ya que el tiempo de resistencia en � cama

ra de secado depende precisamente de él.

Temperatura del Secado. El incremento de la tem 

peratura de entrada incrementa la capacidad de e-

vaporación a una determinada velocidad de aíre de 

entrada. Altas temperaturas en la entrada trae 

consigo una temperatura de secado más económica. 

Un incremento de la temperatura frecuentemente ca� 

sa una reducción del peso volumétrico, ya que como 

la evaporación, es rápida, los productos secados 

tienen una estructura más porosa. 

El incremento de la temperatura de sal ida trae co-

mo resultado la reducción de la humedad del producto, e� 

ta variación de la temperatura est� influenciada por la 

velocidad de alimentación del lodo y de la carga cal6ri-

ca. 
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En conclusión, nuestra tecnología presentada es 

de fácil implementación, no requiere de equipos sofl� 

ticados, excepto el secador spray-dryer, fácil opera

ci�n y sobre todo no es rígida si no más bien elástica 

para cambios o modificaciones en su proceso. El pro-

dueto que presentamos en esta tecnología estuvo más o

rientado a ser usado en la Industria de Polímeros (PVC 

polietileno, pisos vinílicos, caucho sintético, etc.). 

4. 2 .5.3.B. ASISTENCIATECNICA

La numerosa cantidad de experiencias 

real izadas y la constancia de un buen producto final, 

en base a la fijaci�n de las variables del proceso que 

se presenta, nos dan respaldo para dar Asistencia Téc-

ni ca. 

Esta asistencia técnica comp-ende a todas las fa

ses del proceso y específicamente se refiere a: 

Dar los valores exactos de los parámetros que ri

gen cada una de ellas, por ejemplo temperatura, 

flujo de co
2

, grado de agitación, concentración 

de la cal apagada, en la fase de carbonatación. 

Cantidades exactas de materiales para producir una 
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cantidad determinada de producto. 

Cantidades exactas de reactivos que mejoren las 

condiciones de operación. 

Tiempos de residencia y tiempos de operación en 

cada fase 

Especificaciones de los materiales, �uipos y ac-

cesorios. 

Capacidades y cantidad de los equipos y accesorios. 

Lo referente a la construcción de equipos y acces� 

rios en todas las fases excepto en el secado. 

Entrenamiento del personal. 

Puesta en marcha de la planta. 

C. GARANTIAS

El proceso productivo presentado garantiza:

- Un producto de variado grado de fineza según es

pecificaciones en su uso, por decir, el produc

to más sofisticado es el usado corno relleno de

los polímeros como el pal ietileno, caucho sinté

tico (SBR), PVC, en el cual el carbonato de

calcio precipitado debe tener un grado de fine

za del orden del micrón, nuestro producto obte-

nido en la planta piloto cumple esta especific�

ción, aparte de su alta pureza.
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- U n p ro d u c to s e c o ( rn e no s d e 1 O • 5 % h Ci rn e d a d') o b t e -

nido por una buena selección de secado (secado 

por atomización). 

- Un producto de gran blancura que asegura la bri

llantez en su uso corno en pinturas y papel.

- Un producto de abrasividad controlable para ser

usa�o en dentríficos.

- Un producto transportable.

otro lado garantiza: 

- Bajo porcentaje de pérdidas en las operaciones

llevadas a cabo en cada fas e

- Mínima cantidad de tiempo de producci�n

Máxima limpieza en todas 1 as operaciones.

En Resumen, este proceso garantiza: 

- Producción continua a máxima capacidad

P e r í o do d e p r u e b a s sipi ',: i en t e p a r a a p r e c i a r p o -

sibles fallas.

Consumos unitarios de materias prim�s.

- Calidad de productos finales conforme a espe

cificaciones.



D SUPERVISION 

- 107 -

La su pervisión está d ad a  en las siguientes eta-

p as (ver c u ad ro 4 o 2.5.3_d o ) 

Planeam iento del Proyec to 

A I ngen i er1a Bási c a  

B Ingeniería de Detalle 

- Diagrama de Flujo y dispo
sición de Planta

- Diseño de obras civiles y
edificios

- Diseño de equipo

- Diseño de Tuberías

- Diseño eléctrico e instru-
mentos

C Fabricación y/o Compra de Equ..!_ 
pos y Máauinas 

- Equipos

- Instrumentos 

- Tuberías y cables a�ctricos

D Embar que de Equipos 

E Transporte de Equipo 

F Construcción y Erección de Planta 

- lns1alación de equipo

- Instalación de tuber1as

- Instrumentos y eléctricos

- Aislamiento y pintura

Duración de 
Activid ades 

(en meses) 

2 

2 

1 /2 

4 

2 

2 

2 

12 

4 

6 

3 

7 

5 

4 

3 

3 

Su pervisión 
H - O 

5 

1 5 

20 

10 

1 

180 

______________________________



CUADRO 4 • 2 • 5. 3. d. 

CRONOGRAMA DE PLANIFICACION, EJECUCION DEL PROYECTO PLANTA DE CARBONATO DE CALCIO PRECIPITADO 

Planeamiento del Proyecto 
IN GEN I E R I A BAS I CA 
INGENIERIA DE DETALLE 

-DiagFlujo y Disposic. de Planta
-Diseño obras Civiles y Edificios
-Diseño de Equipo y Tuberfas
-Diseño Eléctrico e Instrumentos
-FAB. Y/0 COMPRA EQUIPO Y MAQUINARIAS
-Equipos
-Instrumentos
-Tuberfas y Cables Eléctricos
EMBARQUE DE EQUIPOS
TRANSPORTE DE EQUIPOS
CONSTRUCCION Y ERECCION DE PLANTA

-Instalación de Equipos
-Instalación de Tuberfas
=Instrumentos y Eléctrica
-Aislamiento y Pintura
OBRAS CIVILES

-c iv i I es
-Edificios y Estructura
PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA
ENTRENAMIENTO DE PERSONAL
COMERCIALIZACION DE MATERIAS PRIMAS

2 

= = = = =  

T I E M P O E N M E S E S 
3 4 5 6 7 8 9 1 O 11 12 13 14 15 16 1 7 18 19 20 21 22 2 3 2 

------

------

-----------

----------- ---

-------

-------

--------

--------

============================ =========== 

==================== 

========== 

======= ============= 

============== 

-------------

-------------

========== 

========== 

------------------

------------------

======== 

=============================================-==========

. ============= ========

__________________________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________________________
_

________________________________________________________________________________________________________________________



G Obras Civil es 

- C ivil es
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- Edificios y Estructu ras 

H Pru ebas y Pu esta en Marcha 

Entr enamiento de Personal 

J Comercial izaci5n/materias 
Primas 

T OTAL EF E C TIVO 

6 

5 20 

3 40 

1 6 5 

7 1 0  

20 meses 307 H-D 

En resumen, en 20 meses d e  ejecución d el Proye� 

to se necesitará 307 H-D. 

4.2.5.4º FABRICACION Y/0 C OMPRA DE EQUIPOS Y MAQUINARIAS 

La adquisici�n de todas las maquinarias y equi_ 

pos de la planta se describen m�s adelante en detalle. 

4.2.5.�. t. CondiciQnes del Suministro de Maquinarias y 

Equipos 

Dentro de los proveedores conocidos 

qu e existen en el mercado nacional e internacional se 

pidieron preformas de equipos, las cual es presentaron 

su propu esta y recomendaron ciertas condiciones para la 

fabricación de equipos y maquinarias según la I ngenie-

r1a presentada. 
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E n  lo referente a equipos mayores como 

tanques tolvas, reactores, tanques tamizadores, serán 

de fabricación nacional asf como la faja transportado-

Los secadores spray-dryer proveniente 

de la Niro-Atomizet segun el estudio económico resul -

tan muy caros por lo que se optó por pedir a una empr� 

sa metal-mecánica la fabricación de dicho equipo, recl 

biendo como respuesta satisfactoria que dicho equipo 

se puede hacer en el Pafs. 

Las dem�s conexiones tanto el�ctricas, 

ltneas de tuberías, etc. ser�n en algunos casos de fa-

bricación nacional. 

402.5.4.2 LISTA DE EQUIPOS.-

Denominación 

Faja Transportadora 

Motor Eléctrico 

Equipos Principales.-

D imensiones y 
Caracterfsticas 

Material Cantidad 

30 m de longitud x Jebe 
4 m de anchoo De 
doble sentido 8TM/h 

2 o 4HP
440-60/3 Standart 

______________________________________________________________



Faja Alimentadora 

Motor eléctrico 

Tanques de Purificación 

Agitador(para disgregar) 

Motor eléctrico 
para el agitador 

Bomba de suspensión 

Motor de la bomba 

Tanque de agua blanda 

Tanque tamizador 

Tanque reactor 

Agitador 

Motor 

Bombas 

Tanque 1 avador · 

Agitador 

Bombas 

Tanque de floculante 

- 11 O -

Sm de longitud x 
4m de ancho. De un 
sólo sentido 8TM/h 

440-60/3 

2.84m de digmetro 
xS.68m de altura 
total. De fondo có 
nico(4S º)

Turbina de 4 pale
tas planas. 0.90m 
de diámetro 

5Hp-70rpm 
440-60/3 

Caudal:246m3/hr

2HP 440-60/3

10mx28mx4m

60m,altura
o.67m diámetro

5.35m altura
1.98 diámetro

Turbina 4 paletas 
rectas, 4 deflec
tores 

9HP 

O.SHp
Cauda1=6v.2m3/hr

2.14m al tura 
3.57m di�metro 

Turbina 4 paletas 
rectas, 4 deflec
tores 

O.SHP

1.8 diámetro 
altura 2.25m 

Jebe 

Standard 

Fierro negro 
revestido in 
ternamente c 
po 1 i es ter re 
forzado -

Acero inoxi
dable 

Standard 

Standard 

Standard 

Cocnreto 

Acero inoxi 
dable 

Acero inoxi 
dable 

Acero inoxi 
daole 

Standard 

Standard 

Fierro negro 
refestido con 
res ina,pol ies 
ter y fibra -

de vidrio. 

Acero inoxida 
ble 

standard 

Acero al car
bono. 

3 

3 

3 

3 

3 

6 

6 

6 

6 

4 

3 

3 

3 

____________________________________________________________________________
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40 2.5.6. CONSTRUCCION Y ERECCION DE PLANTA 

De preferencia toda esta fase aparte 

de la misma podr1a ejecutrse con la misma forma que 

se desarrolla la ingeniería de detalle y comprende -

rf a: 

Instalación de equipos y tuberfas 

Instrumentos y material eléctrico ser�n de acuer 

do al diseño de la lngenierfa de Detalle 

Aislamiento y Pintura. 

4.2.5.7. OBRAS CIVILES 

Se considerarán todos los materfales 

y detalles en el diseño de caminos, drenaje así como 

también para la estructura de los equipos mayores y me 

no res. 

4.2.5.8. PRUEBAS Y PUESTA EN MARCHA 

Se estima que las pruebas de equipos y 

maquinarias se harfan desde dos meses antes de real izar 

el arranque de la planta, segan el desarrollo de la 

construcción. 

