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RESUMEN

El presente proyecto analiza la factibilidad de producir 100.000 toneladas de urea granulada al afio
localmente, ya que el Ecuador importa este tipo de fertilizante, ain cuando dicho producto tiene
una alta demanda dentro de los cultivos. Se desarrollo6 el analisis comparativo para determinar el
proceso de produccién, equipos y tecnologia necesaria para llevar a cabo dicho proyecto; ademés
de una evaluacion econdmica, acompafiada de un andlisis de flexibilidad, con la finalidad de
determinar la rentabilidad del proyecto. El proceso escogido fue el Snamprogetti, que cumple con
la mayoria de exigencias locales. Todo aquello con la finalidad de producir cerca de 2 millones de
sacos de urea granulada de 50 kg cada uno anualmente, los cuales suplen el 37% de las
importaciones. El proyecto presenta rasgos positivos de rentabilidad tomando en cuenta una
invesion de capital fijo de $34 millones e ingresos netos cercanos a los $61 millones por venta de
urea comercial a $49.99, con una tasa interna de retorno del 68% desde el sexto afio de produccion,
por lo que se viabiliza en primera instancia el proyecto. Sin embargo hasta el presente, alin no existe
una planta de produccion local de urea granulada, aquello que permite ampliar el espectro de
andlisis hacia los subsidios que varios gobiernos han fijado a lo largo de los afios para el presente
producto, aun cuando la implementacion del presente proyecto permitiria visualizar un crecimiento
en la industria petroquimica para el mercado ecuatoriano, y con ello la economia, que beneficie

internamente a los ecuatorianos.

Palabras clave: urea, agricultores, cultivos, industria petroquimica, importaciones, subsidios.



ABSTRACT

This project analyzes the feasibility of producing 100,000 tons of granulated urea per year locally,
since Ecuador imports this type of fertilizer, even when said product is in high demand within crops.
The comparative analysis was developed to determine the production process, equipment, and
technology necessary to carry out the said project; in addition to an economic evaluation,
accompanied by a flexibility analysis, in order to determine the profitability of the project. The
chosen process was Snamprogetti, which complies with most local requirements. All this with the
purpose of producing about 2 million bags of granulated urea of 50 kg each per year, which supply
37% of imports. The project presents positive profitability traits taking into account a fixed capital
investment of $34 million and net income close to $61 million from the sale of commercial urea at
$49.99, with an internal rate of return of 68% from the sixth year of production, so the project is
viable in the first instance. However, to date, there is still no local production plant for granulated
urea, which allows broadening the spectrum of analysis towards the subsidies that various
governments have established over the years for this product, even when the implementation of the
This project would allow visualizing growth in the petrochemical industry for the Ecuadorian

market, and with it the economy, which internally benefits Ecuadorians.

Keywords: urea, farmers, crops, petrochemical industry, imports, subsidies.
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INTRODUCCION AL PROYECTO INTEGRADOR

1.1. Antecedentes
1.1.1. El uso de fertilizantes en la agricultura

La agricultura, es un componente esencial alrededor del mundo al ser el sector que cubre
una necesidad vital de todo ser vivo, el alimento. En algunos paises en desarrollo la agricultura
es el componente principal en la economia, aportando 25% del PIB [1]. Esto tiene una alta
relevancia, ya que al depender econdmicamente en su mayoria de la venta, comercializacion y
exportacion de ciertos productos, también requieren una alta calidad en los mismos; en tal
sentido el uso de fertilizantes es importante ya que provee los nutrientes esenciales como NPK
(nitrégeno, fosforo y potasio) a las plantas [2]. Comercialmente existen diferentes tipos de
fertilizantes: nitrogenados, organicos, biofertilizantes [3]. Cada uno con sus caracteristicas
especificas, sin embargo para el estudio local, se han tomado en cuenta los nitrogenados.