Se estima que las pruebas de garantfa 

deberán ejecutarse en un período de por lo menos 15 días 
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siempre y cuando se haya podido eval�ar 6 batch en for 

ma continuadaº Se tomar� especial cuidado en que el 

proceso sea real izado de acuerdo a las especificacio -

nes de materias primas, servicios industriales y pro -

duetos terminadosº 

Los rendimientos de materias primas (consumos uni 

tarios) deberán ser segun lo garantizado por la firma 

de ingenier1a o 

4 º 2 .. 5 º 9 º ENTRENAMIENTO DE PERSONAL 

El entrenamiento del personal podrá 

hacerse de preferencia en planta de la firma dueña de 

la tecnologta. Este entrenamiento se estima que pue

de cubrirse en 40 d1as-hombre (dos semanas para un 

ingeniero). En este caso especial se recomienda el 

entrenamiento del personal en la planta piloto insta

lada en la Universidad Nacional de lngenier1a, supo

ni�ndose que otros equipos convencionales son de cdno 

cimiento del personalº 

El plan de entrenamiento debe ser ampliamente 

expuesto previamente. 
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El entrenamiento continuara durante toda la eta 

pa de supervisión. 

4.2.6. PLANIFICACION Y EJECUCION DEL PROYECTO 

El Cuadro N º 4.2.5.3.d. muestra un cron� 

grama de las actividades necesarias para la ejecución 

del proyecto conforme a los 1 ineamientos expuestos en 

los items 4.2.5.4. al 4.2.5.9. 

La duraci5n total desde la Ingeniería bS 

sica hasta la puesta en marcha se ha estimado en 18 me 

ses en condiciones normales. El factor determinante 

del tiempo de adquisición del equipo estar§ dado en 

conseguir el equipo de secado ya sea del extranjero 

fabricado y diseñado en el Pafs. 

4.2.7. PROGRAMA DE PRODUCCION 

� • ....• Un cronograma de producción simulado 

hasta llegar a plena capacidad de la planta proyecta

da a base del estudio de mercado se muestra en el cua 

dro que sigue: 

o
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CUADRO 4.2.7.1. 

REF. CUADRO MERCADO TOTAL DEL GRAN 

A�O PRODUCCION 
CAPACIDAD 
UTILIZADA% 

------------------------------------
------

1982 ,o,ooo 

1983 ' ,,ooo 

1984 13,000 100 

1985 13,000 100 

1986 13,000 100 

1987 13,000 100 

1988 13,000 100 

1989 13,000 100 

1990 13,000 100 

1991 13,000 100 

NOTA.- 100% = 13,000 TM/año nominal. 

Se observa que la m�xima capacidad de la 

planta se alcanzar� en el año 1984, esto si la planta 

cubre la demanda del GRAN. 

4.2.7.1. ANALISIS DE FLEXIBILIDAD DE LA PLANTA 

El tipo de proceso de la tecnologfa 

seleccionada ofrece plena flexibilidad tanto para ope-

rar la planta a diferentes rangos de su capacfdad normal 

como para producir diversas especificaciones de carbona-

to de calcio precipitado segun las necesidades del merca 
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do, es decir, operando la planta en unos primeros me -

ses para cubrir el mercado nacional y luego el mercado 

de 1 GRAN. 

4. 3. '. 0

• 1 • •  INGENIERIA 

A. INTRODUCCION

En esta secci5n se desarrolla todo lo corres

pendiente a requerimiento de materiales y de energ1a. 

luego a partir de estos resultados y los de Planta Pi

loto (mediante la escalaci5n correspondiente) se dete� 

mina las capacidades dimensiones y tipos de equipos, � 

s1 como los accesorios principales para cada fase del 

proceso. 

los cálculos seguirán un orden que correspo� 

der�n al del proceso productivo, es decir, desarrolla

mos en primer lugar, la alimentación de la materia pr..!_ 

ma (lechada de cal), luego continuamos con la primera 

purificaci5n por sedimentación y purga con la segunda 

purificaci5n por tamizado, en la carbonataci5n de la 

lechada de cal y asf sucesivamente hasta el almacena

je del producto terminado. 

Cada fase comprenderá un balance de material 

balance de energfa, requerimientos unitarios de mate -
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... . . energ1a y serv1c1os industriales, determina 

ción de deshechos (si los hubieran). Por [jltimo, 

también se estimarSn los tiempos de operación por ca-

da turno y cada fase o 

B o BASES GENERALES

, 

B o l. Se considera una labor de 8,000 horas

/año 

B.2. Se considera turnos de trabajo de 8

horas 

B.3º Se real izar�n los cálculos para una

producción de 13,000 toneladas de car-

bonato de calcio precipitado, cantidad 

suficienfe para satisfacer la demanda 

del Mercado Andino. 

B o 4. Se considera un rendimiento global de

carb:nato de caléio precipitado con re

laci5n a la cal apagada del 110.3% ( 

Ver Diagrama de flujo adjunto). 

Cº NOMENCLATURA UTILIZADA 

La nomenclatura utilizada en el desarrollo de 

los c�lculos de balance de materia y energfa, 

asf como con el diseño de los equipos ser�n in 

clufdas dentro de cada una de las secciones 

que abarcan la fase de operación correspondie� 
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D. TRANSPORTE DE MATERIAL

0.1. Bases y Datos 

- Velocidad de alimentación: Btn/hora

- Material formado por partfculas pul

ve rizadas

- El peso especffico del material

2.2.

es 

- Se elevará el material a una altura

de Bm.

- Él ángulo máximo de reposo del mate

rial es 20 ° .

E. PURIFICACION Y CONCENTRACION

E. 1 • Bases 

- Cada unidad de purificación y conce�

tración, trabajará en tres turnos al

día.

- Cada unidad purificación y concentra

ción, será un tanque cilfndrico, con

una Base cónica teniendo el cono una

generatriz con un .. �ngulo de inclina

ción de 45
º

,

- El volumen neto de cada unidad se ha

1 lará con H =1.20.
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- El volumen de cada unidad se hallar$ 

con H=l.50. 

- El volumen de cada unidad sólo podr$ ser

aalquiera de los volGmenes: 10,15,20,25,

3 0 � 35m3 •

- Para determinar el nGmero de unidades,

purificación y concentración, se tendr�

en cuenta el nGmero neto de cada unidad.

- Presión de operaci�n: 1 atmósfera

- Temperatura de operación: temperatura

ambiente.

E.2.Datos de Planta Piloto y Otros

Tipo: Tanque cilíndrico con base cónica 

(generatriz del cono a 45 º)

Diámetro: o.84m 

Altura (H): 2.00m 

Espesor: 0.25pulg. 

Material: Tanque de fierro negro reves-

tido interiormente con resina 

pol iester reforzada. 

Tipo: De cuatro paletas rectas 
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Di§metro: 0.25m 

Material: Acero Inoxidable 304 

Materiales_d�_Entrada 

Cal apagada 50kg/lt 

Agua 600lt. 

Tiempo que dur6 cada lote o batch de purifica-

ci6n y concentraci6n: 40 minutos. 

El tiempo representa el necesario para la sedi-

mentación de las impurezas, as1 como para concentrar 

la cal apagada de 80 a 120gr/lt en forma simult§nea. 

(ver en el anexo el Gr§fico S-3) •• En este tiempo no 

se considera la carga ni la descarga de material. 

E.3. Balance de Materia(Base: Requerimiento

del Mercado Andino 

CA cal apagada (ton/dfa) 

LCP lechada de cal purificada 

AGE agua blanda de entrada al 
tanque de purificación 

AGS agua blanda de sal ida del 
tanque de purificación 



IMP 

IMP-1 

IMP-2 

I C P-1 

ICP-2 

VRI 

VNI 

VLC 
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Impureza de la primera purl 
ficación 

Impureza sólida en el IMP 

Impureza lfquida en el IMP 

Parte sólida en el LCP 

Parte 11quida en el LCP 

Volumen real del tanque de 
purificación 

Volumen neto del tanque de 
purificación 

Volumen de lechada de cal al 
iniciarse la sedimentación. 

Base: Requerimiento para mercado andino. 

Ecuación General: 

ENTRADA - SALIDA + GENERACION= ACUMULACION 

D e 1 B ala n c e G 1 o b a 1 : C A+ A G E - 1 M P -A G S = L C P ( E • 3 • 1 ) 

De la cal apagada: CA-IMP1=LCP1 (E.3.2) 

(E.3.3) 

(E.3.4) 

Donde LCP = LCPl + LCP2 

IMP = IMPl + IMP2 

De los resultados de Planta Piloto: 

AGE = 12 OCA • (E.3.5) 

IMP1 = 0.10 CA (E.3.6) 

IMPl 
IMP2 = 0.20 (Concentración 0.182gr

de sólido/lt. de sedi 
mento) 

-
(E.3.7) 
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Ver en el Anexo del gr�fico S-4) 

AGS = 0.38AGE (Para asegurar una concen 
traci6n de 120gr/lt en 
la carbonataci6n) 

(E.3.8) 

Del requerimiento de material 

13 000 CA= 
(8,000�{l.l03) x 24 = 35. 3 6 TN/día

De las ecuaciones (E.3.1) hasta (E. 3 .8) 

resulta: 

AGE = 424.32 TN/día 

IMPl = 3 .53 TN/dfa 

IMP 2 = 17.55 TN/día 

IMP = 21,07TN/día 

AGS = 161.56TN/d'ia 

LCPl = 31.83TN/día 

LCP 2 = 245. 20 TN/dfa

LCP = 277.03 TN/día 

E.4. Determinaci6n del N�mero de Uni'dades de

Purificaci6n y Con�entraci6ri tonsideran 

do las bases del c&lculo. 

3 

VRl = �i +1'f-D2 (1.50) = o.4167lrD 3 (E.3.9)
� 

Luego como VRl puede s� 10,15,20,25,3 0 6 

35m3, en (E.3.9): 
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010
= 1 • 9 6 9m H10

= 2.954m 

015
= 2.255m H15

= 
3. 382m 

020
= 2.481m H20

= 
3.722m (E. 3.10) 

025
= 2.67 3 m H25

= 4.010m 

º
30

= 2.840m H
30

= 4.261m 

0
35

= 2.990m H
35

= 4.485m. 

Y los volamenes netos de cada unidadde Purifi 

cacion y ConcentradSn lo encontramos de acuer 

do a: 
11"'0 3 't(O 3

VNl � � +
--¡¡-

(1.20) =

VN 11 O

VN 11 5

VN120

VN125

VN1
30

VN1
3 5

= 

= 

= 

= 

= 

= 

8.194m3 

12. 308m3 

16. 392m3 

20.500m3 

24.587m3 

28.69 3m 3 

0. 391671r o 3 

(E. 3 .11} 

(E. 3 .12) 

Como la un�ad de la lechada de cal a la caneen 

ración de 80gr/1t es 1.044 gr/c� 3 • 

VLC = ( 35. 36+424, 32) TN/dfa =440m3 /dta
l-<>-4� Ton/m' 

(E. 3.1 3) 
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Luego 44mt3 /día es el numero de Techada de cal a 

purificar y concentrarse por dfa y si cada uni-

dad operara dos veces por turno, entonces la ��n 

tidad de unidades necesarias, lo hallamos dívi -

diendo. VLC entre los diversos voldmenes netos, 

entre 2 y entre el ndmero de turno que se traba-

jara, es decir: 3 e

Ejemplo de calculo: 

lCu�ntas unidades de 15m3 se necesitan para puri 

ficar y concentrar la cal apagada, operando dos 

lotes cada turno y real�ando tres turnos al d1a? 

·440
Nflmero de tanques - 2 ? 5o96 

12�308 X X 3 

El costo de los tanques se halla de:. 

(VRLlS}0"46

VR 11 O

Referencia Bibl jogr�fica(4) 

donde asumimos como base c 10 � c 0

El tiempo de cada batch o lote lo determinamos a 

partir del (ver en el anexo del Grgfico S 

-3) de "escalamiento del tiempo en sedi.mentacU5ri 11 • 

Con ayuda de los datos anterlores se ha construf-

do el anexo (E o 4 o ) de Sstos y el tiempo de una 

operati5n bat�h. 
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Anal izando esta tabla nos podemos dar cuenta 

que la alternativa es la de 3 0m3 •

Luego trabajando tres turnos al día y dos lotes 

por turno se requieren tres tanques. Siendo el tiem 

po de cada operación batch de 3 horas y 9 minutos. 

Caracter1sticas de cada unidad: 

Número de Unidades: 3 

Dimensiones:H= 4.261m, 

D= 2.84m 

Capacidad Real: 3 0m3 

Capacidad Neta: 24.587m3 

Alimentación a cada Unidad 

Cal apagada: 1.954 Ton/turnoxtanque xlote 

Agua. 2 3.57ton/turnoxtanquexlote. 



- 124 -

F. OPERAC ION DE TAMIZADO

F • 1 • 1 N T RO D U C CID N 

Esta segunda operación de purificaci5n 

de la materia prima (lechada de cal) se realiza 

con el fin de eliminar su contenido de sl'l ice, 

asf como de asegurar un tamaño máximo de la pa� 

tfcula de cal apagada. Esta operación se reali 

za con una malla # 325 a través de la cual se 

hace fluir la lechada de cal a una concentra 

ción aproximadamente de 120gr/lt. 

Esta operaci5n se real iza inmediatamente después 

de un batch de la primera purificación y concen

tración simultánea, por lo que el flujo de lech� 

da de cal ser'Ta 15.4Tn por turno, por lote y 

por tanque. Por tanto, esta operación también 

se real iza en tres turnos al dfa y en dos opera

ciones batch por turno. 

F.2. DATOS DE PLANTA PILOTO ·y OTROS

- Tipo: Tanque cilíndrico, enbridado en

ambos extremos, en cuyo interior exis
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te un tubo éoncéntrico, cuyo tope te� 

mina en la brida y cuya base es cerra 

di . Este tubo se encuentra lleno de 

agujeros de 3mm de di�metro y recu 

bierto en toda su superficie por una 

malla de #325. Este equipo posee u-

na entrada en la base y dos sal idas, 

una en el tope y otra en la bas·e: 

- Diámetro: Del tubo exterior:6.28m

Del tubo interior:0.21m 

- Altura:

- Espesor:

- Material:

Del tubo exterior = O.]Om 

Del tubo interior = o.49m

Del tubo exterior = 0.25 11 

del Tubo interior 0.25" 

Del tubo exterior: fierro negro

Del tubo interior: pol iester reforzado

con fibra de vidrio 

De la malla: Acero inoxidable 

2- Area de la Malla expuesta: 0.358m 

Materiales de Entrada: 

Lechada de cal (LCP) = 391. 7kg
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Concentración de(LCP) = 1 2 3gr/lt 

Flujo del LCP = B.41Tn/hrm2 

Fo3o Balance de Materia 

Base: Requerimiento del Mercado Andino. 

RES Residuo proveniente de la unidad 

de tamizado Ton/día 

RES I SiSl ido presente en el RES 

RES 2 L1quido presente en el RES 

L CT L e ch a d a d e ca 1 s a 1 i e n d o de 1 a u -

nidad de tamizado 

LCTl Sólido presente en el LCT 

LCT2 Líquido presente en el LCT. 

EC UACION GENERAL: 

ENTRADA - SALIDA + GENERACION= ACUMULACION 

Global: LCP-LCT-RES = o (F.3.1) 

SlSl ido: LCP1-LCT1-RES1 = o (F.3. 2) 

donde: LCP = LCP1+LCP2 (F.3.3) 

LCT = LCTl + LCT2 (F.3.4) 

RES = RESl + RES2 (F.3.5) 
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De los resultados de Planta Piloto: 

RESl 
LCPl 

= 
º·

6
º

(% de p�rdida) (F.3.6) , 

RESl 
RES2 

= 0.20 (Concentración del 
residuo) (F.3.7) 

Del Balance de Materia anterior: 

LCPl = 31.83Tn/día (F.3.8) 

LCP2 = 245.20 Tn/día (F.3.9) 

De las ecuaciones F.3.1 hasta F.3.9 re-

sulta: 

LCP = 277.03Tn/día 

RES = 11.52Tn/día 

LCT = 265.51Tn/di'a 

LCTl= 29.91Tn/d1'a 

LCT2= 235.60Tn/d1'a 

Pero el flujo de lechada de entrada por 

turno, por tanque y por operación batch 

ser�: 

LCP = 277.03Tn/día 

tres turnos al d1a x 6 unidades 

x 2 batch 
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LCP = I7tn/(turnoxunidadxbatch) 

Por tanto, para un �rea de malla de 

2m2 es suficiente considerar el flujo 

obtenido en Planta Piloto de 16.83Tn/h 

De aqu1 el tiempo que demorar� la ope-

ración batch ser�: 

Tiempo de tamzado 7.70Tn= 16.83tn/h = 2 7 min

Por tanto: Esta es una operación de 3 

turnos al dfa, en 2 lotes 

por turno, con un nGmero de 

unidades igual a 6. 

Dimensiones de la Unidad: 

Di�metro: Tubo exterior: o.67m 

Tubo interior: O.SOm 

Altura: Tubo exterior: 1.6om 

Tubo interior: 1.16m 

Malla # 32 5 de Acero inoxídable,de 2m 2

de �rea 

2Capacidad: 8.41Tn/h m 

__________
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Alimentación: 

Flujo de lechada de cal: 

7.70Tn/(turnoxunidadxbatch). 

G. CARBONATACION DE LA LECHADA DE CAL

G.1. BASES

- Cada unidad de ca rbonatac i ón rea 1 i

zara 3 turnos al día

- El volumen neto de cada reactor se

determinará con H = 20

E 1 vo 1 umen rea 1 de cada reactor se

determinará con H = 2.20

- El namero de batch por turno y el

namero de unidades de carbonatación,

para una capacidad total determinada

(Demanda del Mercado Andino) depend�

ra principalmente de los requerimie�

tos de transferencia de calor para

mantener en el reactor una temperat�

ra determinada.
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G.2. DATOS DE LA PLANTA PILOTO Y OTROS

Unidad_de_Carbo�atación: 

Tipo: Tanque de forma cilfndrica con 

base semiesférica, enchaquetado 

exteriormente. 

Di�metro: o.62m 

Altura (H) 1. 24m

Material: De acero inoxidable 304 y 

el enchaquetamiento de fie-

rro negro. Entre éstas 

dos paredes existen l�minas 

directoras para dirigir el 

agua de enfriamiento. 

Espesor: Acero inoxidable: 3/16plg 

Fierro negro: 1/4plg 

Tipo: Rodete de 4 paletas rectas 

Di�metro: 0.20 

Material: Acero inoxidable 304 
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Velocidad: 400 rpm 

Potencia del motor: 1.5 

Placas Deflectoras 
------------------: 

N[jmero: 4 

Ancho: 0.05m 

Espesor: 0.30cm 

Material: Acero inoxidable 304 

Tipo: Anillo circular hecho con tube 

r1a de 1 pulgada y perforada en 

toda la periferia 

Di�metro: 0.30m 

S�l idos en la lechada de cal: 42.3kg 

/lote 

Porcentaje de pureza de Ca(OH)
2 

en 

el sólido: 91% 

Volumen neto de la mezcla de reac -

ción: 3501t/1ote 

Flujo de co
2

: 430 gr/min. 
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Experimentalmente se ha determinado en planta 

piloto que la reacción de carbonatación proc� 

de en forma completa. Asf también se deter

minó los parámetros principales y el rango e� 

tre los cuales se les debe fijar para llevar a 

cabo la reacción en forma Óptima. También se 

ha fijado la concentración de la lechada de 

cal, el flujo de co
2 

máximo para evitar la 

pérdida de co2• La velocidad del agitador ne

cesaria para mantener la suspensión suficient� 

mente agitada, evitando también la fuga de co
2•

As1 también se ha determinado las característi 

cas geométricas Óptimas para el reactor y el 

sistema de agitación, incluido las placas de -

flectoras. 

G. 3. BALAN C E D-E M A T E R I A L 

Los flujos de entrada al reactor de car

bonatación son: 

El flujo de lechada de cal purificada: 

LCT = 265.51Tn/día 

Si..endo su contenido de sólidos: 

LCTl = 29.91 Tn/dfa, que comprende a las 

siguientes sustancias: 
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Ca(OH)2

Caco
3 

Mg(OH)2

27.22TN/dfa 

2.51TN/d1"a 

0.18TN/d't'a 

Y su contenido de líquido (agua): 

LCT2 = 235.6TN/dfa 

La ecuación de la reacción de carbonatación 

de la cal apagada es: 

CA(OH)2 (S) + co2(g) Caco
3 

+ H20 (R)

reacción que llega al equilibrio termod.i_ 

námico, equilibrio en el cual, la reac -

ción se encuentra totalmente desplazada 

hacia la derecha, por lo que la reacción 

es completa. 

Por tanto, al final de la reacción el ca.!:_ 

bonato de calcio que exist1a al inicio 

m&s el formado como producto de la reac -

ción: 

100 ce = 2.s1+27.22x� = 2.51+36.78 =39.29Tn/
df a 
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De igual forma se realiza la siguiente 

reaccil>n: 

M g (OH) 2 ( S) + C O 
2 

( g ) � M g C O 3 ( S) + H 2 O ( Jl)

Siendo el total de carbonato de Magnesio 

formado de: 

CM = 0.18 x 84•32
= 0.22Tn/dfa 

Ge. 32

Finalmente, el agua. presente en la sus-

pensil>n al final de la reaccil>n será i-

gual a la que existía inicialmente, mSs 

la que se forma como producto de la reac 

ción. 