Dentro de los fertilizantes nitrogenados, se encuentran los méas usados dentro de la
agricultura como la urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio, MAP y DAP. [3], cuyo uso
significativo se debe a que existe una deficiencia generalizada de nitrogeno en los suelos del
mundo [4], aquello que debe ser suplido bajo el uso de los fertilizantes nitrogenados para
compensar aquello; sin embargo los fertilizantes nitrogenados varian en concentracion de
nitrégeno, y demas caracteristicas [3]. Esto permite diferenciar a la urea del resto al ser el
fertilizante nitrogenado mas utilizado a nivel mundial por su concentracién de nitrégeno del
46% p/p y bajo costo [5] . Aquello que permite adentrarnos en la funcion especifica de la urea

en los cultivos.

La urea generalmente se la utiliza en suelos alcalinos y neutros, la cual actia al
hidrolizarse con rapidez por efecto de la enzima “ureasa” produciéndose iones de amonio y de
amoniaco. En suelos con aplicaciones superficiales de urea se pierde amoniaco (NH3) por
volatilizacion, el amonio (NH*#) es absorbido por las arcillas y la materia organica del suelo y
es eventualmente nitrificado 6 absorbido directamente por las plantas [6]. Es asi como la urea
forma parte del desarrollo de la planta. En tal sentido, su uso, comercializacién y venta se ha

extendido por varios paises, siendo un claro ejemplo Ecuador.
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1.1.2. Demanda de urea en el Ecuador

La urea es un producto demandado en tierras ecuatorianas, la cual es utilizada en cultivos
de arroz, maiz, cafia de azucar, banano, platano, papa, cultivos frutales y hortalizas [7]. En
donde para obtener una buena calidad en sus productos, se ha determinado que es necesario en
las areas de cultivo por cada hectarea 14 sacos de fertilizantes, divididos en 10 de urea, 2 de
fésforo y 2 de potasio [8]. Esto significa una alta cantidad de urea que se requiere para la
demanda de suelos activos de cultivo, siendo aproximadamente 1.2 millones de hectareas de
cultivos divididos en cultivos permanentes, es decir que el cultivo ocurre durante todo el afio o
cultivo corto , es decir por temporadas [9] . Sin embargo, se genera una problematica en el
Ecuador, ya que al ser un producto altamente demandado, localmente no es producido.

Esto genera que dentro del Ecuador al existir cero produccion de urea local,
consecuentemente al no tener oferta de urea, los agricultores prefieren no cultivar al no tener
dicho producto ya que la calidad difiere al no usar este tipo de fertilizante, generando una
disminucion de la capacidad de produccion de los suelos activos [8]. En tal sentido, es necesario
que el pais importe urea.

En el afio 2021, Ecuador importé cerca de 271.000 toneladas de urea, particularmente
de paises como Rusia (36%), Finlandia (23%), Estonia (17%), China (10%), dejando el
porcentaje de importacion restante a paises como Tailandia, Brasil y Bolivia [7]. Esto indica
que Ecuador ha sido dependiente de urea extranjera, y de la variacion de los precios
internacionales por contextos externos, tal es el caso del enfrentamiento bélico entre Rusia y
Ucrania lo que ha generado que el precio de urea importado de dicho pais aumente
considerablemente. Por tal raz6n en base a lo expuesto previamente, la propuesta del presente

estudio se encuentra a continuacion.

1.2. Propuesta del proyecto integrador

La presente propuesta del proyecto integrador se basa en analizar la factibilidad
economica y social de producir urea localmente, aproximadamente 100.000 toneladas de urea
al afio, que comprende el 37% de las importaciones. Aquello que permitira disminuir la
dependencia extranjera de urea, generando mayor acceso de urea a los agricultores, y con ello

oferta nacional del producto. En funcion de aquello, se plantean los objetivos a continuacion.
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1.2.1. Objetivos del Proyecto Integrador

Objetivo General

Desarrollar el estudio de factibilidad para una planta de produccién de urea granulada a
partir de didxido de carbono y amoniaco, para suplir parcialmente la demanda nacional actual
de urea.

Objetivos Especificos

Con la finalidad de acompariar el cumplimiento del objetivo general, se han propuesto los

objetivos especificos que se encuentran a continuacion.