1 8 W =235.6+(27.22)x
74 

= 235.6 + 6.62 =

= 242.22Tn/d1'a 

Por tanto la lechada de carbonato de cal 

cio al final de la reacci�n será: 

LCC = CC+CM+W = 39.29 + 0.22 +242 . 22

LCC = 281.73 Tn/d1a 

y la cantidad total de co
2 

consumida: 

27.22 x 44 = 16.22Tn/d1a
Tfi 

_84.______
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Como la densidad de la lechada de car-

bonato de calcio en la concentraci�n 

de 154gr/lt es 1.097gr/cm 3 •

VLCC = 
281.73 Tn/d1a = 256 82 3 

1.097 Tn/d1a 
º m 

G.4. BALANCE DE ENERGIA 

G.4. 1. �!2�-t�2�-L��!�--2�l-Er2E!��2-l

9�-l��-fs�2sl2��� · 

El Balance de Energfa Global está 

Dado: 

Energía en la corriente de entrada -

Energía en la corriente de sal ida + 

Energía de b; al rededores = Energ1a 

Acumulada en el Reactor. 

Pero, para nuestro caso espec1fico, en 

el cual no existe producto de sal ida, 

un reactante est� presente en el reac-

tor y la temperatura es controlada por 

la corriente de alimentación (co
2

), el 

balance de Energía Global se reduce a 

(Referencia 5): 
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GoCp(to-Tf) + UAh(LMTD) 

( G • 4 • 1 • 1 • ) 

donde: T : Temperatura en la reacción( º K)

Go Flujo de co
2 

en kg/h 

Cp Calor espec1fico del co 2 en Kcal

/kg º C

AH Calor de reacción est�ndar en 

Kcal/kg de C0
2

r Velocidad de reacci�n con kg/hxm3

V Volumen de la mezcla de reacción 

Mt Masa total del reactor en el tiem 

por t en Kg 

Cu Calor espec1fico de la mezcla de 

reacción 

U Coeficiente global de transferencia 

de calor Kcal/hm 20
c

Ah Area de transferencia de calor en m2

LMTD: Media logar1tmica de la diferencia 

de temperatura. 

De acuerdo a los datos de las corridas en Plan 

ta Piloto, el control de temperatura es crftl 

co ya que la velocidad de reacción es bastante 

r�pida, con respecto a la velocidad de la 
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transferencia de calor. Por lo tanto, el fac-

tor que determinará el diseño es la velocidad 

de intercambio de calor con los alrededores 

(chaqueta de enfriamiento), la velocidad de a 

limentación del gas dióxido de carbono y en 

menor grado de temperatura de alimentación 

del gas. 

De los resultados de Planta Piloto: 

Para una concentración de lechada de cal de 

120gr/lt,una relación de flujo de co2/volumen

de reacción menor de 1.7gr/7!
n y un grado de

agitación de ( 2083 1/4(Volumen de la Reacción) 

donde el grado de agitación esta en rpm y el 

volumen de la reacción en 1 itros, se cumple -

que: 

1. La velocidad de . ..  reacc1on con respecto a la

concentración de cal apagada es de orden

cero.

2. La constante de la velocidad de reacción

(k) depende principalmente del flujo de a-

1 imentación del dióxido de carbono, ªSI co

mo de la temperatura de reacción (k dismi-

nuye con el aumento de temperatura).

________________________
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GoK =��,-.��--,-������ 

Volumen de reactor (G.4.t.2) 3. r = 

4. Las perdidas de di�xido de carbono son des

preciables

Por lo tanto podemos reemplazar la expresión 

(G.4.2) en (G.4.1), donde: 

M t C u � ! = G o C p ( To -T i ) + U A h ( L M T D ) -4!-Go ( G • 4 • 1 • 3 )

La velocidad de transferencia de calor debe ser 

suficiente para prevenir que la temperatura ex-

ceda los 35 º C. Por tanto en 35 º C, dT/dt en 

la ecuación (G.4.3.) serS cero. El agua de -

enfriamiento que circula a través de la chaqu� 

ta que rodea al reactor mantendrá la temperat� 

ra constante
! 

1 Adem�s, en el inicio de la adición de co
2

, el 

ultimo termino en la Ecuaci�n (G.4.3), el cual 

es positivo para una reacción exotérmica, ser� 

mayor que la suma del primer y segundo térmi -

no, y la temperatura de la suspensi�n se incr� 

mentará. Desde un punto de vista pr�ctico es 

te período de calentamiento se reducirá a un 

m1nimo por el cerraJo del flujo de agua de en-

f r i a m i en to ha s ta que 1 a tempera tu r a a 1 can ce 1 os 

35 º C. 
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De lo explicado para determinar el �rea de 

transferencia de calor requerida la Ecuación 

(G.4.3.)puede ser usada cuando la temperat� 

ra es 35 ºC y dT/dt = o. Así: 

UAh(LMTD) = -AH35 ° C Go + GoCp(Tó-Ti) (G.4.1.4)
M 

Donde: 

AH3S
ºc

= -27.021�ea1 _-27.021Ka::a1 
Kmo1Ca(OH)2 - KmolC02

Y :cp(To-Ti) = 

(Anexo G.4.1.1.A) 

-133.BKcal = -133.BKcal 
Kmo1Ca(OH)2 Kmo1C02

(Anexo G.4.1.1.B) 

Cp(To-Ti) = -3.04Kca1/kgC02

Reemplazando en (G.4.1.3) 

UAH(LMTb) = 27zi21 Go - 3.04Go Go Kg /h

UAh(LMTD) = 611Go 

Del 

u = 

anexo (G.4.1.2) obtenemos los 

300 Kcal y(LMTD) = 8.41 º C.
hm20

c

Kcal/h 

valores de 

_________ ______

_________ ______

_____
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Por tanto, reemplazando estos valores en la 

ecuaci�n anterior,. obtenemos el área reque-

rida para transferencia de calor. 

.Ah 
611Go 

= = 

U(LMTD) 
· 611 Go
�OOx8.41

= 0. 242Go

5 Go = 4.13Ah (G.4.1 .5) 

que v iene a representar el flujo máximo, al 

cual el co 2 puede fluir para mantener una

temperatura de 35 º C en el reactor teniendo 

un-�rea de transferencia de calor de Ahm 2 •

G.4.2. Determinación_del_Número_de_Batch_eor_Tur-

Se real izará varios tanteos con di fe rentes 

juegos de numero de batch por turno y nume-

ro de unidades de carbonatación, para luego 

examinar la mejor de las posibilidades. 

Se mostrar� un ejemplo de cálculo: 

Fijamos: Numero de batch por turno: 

Numero de unidades de carbonata-

ción: 3 

__________
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Tiempo disponible para un proceso 

de carbonatación total: 2 horas. 

Calculamos: 

- Volumen de cada unidad de carbonatación

= 

= 

Volumen Total de Reacción 
Nturno Nbatch Nunidades 

VLCC 
3x4x3 

256.82 m3 
3 = 7.13 m 36 

- Di�metro de la unidad de carbonatación:

Como: H = 20

'l( D 3 
Entonces: V = 

--r2° 

y 

2 

+ 'tÍ.Q_ (20)4 

- Area de la Unidad de Carbonatación {Ah)

Como: H = 2 0 

11' D 2 AH = -
2
- +lfD(2 D)

Ah = 7.8540 2 = 7.854(1.57) 2 = 19.44m2

- Flujo de co
2 

requerido:

De la ecuación (G.4.1�)

Go= l1 3Ah =4.1 3 x 19.44 = 80.30 kg/h

______________________________

_______ ____________
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Tiempo necesario para la carbonataci5n(t) 

1*- x (Peso de Ca(OH)
2/unidad)

t = 
Go 

t = 44/77(27.220/36) 
= s.60horas

80.30 

De igual forma se procede con un nuevo juego 

de valores para el numero de batch por turno 

y numero de variedades de carbonatación. El 

resultado de estos cálculos se presenta como 

cuadro en el (Anexo G.4.2.1). 

Del cuadro mencionado observamos que a mayor 

numero de unidades y a un menor número de 

batches por turno, se consigue un tiempo de 

reacci�n cada vez menor, comparado con el 

tiempo disponible para la operaci5n. As1 

se tiene que sólo para la octava alternativa 

la operación es factible, ya que el tiempo 

de reacci5n total es 7.06 horas, el cual, es 

menor que el tiempo disponible (8 horas). 

Por lo expresado, seleccionamos para el pro-

ceso de carbonatación: 

______________
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NGmero de batch por turno: 1 

NGmero de unidades de carbonataci6n: 6 

Además: 

Diámetro interno: 1.98m 

Volumen neto: 14.27m 3

Volumen real por reactor 

H = 2. 20 

V =  1.99D 3
= 1.99(1.98) 3 = 15.4Sm3 

Tiempo de Reacci6n: 7.06horas 

Flujo de co 2 :127.43 kg/h

Flujo de agua de enfriamiento (W) = 

w = 

Flujo de Calor Liberado 
C AT 

611Go 
C pA t = 

611 X 12].43 

(1)(28-25) 

W = 25.95 3 Kg/h ( 11 4 g pm) 

G.4.3 . f!lf�l2_2�l-Il��e2_��f���rl2_e�r�

�l���!-l�-I��e�!�!�!�-2�-B��ffl2D 

2��2�-��-��l2r_lnlfl�!_2�_!2��--� 

22:f 

Puede ser obtenido por integraci�n 

de la Ecuaci6n (G.4.1.3) con el flujo de 

agua de enfriamiento cerrado, el t�rmino 
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UAh(T-Ts) es despreciable y la expresión 

se transforma en: 

)35 dT 
(-lm'"/M)Go+GoCp{To-Ti) 

20 

j
t dt = (Mo+Got)Cv 

o 

donde: Mt ha sido reemplazado por Mo + Got

Mo Masa total inicial = 147.50 kg 

Cv Calor específico de la mezcla de 

reacción = 0.9041 Kcal 

-AH Calor de Reacción Promedio 

= 26.916''+ 27.0·21 
= 

= 26.968Kcal/Kmol º C 

Cp Calor espec1fico promedio del co
2
: 

0 . 20 27 Kcal 

Integrando la expresión anterior: 

- _1_ !nGoCp 
1 2 ] • 4 3 X 2 6 • 9 6 0 / 4 4-1 2 7 • 4}( 0 

o· 2 0 2 ] ( 10) 
127.43x 26.96/44+127.43x0.2027(5) 

= 

127.43x0.9041 in (147.50+127. 40t)14750 

t = 2 .59 h = 155 minutos 
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G.4.4. Resultados
----------

En resumen, los resultados para los 

requerimientos del mercado andino son: 

Baterfa de 6 reactores, que trabajan en un 

sólo batch por turno, y tres turnos al dfa. 

Cara�terfsticas_de_un_Reactor 

- Volumen Real: 15.4Sm 3

- Volumen neto: 14.27cm 3

- Di�metro Interno: 1.98m

- Altura Total: 0.99 + 2.2(1.98) = 5.35m

Flujo de co2 por batch:· 127.4 3 kg/h

Flujo de Agua de enfriamiento por batch = 

25.95 3 Kg/h 

Tiempo total de la reacci6n de un batch = ·7.06 

horas 

Para las demás dimensiones, se le debe afee-

tar a las dimensiones del reactor de Planta 

Piloto por la razón.de semejanza: R = (1.98/ 

0.62) = 3.2. 

Asf, el diámetro del rodete: 0.20 x 3 .2 =

o.64m.
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H. OPERACION DE LAVADO

H.1. Bases
=----

- Se trabajará 3 turnos al dfa

- Cada unidad de lavado, será un

tanque cilfndrico con una base

cónica, teniendo el cono una g�

neratriz con un angulo de incll

naci5n de 25 ° con la horizontal

- El volumen neto de cada unidad

se hallará con H=0.50

- El volumen real de cada unidad

se hallar� con H = o.60

- El volumen de cada unidad s5lo

podrá ser cualquiera de los vol!

menes : 10,15,20,25,30 5 35m3

- Para determinar el número de uní

dades, se tendrá en cuenta el vo

lumen neto de cada unidad

- Presi6n de operaci6n,atmosferica

- Temperatura de Operaci6n

Temperatura ambiente
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Unidad de Lavado 

Tipo: Tanque cilfndrico con base cgnl 

ca, con una generatriz a un �n-

gulo de 25 ° con la horizontal. 

Di�metro: 1.24m 

Altura(ll) : o.62m 

Espesor: 0.125plg 

Material: tanque de fierro negro re-

vestido interiormente con 

resina pol iester, reforzada 

Mate r i a 1 es de E nt rada : 

Carbonato de C�cio 55.6kg/lote 

Agua = 342.5kg/lote 

Carbonato de Magnesio 

y otros = 0.3kg/lote 

Lechada de carbonato=398.4kg/lt 

Volumen de la lecha 

da de carbonato = 363 lt. 

Esta operaci�n que se real iza con la 

finalidad de eliminar el Mgco3 y los res

tos de Ca(OH)2 que no ha reaccionado, cons

ta de los siguientes pasos: 
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- la concentración de la lechada de carbo

nato de calcio precipitado se lleva a 100 

gr/lt mediante la adici6n de agua blanda. 

- Sedimentaci6n de la suspensi6n de carbona

to de calcio precipitado como ayuda del

floculante HAG, hasta una concentraci6n de

449gr/lt(Ver en el anexo el Gráfico l-1)

- Retiro o decantaci6n del agua sobrenadan-

te.

Todas estas operaciones se repiten 3 veces 

m�s. 

De las experiencias real izadas, se determin6 

el cuidado que debe tenerse con respecto a 

la cantidad de floculantes que debe añadirse 

y a la velocidad de giro del agitador, para 

formar un f16culo que acelere la velocidad 

de sedimentación y evitar en todo instante 

su ruptura posterior. 

En los siguientes cSlculos no se requiere el 

Balance de Energía, pues no necesitamos ca -

lor adicional en esta fase. 
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H. 3. BALANCE DE MATERIAL

Las cantidades de entrada al tanque 

lavador por d1a de operaci6n son: 

El flujo de lechada de carbonato de calcio 

precipitado: LCC = 281.7 3 Ton y su flujo vo 

3 lum�trico: VLCC = 256.82m .

Siendo su contenido de sol idos: 39.51Ton, 

que comprende a las siguientes sustancias: 

39.29Ton 

0.22Ton 

y su contenido de lfquido (agua) = 242.22Ton 

Para llevar esta suspensi�n a una concentra 

ci�n de tOOgr/lt (0.1 Ton/� 3) se le debe a-

gregar de agua: 

39.29Ton - 256.82 = 1 36.08m 3 

0.1Ton/m3 

Obteniendo con esto un volumen de la suspe� 

si5n a tOOgr/lt de: 256.82 + 1 36.08 = 329.9m 3 

suspensi5n que luego de sedimentar totalme� 

te, y retirar el agua queda a una concentra 

ci5n de 449gr/lt (0.449Ton/m3 ).

______________



- 150 -

En el segundo lavado, la cantidad de agua 

que se le debe añadir es de: 

3 9.2 9Ton 

o.1Ton/m 3 

3 9.29Ton =392.9-87.5=
o.449Ton/m3 

• 305.4m 3 

que será la misma cantidad para el tercer y 

cuarto lavado. 

Entonces la cantidad total de agua de lava-

do empleada por dfa de operación será: 

l�G.08 + 3 ( 305.4) = 1,05 2.3m 3

y el f 1 u j o d e s a 1 i d a s e r � : 

S51 idos (Caco
3

) 

Agua 

Suspensión 

39.08 Ton/d1a 

87.04 Ton/dfa 

1 26.1 2 Ton/d1a 

Determinaci�n del n�mero de tanques lavado-

res. 

2 
Volumen real del tanque = }(Ir.%-) (0.290) 

2 
+ (�) (0.6D) = 0.54720 3 

Luego como el volumen real puede ser 10,15 

20,25, 30 ó 35m 3 • 
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0
10 

= 2.630 HlO
= 1 • 5 80 

01s
= 3 .015 H15

= 1.809 

0
20 

= 3 .. 319 H20
= 1.991 

o = 3 .. 575 H25
= 2.145 

25 

º
30

= 3.799 H
30

= 2.279 

0
35 

= 4 .. ooo H
35 

= 2.400 

y los vol limenes netos correspondientes son: 

1 2 2 
VN = 

(q-) (0.290) + (q-) (o.so)
3 

VNlO
= 8.525 m3 

VN15
= 12.844m3 

VN20
= 17.133m3 

VN
25 

= 21.412m3 

VN
30 

= 25.694m3 

VN
35 

= 29.992m3 

Luego calcularemos el numero de unidades 

necesarias para cada capacidad de tanque, 

de acuerdo a: 

Volumen Total 
N - Volumen Neto 

- NturnosxNbatch/turnox d 1 t 

N = 

3xNbatchxVNeto 

e anque 

_________________________________

_______________
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Y de igual forma que en el acSpite E.4. 

se calcula los costos tomando como referen 

cia el costo de un tanque de un volumen de 

10m 3 • Además, se determina el tiempo que

demora los lavados con ayuda del gráfico 

( L-' ). Todos estos resultados son -

tabulados en el Anexo (H. 3 .1.). Por com-

paraci�n de las varias alternativas y to -

mando en cuenta el tiempo que demora la o

peraci5n asf como el costo de las unidades 

se selecciona la alternativa Nº 4.

Por lo tanto: 

N Gme ro de batch por turno: 2 

NGmero de unidades de lavado: 3 

Tiempo que demora l a operaci�n 

de lavado: 2hr 40 minutos. 

UNIDAD DE LAVADO 

Capacidad real 2Sm 3 

Capacidad neta 21.4m 3 

Diámetro 3,575m 

Altura(h) 2.145m 
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Alimentación para una Unidad de Lavado 

Lechada de Carbonato de Calcio 15.652Ton 

Sl>l idos en la Lechada 

Agua blanda total de lavado 

l. SECADO

1.1. INTRODUCCION 

2.195Ton 

S8.46Ton 

Una vez lavado el carbonato de calcio 

precipitado, la siguiente fase consiste en 

el secado de �sta. El proceso incluye un 

secado por atomizaci6n que será continuo. 

Al igual que en los pasos anteriores, todos 

l os c � l e u l os que se re a l i za n , ten d r á n como 

base los resultados determinados a nivel de 

Laboratorio y Planta Piloto. 

Asf mismo, el secado s.e real iza de tal 

manera que el porcentaje de humedad y el 

tamaño de la partfcula del Carbonato de 

Calcio Precipitado estén acordes con la es 

pecificaci�n deseada. 
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1.2. BALANCE DE MATERIA (Base: Requerimien-

tos del Mercado Andino) 

Se tiene en la Al imentacion: 

Porcentaje de Solidos = 31% 

Temperatura 

F 1 uj o 

Producto: 

= 20 °C 

= t.W= l 2 6 • 1 2 T n /dí a 

Porcentaje de humedad = 0.6% 

Flujo = 39.23Tn/d1a 

y se tiene las siguientes relaciones: 

BN = so + HW (1.2.1) 

0.31LW = so + PF (1.2.2} 

AS = PF + AD + HW (1.2.3) 

PF = 0.002(0.31LW) (1.2.4) 

Para una humedad del o.6% del producto 

final: 

HW 
= 0.006 (1.2.5) 

SD+HW 

Del balance para el agua: 

0.69LN = NH + HW (1.2.6) 

______
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Donde: 

LW Flujo de alimentación con 35% de só 

1 idos, tn/día 

SD Carbonato de ca1cio seco con of de 

htimedad 

HW Humedad en el carbonato de calcio 

precipitado. Luego del secado, ton/di"a 

BW Carbonato de calcio precipitado con 

0.6% de htimedad en ton/día 

AS Aire de secado a la sal ida del secador, 

ton/día (m 3 /día)

pF Polvos finos de pérdida 

NH Agua evaporada en el secado,Ton/dfa 

AD Aire que ingresa al secador,Ton/día 

(m 3 /día)

Resolvien.do: 

De 1 • 2 • 4 DF = o.os Ton/di'a 

De 1.2.2. SD - 39.00 Ton/día 

De 1.2.s. HW =<).235 Ton/día 

De 1.2.1. BW = 39.235 Ton/di"a 

De 1.2.6. WH = 86.8 Ton/di"a 
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1.3. BALANCE DE ENERGtA Y REQUERIMIENTOS 

DE ca�f
f

USTl�LE (Base: N�cesidades 

del Mercado Andino) 

Las especificaci6nes del aíre que entra 

al secado .deben ser las siguientes: 

HGmedad relativa: Hr : 60% 

Temperatura de entrada: 

TSE : 205 ° C (400 ° F)

Temperatura de Sal ida: 

TSS· : 93 º C (200 º F) 

Por otro lado, se dispone de aire ambiental 

con temperatura de 20 ° C y hGmedad r�lativa 

80%, para el cual de la carta psicom�trica 

obtenemos los siguientes d�tos: 

H�medad del Aire a.2,
0

c � Ha =  O o 009f6n ��ua 
ton aire seco 

E n t a 1 p 1 a de 1 a i re a 2 O ° C = w� H ( 2 O º C , a i re s e e o ) 

== 14,444 Re.al 
Ton Aire 

cuando se calienta este aire hasta 205 º C, la 

hGmedad permanece co nstante
t 

mientras que 

existe un incremento en la entalpfaº 
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De la carta psicométrica, 

la entalpfa del aire a 205 ° C = 

6H(205 º C,aire seco) = 59,440Kcal 
_T _o _n_a__,..i _r _e_s _e _c_o_

Todo secado es te�ricamente adéab�tico, es 

decir, que no existe p�rdidas de calor, p� 

ro con el secado por atomización existen 

perdidas calóricas que se encuentran en el 

rango de al 10�. Hemos considerado pa-

ra nuestro proceso una pérdida del 5%. De 

ta 1 forma, que después del secado al aire 

de sal ida, tiene el siguiente valor: 

AH(93 º C, aire seco) = 59,440 - 59,440(0.05) 

= 56,468Kcal/ton aire seco 

Como la temperatura de sal ida del aire de se 

cado es 93 º C y su entalpfa es 56,468 Kcal/Tn 

aire seco, de la carta psicom�trica hallamos 

la humedad del aire: 

Htimedad del Aire de Sal ida 

HB = 
0.0495Ton agua 

Tn aire seco 
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De los resultados anteriores podemos cal-

cu lar: 

La cantidad de calor que absorbe el aire: 

AH(205 ° C, aire seco ) AH(20 ° C,aire seco)

=(59,440-14,444 ) = 44,996Kca1/ton aire 
seco 

y la cantidad de agua que absorbe el aire: 

Hb-H2 = 0.0495-0.009 =

y la relaci5n: 

Hb-Ha

o.o405Ton de agua/
Ton aire seco 

AH(205º C,aire seco) -AH(206C,aire �co) =

0.0405 -7 44, 996 ·= 9x10 ton agua evaporada/Kcal

6Q = 1.11.xlO Kcal/Ton de agua evaporada 

Para los requerimientos de aire y energfa, 

tenemos: 

Para el aire que ingresa con 60% h(jmedad 

relativa: 

W WH AD 
= (Hb-Ha) + Ha(Hb-Ha ) 

_______________________________________

____ ____
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Y la cantidad de energ1a requerida para el 

secado: 

Qreq = Q(WH) 

Reemplazando valores: 

AD = 86.8
( 9) ( 86 80.0408 + º· 00 • 

) 0.0405

AD = 21 62.4 Ton /aire/dfa 

Dado que el volumen especffico de este aire 

a 20 ° C es igual a 1.1 lm /kg.