1. Seleccionar el proceso mas adecuado para la obtencion de urea granulada que se adapte
a las condiciones del Ecuador.

2. Aplicar un disefio de proceso basado en Snamprogetti para la produccion de urea
granulada.

3. Evaluar el rendimiento econémico del proyecto.

1.2.2. Justificacion Econdmica, Social y Ambiental

Dentro del presente proyecto, existen diferentes incentivos, dentro de los cuales se
encuentra el econémico, ya que el mercado de urea interno es de $125 millones anuales,
considerando que el precio comercial por cada saco de 50 kg de urea promedia los $55.40 [10],
[11] , [12]. Aquello que motiva en primera instancia a venderlo en $49.99, permitiendo ser
competitivos frente a los precios comerciales actualmente.Todo aquello enfocado en el
bienestar social de los agricultores ecuatorianos.

Dentro del ambio social es importante considerar la disminucion de la dependencia
estatal de subsidios, esto con la finalidad de evitar conflictos socio-politicos por ofrecimiento
del presente producto a precios mas bajos. Adicionalmente los agricultores tendran acceso
continuo al producto, en donde la produccion agricola no se vera afectada por el
desabastecimiento de urea. Esto permite ir de la mano con la calidad del producto.

La calidad del producto esta estrechamente relacionada con el ambito ambiental, ya
que la produccién debe considerar que emisiones y efluentes no superen los limites maximos
permitidos hacia el medio ambiente, para obtener una urea de calidad [13]. Todos los ambitos
expuestos permiten tener un soporte y justificacion para el desarrollo de las bases del disefio

para el presente proyecto.
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2. BASES DEL DISENO

2.1.Descripcion de la urea

La urea es conocida también como carbamida, cuyas presentaciones comerciales
provienen en granulos o perlas de color blanco [14].Dicho producto se lo comercializa
localmente en sacos de 50 kg. Sin embargo su almacenamiento y cuidado debe ser prolijo, ya
que tiene caracteristicas higroscopicas, es decir una alta capacidad de absorber humedad del
ambiente [14]. Por tal razon, debe ser conservado en un rango de 15-25 °C, con la finalidad de
evitar agrietamiento en los granulos de urea, disminucion en la calidad de esparcimiento en los
cultivos, cambios de color [15]. Todas aquellas consideraciones han sido tomadas en cuenta
para la produccion de urea requerida localmente.

De acuerdo a la propuesta del proyecto, la misma contempla producir 100.000 toneladas
de urea cada afio, lo cual representa 278 sacos de 50 kg comecializables en una hora de
produccién del producto en mencion. Sin embargo todo aquello debe ir de la mano de las
condiciones y propiedades particulares que presentan las materias primas para producir urea
granulada, siendo CO> (dioxido de carbono) y NH3 (amoniaco), los componentes centrales para

lograr el producto requerido.

2.2.Descripcién de materias primas

En todo proceso productivo, es necesario el uso de materias primas para elaborar un
producto, en tal sentido para el presente proyecto, el CO. (didéxido de carbono) es uno de
aquellos, el cual se encarga de promover la formacion de carbamato de amonio, cuyo paso es
necesario para la obtencion de la urea [16]. Dicha materia prima se encuentra en forma de gas
comercial, almacenada en tanques para su posterior uso dentro de la produccién de urea
granulada.

Adicionalmente, el NH3z (amoniaco) es otra materia prima a considerar, la cual se
encarga de promover la descomposicion del carbamato no convertido en urea [16]. Su
relevancia radica en que el carbamato es un subcompuesto previo a la obtencion de urea, que se
genera en la reaccion quimica tanto del CO2, como del NHs, en tal sentido, es importante
manejar la menor cantidad de carbamato presente, para aumentar proporcionalmente la cantidad
de urea producida. Dicha materia prima se encuentra en forma liquida comercial, almacenada
en tanques aislados, para su posterior uso. Las consideraciones de seguridad de ambos

compuestos se la encuentra en anexos 8B.
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2.3.Factores para la localizacion de la planta.