Por lo tanto, para la fase de secado: 

Suspensi�n alimentada: 12 6.12Ton/dfa(98. 3 m3 

/dfa). 

Carbonato de Calcio Precipitado seco (0. 6% 

h�medad): 3 9.2 35Ton/dfa 

Aire necesario para el secado (60%Hr)=21 6 7.4 

Ton-aire/dfa , o 2.4x10
6 m 3/dfa

Calor requerido en el secado= 96.3x10
6 Kcal/

d 1' a .. 

_______ ______



V. INVERSIONES
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CAPITUL O V 

INVE RSIONES 

A base de la propuesta recibida por la Empresa Pe 

ruana de Metal-Mec�nica J.R. y c1a. S.A. Ltda. y de 

otras empresas en equipos e instrumentos adicionales, 

se ha estimado que el costo de inversión para una pla� 

ta con capacidad de 13,000 TM/año es de J/.2 1 170,000.= 

incluyendo: 

Inversión en Activo Fijo 

Gastos pre-operativos 

Intereses durante la construcción 

Capital de Trabajo. 

E 1 C u a d ro N º 5 mu e s t r a e l e s t i m a d o d e 1 a in ve r s i ó n 

en cada uno de estos conceptos. 

5.1. INVERSION EN ACTIVOS FIJOS 

La inversión total fija adoptada para la Planta 

de capacidad de 13,000 TM/año es de/1 1 671,000 incluye� 

do: 

Equipos y Maquinarias 
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Obras civiles y Edificios 

Montaje y Erecci�n 

Repuestos 

Otros 

5. 1 • 1 • EQUIPOS Y MAQUINARIAS

Las inversiónes en equipos y maquinarias 

están determinadas por el costo de todos los equipos 

y maquinarias especificados en el punto 4.2.5.5.A y 

que asciende a $/.1 1 106,000. = 

5.1.2. OBRAS CIVILES Y EDIFICIOS 

La ubicación elegida para la Planta de 

Carbonato de Calcio Precipitado permitiría bajo cos-

to en la proporción del terreno y no será necesario 

considerar áreas adicionales para que maniobren cami� 
1

nes de abastecimientos de materias primas o despachos 

de producto terminado, ya que estos detalles han sido 

tomados en cuenta en los cálculos del área del terre-

no para la Planta. 

No se requiere edificios, pues sólo será 

necesario una área techada y soportes estructurales 

de concreto armado para los equipos y maquinarias. 
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CUADRO N º 5 

INVERSIONES 

Miles U.S.$ 

1. INVERSION FIJA 1 1 670, 

1 • 1 • Equipos y Maquinarias 1 1 106, 

1 • 2. Obras Civiles y Edificios 11 5, 

1. 3. Montaje y Erección

1 • 4. Supervisi5n 

1. 5. Repuestos 1 % de 1 • 1

1. 6. Imprevistos 5% de 1 • 1

2. GASTOS PRE OPERATIVOS

2. 1 • Ingeniería 13% de 1 • 1

2.2. Licencia y Tecnología 

2.3. Otros 5% de 2.1+2.2 

3. INTERESES DURANTE LA
CONSTRUCCION

4. CAPITAL DE TRABAJO INICIAL

INVERSION TOTAL 

a 1 1. 5 

330, 

30, 

1 1 , 

79, 

166, 

143 

1 5 

8 

1 41 , 

1 9 2 , 

2: 170, 

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________

____________________________________________________
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La inversi�n en este rubro llega a $115,000. 

5. 1. 3. ERECC ION Y MONTAJE

Los trabajos de erección y montaje consis 

tirán en instalar los equipos y maquinarias en sus ba 

ses estructurales, conexiones entre ellos, conexión 

de tuberías, eléctricos, etc. 

La inversión en este rubro llega a 

$330,000. 

5. 1 .4. SUPERVISION DURANTE LA ERECCION Y PUESTA EN MARCHA

Comprende supervisión con personal de So

ciedad Paramonga Ltda. S.A. y con personal especial i

zado de la Empresa Suministradora de equipo� y tecno

logía. 

Se ha considerado en este rubro una inver 

sión de $30,000. 

5. 1 • 5. REPUESTOS

Incluye un lote de repuestos para los equl 

pos recomendado para un año de operación. 
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En  este rubro la . . � 1nvers1on en repuestos, 

se ha estimado como el 1% de la inversión en equipos 

y maquinarias. 

5.1.6. IMPREVISTOS 

Comprende previsiones para contingencias 

por las inversiones en activos fijos. 

Se ha estimado una inversión del 5% de la 

inversión en los rubros 5.1.1. al 5.1.5. 

5. 2. GASTOS PRE OP ERATIVOS

Son los gastos estimados por Ingeniería y algu -

nos gastos contingentes por el mismo concepto (otros). 

La inversión total en este rubro se ha estimado en $ 

166,000. 

Los gastos pre operativos se consideran amortiz� 

bles en el período de operaciones de la planta. 

INTERESES DURANTE LA CONSTRUCCION 

Estos gastos rubiertos con aportes de capital y tam 



- 166 -

bien ser�n amortizados en el perfodo de operaciones 

de la Planta . 

Se ha estimado como tasa para estos inte 

reses el 12%. 

S. 4 º 
CAPITAL DE TRABAJO 

El capital de trabajo asciende a la suma de $ 

192,000. El cSlculo de este capital de trabajo se 

adjunta en el cuadro S.4. 

S.S. REQUERIMIENTOS DE MONEDA NACIONAL Y EXTRANJERA 

De acuerdo a la estructura financiera simulada 

para la inversión se ha estimado los siguientes requ� 

rimientos: 

S.S. 1. ESTRUCTURA FINANCIERA AL EMPEZAR LAS OPERACIONES 

DE PRODUCCION 

El Cuadro S.5.1. muestra estos c�lculos 

para la producción de 13,000TM/año. 
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5.5.2. ESTRUCTURA FI NANCIERA ANUAL DE LA IMPLENENTA 

CION DEL PROYECTO 

El Cuadro 5.5.2. muestra estos c�lculos 

para la capacidad de 13,000 TM/año 

5.5.3. CALENDARIO DE INVERSIONES DE MONEDA NACIONAL 

Y EXTRANJERA 

El cuadro 5.5.3. muestra en forma cronológi

ca los desembolsos respectivos para u na capacidad de 

13,000 TM/año. 



CUADRO 5.4. 

CAPITAL DE TRABAJO 

DI AS/365DIAS us $/DIA US$/A�O 

1 • CAJA -BANCO

1 • 1 • Man o de Obr a 30 294. 8,820 

1 • 2 • Se rvici os Industriales 30 1,458. 43,740 

1 • 3 • Mant,Lab y Segu r os 30 88.5 2,655 

1. 4. Gastos G rales . y Administ. 30 
°' 

2,500. 75,000 CX> 

2. INVENTA RIO

2. 1 • Mate rias Pri m as 

2.2. Cal Apaga da 30 1,863. 55,890 

2.3. Gas Ca rbónic o 30 170.5 5, 1 1 5 

2.4. Fl oc ulante 30 24 720 

CAPITAL DE TRABAJO 191,740 

1

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________



CUADRO 5.5.1. 

ESTRUCTURA FINANCIERA AL EMPEZAR LAS OPÉRACIONES DE PRODUCCION (Miles US$) 

ESTRUCTURA CAPITAL PROPIO PRES TAMO TOTAL 

RUBROS 
MONEDA 

MN ME TOTAL MN ME TOTAL MN . ME TOTAL 

1 • INVERSION FIJA 595 595 1076 1076 595 1976 1671 

2. GASTOS PRE OPERATIVOS 166 166 166 166 

3. INTERESES DURANTE LA 141 141 141 141 
CONSTRUCCION

4. CAPITAL DE TRABAJO 192 192 192 192 

T O T A L 953 141 1094 1076 1076 953 1i17 2170 

% CAPITAL Y DEUDA 50.5 49.5 100 

% MONEDA EXTRANJERA 87 13 100 100 100 44 56 100 

1
6
9

__________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________

__________________________________________________________________________________________



CUADRO 5o5.2. 

ESTRUCTURA FINANCIERA ANUAL EN LA IMPLEMENTACION DEL PROYECTO (Miles US$) 

ESTRUCTURA CAPITAL PROPIO PREST AMO TOTAL 

RUBROS 
MONEDA MN ME TOTAL MN ME TOTAL MN ME TOTAL 

- 1. 5 194 1 2 206 196 196 1 94 208 402 

- 1 • O 759 129 888 880 880 759 1009 1768 

T O T A L 953 1 41 1094 --- 1076 1076 953 1217 2170 

1
7

0

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________



CUADR O 5o5 o 3 .. 

CALENDARIO DE INVERSIONES EN MONEDA NACIONAL Y EXTRANJERA {Miles US$) 

A � O S - 1o 5 - 1 TOTAL 

RUBROS 
MONEDA MN ME TOTAL MN ME TOTAL MN ME TOTAL 

1 • INVERS ION FIJA 108 196 304 487 880 1367 595 1076 1 1 671 

l o l.Equipos y Maquinarias 59 196 254 163 689 852 221 885 1' 106 
1.2 .. 0bras Civiles y Edificios 40 40 75 75 115 115 
1o 3 .. Erecci�n y Montaje 150 180 330 130 200 330 
1o 4o Supervisi�n 10 10 20 20 30 30 
1o5 o Repuestos 11 11 11 11 
1º6º Imprevistos 79 79 79 79 

2. GASTOS PRE OPERATIVOS 86 86 80 80 166 166 

2. 1. 1 ngen ierfa 67 67 76 76 140 140 
2.2.Tecnolog1a 15 15 15 15 
2.3 .. 0tros 4 4 4 4 4 8 

3 .. INTERESES DE CONSTRUCCION 
12% anuaO 12 12 129 129 141 141 

4. CAPITAL DE TRABAJO INICIAL 192 192 192 192 

INVERSION TOTAL 194 208 402 759 1009 1768 953 1217 2170 

1
7
1

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________



VI. FINANCIAMIENTO
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CAPITULO VI 

F I NANCIAMIENTO 

La adquisición de los activos fijos requeri

dos para el proyecto se puede hacer con pagos, pa� 

te en dólares y parte en soles. 

6.1. ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO 

De acuerdo a la inversión total mostrada en el 

Cuadro 5 y a las condiciones de financiamiento adop

tado se ha proyectado un esquema de financiamiento 

bajo las siguientes bases: 

a) El 15% del valor F.O.B. de los equipos y el 15%

de los servicios al contado.

b) El 85% restante en 16 cuotas semestrales igua

les, la primera de las cuales vencerá a los 21

meses de la fecha de cada embarque de los equl

pos.

c) Tasa de intereses del 7 1/2% anual sobre los

saldos, a partir de la fecha de los documentos

de embarque.

d) Adicionalmente se ha considerado otros recargos
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de financiación locales para totalizar 12% so

bre los saldos según las siguientes estructu -

ras: 

% 
- Tasa de intereses por financiación

extranjera 7.5 

- Por aval de COFIDE 1.0 

- Por servicios de COFIDE

- Por contingencias

1 • O 

12. 0%

Los resultados se muestran en el cuadro 6.1. 

(Esquema del Financiamiento para el Proyecto) 

6.2. CALENDARIO DE PRESTAMOS Y AMORTIZACION 

De acuerdo a la estructura financiera de inversiones 

y al esquema de financiamiento se ha elaborado un ca

lendario de préstamos y amortización. 

En el cuadro 6.2. se muestra los resultados de 

los cálculos de préstamos y amortización para el Pro

yecto. 



CUADRO 6.1. 

ESQUEMA DE FINANCIAMIENTO 

MM S/. MilesUS$ 

INVERSION TOTAL SIN GASTOS FINANCIEROS TOTALES 1,341 

INVERSION TOTAL CON GASTOS FINANCIEROS TOTALES 2,170 

ESQUEMA TASA DE INTERES 12% 

PERIODO DE PAGOS 8 Af:JOS 

PERIODO DE GRACIA 2 Af:JOS 

RELACION CAPITAL/DEUDA 50.5/49.5 

CAPITAL 1094 

DEUDA 1076 

TOTAL 2170 

1
7

4

_____________________________________________________________________________

_____________________________________________________________________________

_________________________________________________________________

_________________________________________________________________



CUADRO 6.2. 

CALEND ARI O DE PRESTAMOS Y AMORTIZACION 

- 1. 5 - 1. o 2 3 4 5 6 7 8 o 10 TOTAL ., 

1o PRESTAMOS

Inversión Fija 196 880 
,- . 

1076 
Gastos Pre Operativos
Capital de Trabajo

TOTAL 196 880 
1076 

2° AMORTIZACIONES

24 24 24 24 24 24 24 28 196 
11 O ·11 O 11 O 11 O 11 O 11 O 11 O -1-lG 880 

TOTAL 24 134 134 134 134 134 138 11 O llO 1076 

3º DEUDA ACUMULADA 196 1076 1052 948 784 650 516 382 248 11 O 

4º INTERESES PROM. 126 126 11 O 94 78 62 46 30 13 688 

5º GASTOS FINANCIEROS DU 
RANTE CONSTRUCCION 141 18 18 18 18 18 18 18 15 141 

6º GASTOS FINANCIEROS 
TOTALES 141 147 144 128 112 96 80 64 45 13 829 

7º APORTES DE CAPITAL 206 888 1094 

8º INVERSION TOTAL 402 1768 2170 

1
7
5

--- --- -----  -----  -----  ----   ----   ----   ----    -----   ----        ----
----  -----  -----  ----   ----   ----   ----    -----   ----        ------- ---

--- ---
--- ---
--- ---

--- ---
---

---

--- --- ---

---

------

---

---

---



V 11. COSTOS DE OPERAC ION 
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CAPITULO VII 

C O STOS "DE OPERACION 

Los cálculos de costos para los JO años de op� 

raciones se han realizado considerando que ellos no 

variarán en el tiempo de vida útil del Proyecto. 

7. 1 • COSTOS VAR I A"BLES

El Cuadro 7�1. muestra en detalle los costos 

variables de producci6n estimados para el Proyecto. 

Estos costos variables unitarios llegan a 25, 

662 soles por tonelada métrica de producto terminado. 

7.2. 'COSTOS FIJOS 

En el Cuadro 7.2. se muestra en detalle los cos 

tos de producci6n estimados para el Proyecto. 

Estos costos ascienden a 6,134 soles por tonela

da métrica de producto terminado. 



7. 3. . COSTO DE 'VEITT"A
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El costo de venta del producto para los diez a

ños de vida útil del proyecto se encuentra especific� 

do en el punto 2.61. (cuadro 2.6.1.A) del capital de 

estudio de Mercado. Siendo 283.7$/TM para el PerG, 

220$/TM para Chile y, 201.1 y 211.2$/TM para Venezue

la antes y después del año 1984, respectivamente. 

7. 4. GASTOS ADMINISTRATIVOS 

Considerando que estos gastos están basados en 

el esfuerzo de comercialización y asistencia técnica 

que significa introducir un producto nuevo en el Mer 

cado, se ha tomado el 4% de las ventas durante los 

10 años del Proyecto y se ha prorrateado en partes l 

guates para cada año, dando un monto total de $400, 

ººº· Esta suma cubriría totalmente la eventualidad 

de encargar la comercialización de este producto a 

nivel de Grupo Andino por una firma de prestigio y 

solvencia. 



CU ADR O 7 • 1 • 

COSTOS VARIABLES 

A• MA T ER IA PRIMA UNIDAD 
COSTO UNIDAD/ 

SOLES/TM 
MILES SOLES/ 

$/TM 
MILES $/

S/ ./UNIDAD TM AÑO A íl O 

1 , Cal Apagada TM 15,000 0.9067 13,600 176,800 52.3 680 

2o Gas CA rbónico TM 3,000 o.4150 1 245 16.185 4.8 62.3 

3. Floculante Kg 500 0.3500 175 2,275 0.7 8.7 

B. S ERVICIOS INDUSTRlALES

1 • Energía Eléctrica KW-h 7.0 76 532 6,916 2.0 26.6 

2. A ire NM3 0.04 61,000 2,440 31 , 720 9.4 122.0 

3. A gua de Proceso M3 15.0 38.0 570 7,410 2o3 28.5 

4. Combustible gal 100 71 .o 7 100 92,300 27.3 355.0 
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

5. TOTAL 10, 642 

C. TOTAL DE COSTOS VARIABLES 25,662 

138 346 

333 606 

41.0 532.1 

98.8 1,283.1 

CX> 

____________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________



CUADRO 7.2 • 

. COSTOS FTJOS 

D... .MAN.O .D.E .OBRA .. .e O.Ne E PTO MI.LES
ª 

DE SOLES .S.OLES/TM POR Af:JO .. MILES DE 
i/AÑO DOLARES/TM 

1. Supervrsi6n de Dia
2� Capataces
3. Operadores

. 4 X 720 
6 X 600 

51 X 420 

2,880 
3,600 

21,420 

221.5 
.276.9 

1, 647. 7 

J l. 1 
13.8 
82.4 

0.9 
1.1 

6.3 

4. TOTAL M.O.D.

E. MMnENIMlENTO

1% Inversión Fija

F. LABORATORIO Y OTROS
4H-año + otros

G. DEPRECIACION

1 O.% Anua 1

H. SEGUROS

0 .. 5% lnver�Jón Fija 

l. TOTAL OE COSTOS FIJOS

4x420+200 

J.. 1 OTAL DE . C.0.S. TO .DE V E t-.STA S f_C+ l) .. 

27�900 2,146.J 

4
?
345 334.2 

1,880 144.6 

,, 
43,446 3,342 

2, 172 167 .1 

79. i 74.3 6,134 

107.3 

16.7 

7.2 

l 67.1 

8�4 

306, 7 

8.3 

1 .. 3 

o.s

. 12.9: 

o:. 6 

23�6 

413..,),�.9 ·. ·. Jl:-79:6. ". ·1·,589.;8. ·. ··".122
9.

J .. 

'-l 

\.O 

_________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________
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7. 5. GASTOS PRE OPERATIVOS 

Los ga stos pre operativos en que se incurre du 

rante la ejecución del Proyecto y que a sciende a 

$166,000 será amorrizado en 10 años de operación. 

7. 6. GASTOS FINANCIEROS 

Con stan de intereses durante la construcción de la Plan 

ta y los intereses por saldos de la deuda (Ver cuadro 6.2. para 

los de ta l l es) , los cu a les l l e g a n a un total de $ 

829,000. ( Cuadro 7 . 6). 

7. 7. PUNTO DE EQUILIBRIO (P.E.) 

El  análisi s del punto de equilibrio se determi-

na utilizando la ecuación siguiente: 

C.F.
P-t.v.

Donde: 

C .F.: Costo fijo total anual = 446
1

200$/año 

C.V.: Costo Variable unitario= 98.8$/TM

P Precio del producto por unidad. 



CUADRO 7,6. 

GASTOS FINANCIEROS 
(Miles U, S,$) 

1. INTERESES DURANTE L A  CONSTRUC CION

2. INTERESES P OR SAL DO DE DEUDA

TOTAL DE GASTOS FINANCIEROS EN 10  A�OS

Base: 1 O años 
Capacidad: 13,000TM/año 

1 4 1 

688 

829 

CONSIDERANDO P ARA El PUNTO DE EQUIL IBRIO 

COSTOS FIJOS DE OPERACION 

GASTOS ADMINISTRATIVOS Y DE VENTA 

GASTOS PRE OPERATIVOS 

GASTOS FINANCIEROS (INT.TOTALES) 

COSTOS FIJOS TOTALES 

MILES u.s.$ EN 10 A�OS 
DE VIDA DEL PROYECTO 

3,067 

400 

166 

829 

4,462 

MILES U,S,$/MO 

306,7 

40 

1 6.6 

82.9 

446.2 

18
1

___________________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

_______________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________
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Considerando que el punto de equilibrio es ma-

yor que la demanda del Perú en el primer año 

de producción, se tiene que considerar los pr� 

cios de varios países para su determinación. 

Con el fin de ser bastante conservadores en la 

determinación del punto de equilibrio se toman 

los precios del Perú y de Venezuela. 

Precio en el Perú: 283.7$/TM 

Precio en Venezuela: 201.1$/TM 

Demanda del Perú: 401TM (primer año) 

Por tanto, el punto de equilibrio será: 

·44·6,200..:(4·01) (2'83.7-98'.'8) PE = - + 401201.1-98.8 
-

PE = 4,038 TM/año 

_____________



V 1 1 1 • RENTABILIDAD 
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CAPITULO VI 11 

RENTABILIDAD 

Considerando que el proyecto se ha evaluado p� 

ra un período de 10 años de vida útil, la rentabili

dad se ha determinado a costos y precios constantes 

y no se ha considerado el efecto de la inflación. 

8. 1. B'AS ES 

8.1.1. 

8.1.2. 

8.1.3. 

Los costos de producción se han manteni 

do constantes para la vida útil del Pro 

yecto. 

Los precios del carbonato de calcio pr� 

cipitado se han mantenido constantes du 

rante la vida útil del Proyecto. 

El mercado de carbonato de calcio precl 

pitado en la Subregión Andina estaría 

influenciado por los precios de las im

portaciones del producto desde Brasil ó 

Inglaterra. El actual precio del car

bonato de calcio precipitado es de 180$ 

/TM F,O.B.P llegando a los usuarios a

un valor promedio de 307$/TM para el Pe 
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rú y 273 para los demás países. 

8.2. ESTRUCTURA DE PRECIOS 

La rentabilidad se ha calculado en base a la si 

guiente estructura de precios: 

1, Para_ventas_Locales 

Para uso nacional el precio estimado en ca 

da uno de los 10 años del Proyecto será de 

283.7$/TM. 

2. Para_ventas_de_Exeortación_al_Gran

El precio F.O.B. para la exportación de Car

bonato de Calcio Precipitado al Mercado del

G R AN sería de 210 $/TM en promedio (para

más detalles ver el punto 2.6.1. del Estu

dio de Mercado).

8.3. DETERMINACION DEL MARGEN BRUTO 

En el Cuadro 8.3. se muestra los volúmenes de 

ventas, costos totales de ventas y márgenes brutos du 

rante 10 años. 
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El  margen bruto oscila de $4 58,ooo a $1'211,000 

entre el primer y el décimo año . 

8.4. DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD ECONOMICA 

El Cuadro 8.4. muestra los cálculos correspondientes. Las 

utilidades netas van desde $401,000 hasta $1 '155,000 

entre el primer y el décimo año de operaciones. 

Luego de las deducciones de Ley se ha determina

do que el flujo de caja varía de $360,000 a $690,000. 

desde el primer al décimo año. 

Los flujos de caja permiten una rentab ilidad econó 

mica de 18% comotasa interna de retorno(TIR) . 

8.5. DETERMINACION DE LA RENTABILIDAD FINANCIERA 

El Cuadro 8.5 . muestra el cá lculo, el cual da como 

resultado utilidades netas que van desde $358,000 a 

$1 '002,000 entre el primero y el décimo año de operacio-

nes. Luego de las deducciones de Ley se ha determinado 

un flujo de caja variab le desde $358,000 a 1 '002,000 en-

tre el primero y el décimo año. Estos flujos de caja 

originan una rentabilidad financiera del orden del 34% como tasa in 

terna de retorno (TIR). 



1.VENTAS (TM)
.Mercado Nacion al 401

Exp. Venezuela 8298 

Exp. Ch i 1 e 1204 

CUAD RO 8.3 •• 

DETERMI NACION DEL MARGEN BRUTO ANUAL DEL PROYECTO 

(miles u.s.$) 

2 3 4 5 6 7 8 

423 442 462 482 502 522 542 

9 

562 

8932 9566 10200 10 8 34 11097 11037 10978 1 091 8 

1244 1283 132 3 1362 1 4 O 1 144 1 1480 1520 

1 O TOTAL 

582 4919 

10859 102719 

1559 1 3 81 7 
------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL US$ 9903 10598 1 1 2 9 1 11985 12078 13000 13000 13000 13000 13000 121,455 

NACIONAL 1 1 4 120 125 1 3 1 137 142 148 154 159 165 1396 

Exp.Venezuela 1669 1796 2020 2154 2288 2344 2331 2319 2306 2293 21520 

Exp .Chile 265 274 282 291 300 308 31 7 326 334 343 3040 
------------------------------------------------------------------------------------------------

TOTAL 2048 2190 2427 2576 2725 2794 2796 2799 2799 2801 25956 

2.COSTO DE VENTAS 1590 1590 1590 1590 1590 1590 1590 1590 1590 1590 15900 

3.MARGEN BRUTO 458 600 837 986 1 1 3 5 1204 12ó6 1209 1209 1 2 11 10056 

PRECIO: Pe rú 283.7$/TM 

Venezuela: 201.1$/TM (hasta 1983), 211.2$/TM (desde 1984) 

Ch i 1 e 220.0$/TM 

i 

_________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________
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_________________________________________________________________________________________________



3.MARGEN BRUTO

GASTOS ADM.Y
VENTAS

GASTOS PRE
OPERATIVOS

4.UTILIDAD NETA

5.LEY DE INDUS- 27% TRIAS

6.RENTA IMPONIBLE

7. 1 M P • A LA RENTA 40%

8.UTILIDAD DESPUES
DEL IMP.A LA
RENTA

+DEPRECIACION
+GASTOS PREOPER.
FLUJO DE CAJA 

(-1.5) (-1.0) 
(390) (1639)

CUADRO 8.4. 

DET ERMINACION DE LA RENTAB IL IDAD ECONOM ICA DEL PROYECTO CAP I TAL 

(m i 1 es de U S $ ) 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 O 

458 600 837 986 1135 1204 1206 1209 1209 1 211 

(40) ( 40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) ( 40)

{_17) (17) ( 17) ( 1 7) ( 1 7) ( 17) ( 16) ( 16) ( 16) ( 16) 

401 543 780 929 1078 114 7 1150 1153 1153 1155 

( 108) ( l 4 7) (211) (251) {_291) (J 1 O) (311) (Jl l) (J 11) (312) 

293 396 569 678 787 837 839 842 842 843 

( 11 7) { 158) (228) (271) (315) (335) (336) (337) (33 7) (337) 

176 238 341 407 472 502 503 505 505 506 

167 167 167 167 167 167 167 167 167 168 
17 17 1 7 17 17 17 16 16 16 16 

360 422 525 591 656 686 686 688 688 690 

T I R = 1 8% 

TOTAL 

10,055 

(400) 

( 166) 

9,489 

(2,562) 

6,927 

(2,771) 

4, 155 

1, 671 
166 

5,992 

______________________________________________________________________________________________________________________
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CUADRO 8.5. 

DETERMI NACION DE LA RENTABILIDAD FINANCIERA DEL PROYECTO 

2 3 4 5 6 7 8 9 1 O TOTAL

3.MARGEN BRUTO 458 600 837 986 1135 1204 1206 1209 1209 1211 10,055 

-GAST.ADM.yVENTAS (40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (40) (400) 
-GAST.PREOPERATIV ( 17) ( 17) ( l 7) ( 17) ( 1 7) ( 1 7) (] 6) ( 16) ( 16) ( 16) ( 166)
-GAST.FINANCIEROS (147) ( 144) ( 128) ( 112) (96) (80) (64) (45) ( 13) (829)

4.UTILIDAD NETA 254 399 652 817 982 1067 1086 1108 1140 11 55 8,660

5.LEY DE INDUSTRIAS (69) ( 108) ( 176) (221) (265) (288) (293) (299) (308) (312) (2,338)

6.RENTA IMPONIBLE 185 291 476 596 717 809 832 843 6,322779 793 

7. IMPUEST.A LA RENTA (74) ( 116) ( 190) (238) (287) (312) ( 317) (324) (333) (33 7) (2,529)

8.UTILIDAD DESPUES DE
180 283 462 579 695 755 769 784 807 818 6, 131

IMPUEST.A LA RENTA

(+)DEPRECIACION 167 167 167 167 167 167 167 167 167 168 1 , 6 71
(+)GAST.PREOPERATIV 17 17 17 17 1 7 17 16 16 16 16 166 
(+)GST.FINANCIEROS

18 18 18 18 18 18 18 15 141 
DURANT CONSTRUC

(-) PAGO DE DEUDA (24) ( 134) ( 134) (134) (134) (134) ( 134) ( 138) ( 11 O) (1,076) 

9.FLUJO DE CAJA
(-1.5) (-1.0) 358 351 530 647 763 823 836 844 880 1002 7,033 
206 888

T I R = 34% 

____________________________________________________________________________________________________________________

____________________________________________________________________________________________________________________

______________________________________________________________________________________________________________________



IX. BALANCE DE DIVISAS
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CAPITULO IX 

BALAN CE DE D IVISAS 

El Proyecto muestra un favorable balance de divi 

sas que sumarizado en el perfodo de 10 años se muestra 

en el cuadro N º 9. 

Se llega a un saldo neto a nivel e Empresa de 

$22'655,000 y un saldo neto para el país de 24'051,000 

en los 10 años de operación del proyecto. 

9. 1 • AUMENTO DE EXPORTACIONES

[1 Proyecto generará un incremento de las expor

taciones peruanas en un total de $24'560,000 en los 10 

años de vida útil del Proyecto. 

9.2. SUSTITUCLON DE IMPORTACIONES 

La producción de Carbonato de Calcio Precipitado 

en el país traería como consecuencia una sustitución 

de las importaciones de las mismas con un consiguiente 

ahorro de divisas del orden de $1 '396,ooo por concepto 

de Importaciones. 



Af:lOS 

1 • EGRESOS 

INVERSION 

COSTOS VARIABLES 

INTERESES 12% 

CUADRO 9 

BAL ANCE DE DIVISAS A NIVEL DE EMPRESAS Y DEL PAIS 

(miles de US$) 

-1 • 5 -1 2 3 4 5 6 7 

1 4 127 24 134 134 134 134 134 134 

129 126 1 1 O 94 78 62 46 

8 9 J o TOTAL 

138 11 O 1 , 2 1 7 

30 1 3 688 
----·•••••••==z=====•••••••·---------------�-�----------------------------------------------------

l 4 127 153 260 244 228 21 2 196 180 168 l 2 3 l , 90 5 

2 • INGRESOS 

EXPORTACION 1934 2070 2302 2445 2588 2652 2648 2645 2640 2636 24,560 

SAL DO DIVISAS DEL 
PROYECTO PARA LA EM- -14 -127 1 7 81 1 81 O 1058 2217 2376 2456 2468 2477 2517 2636 22,655 
PRESA 

SUSTITUCION DE IMPOR 
TAC IONES 

PRODUCTO 1 1 4 120 125 1 3 1 13 7 14 2 148 154 159 165 1 , 3 9 6 

MJU"ERIAS PRIMAS 
--

--------------------------------------------------------------------------------------------------

SAL DO NETO DE DIVISAS 
-14 -127 1895 l 93 o 2183 2348 2513 2598 26]6 2631 2676 2801 24,051 

PARA EL PAIS 

________________________________________________________________________________________________________

________________________________________________________________________________________________________

_________________________________________________________________________________________________________
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