En funcidn de las diferentes caracteristicas que posee tanto las materias primas, como el
producto final, se han tomado ciertas consideraciones para escoger el lugar adecuado para el
desarrollo del proyecto. El primer factor a tomar en cuenta es el almacenamiento de la urea, el
cual debe estar dentro del rango de temperatura mencionado previamente, ademéas de
encontrarse en un espacio fresco y ventilado [17]. Adicionalmente, se analiz6 el &mbito de la
distribucion de la urea, tomando en cuenta que el Ecuador se caracteriza por tener cultivos de
ciclo corto en ciertas provincias como Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Los Rios, Manabi,
entre otras y aquellas de ciclo permanente, encontradas en todas las provincias costeras del pais,
los cuales utilizan urea para el manejo de sus cultivos [9]. En tal sentido se ha investigado un
espacio especifico que cumpla con los requisitos mencionados previamente. Los cultivos de
ciclo corto y permanente se encuentran ejemplificados en los anexos 8B.

El espacio geogréafico, que cumple con aquellas consideraciones, se encuentra en la
provincia de Cotopaxi, canton Pujili, el cual tiene una temperatura promedio de 17°C, y
mantiene lineas viales de distribucién, para generar un gran alcance del producto terminado
tanto para zonas que comprenden los cultivos de ciclo corto, como de ciclo permanente
[18].Aquellas caracteristicas se ajustan a los requerimientos centrales tanto del producto,

materias primas, distribucion y comercializacion.

2.4 Limitaciones: Comerciales, Ambientales

En el desarrollo del proyecto, es importante tomar en cuenta las limitaciones, que
permiten reconocer el limite de ciertos aspectos, los cuales deben ser considerados para el
disefio del proyecto posteriormente. Dentro de las primeras limitaciones, se encuentran las
comerciales; aquellas que dentro del Ecuador estan sujetas por el INEN, el cual emite
certificados para comercializar cualquier producto a nivel local, en tal sentido la urea también
posee una reglamentacion, que menciona que la caracteristica fisica del producto debe
presentarse en forma sdélido, cristalino, granulado o en forma de perlas, ademés de poseer una
pureza del 98% en el producto final, dejando el 2% restante a humedad y biuret [19]. Esto limita
directamente la manera en la que se debe producir y comercializar la urea dentro del Ecuador.

Adicionalmente, se encuentran las limitaciones ambientales, debido a que el proceso de
produccién de urea granulada, libera emisiones de gases propias del proceso, como también
efluentes [13], las cuales deben estar dentro de un rango de concentracion maximo, cuyos

valores se encuentran en los anexos 8B , con la finalidad de brindar un tratamiento adecuado y
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evitar la contaminacion hacia el medio ambiente. Tomando en consideracion que todas las
limitaciones han sido analizadas para una adecuada seleccion del proceso para la produccion de

urea granulada.
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3. SELECCION DEL PROCESO DE PRODUCCION DE UREA GRANULADA
LOCALMENTE

3.1.Andlisis y seleccion del proceso

La produccion de urea granulada, se la desarrolla con diferentes métodos en diferentes
partes del mundo industrializado desde 1930 [20]. Los principales procesos para la obtencion
de dicho producto son Toyo, Stamicarbon y Snamprogetti, cuyos diagramas de blogue se
encuentran en anexos 8C. Cada uno de los procesos con caracteristicas particulares, pero cuya
diferencia radica en la separacion y reciclaje tanto de amoniaco como de dioxido de carbono y
cuyo objetivo de estos procesos busca la maximacidn de conversion del dioxido de carbono y
la optimizacién para la recuperacion de calor [21]. Es por tal razon, que se han analizado las
condiciones locales, con la finalidad, de determinar el proceso de produccién que se acople a
las diferentes condiciones del pais.

En tal sentido, se ha generado un cuadro comparativo, referente a los 3 procesos
mencionados previamente, analizados en funcion de variables locales como materias primas,
complejidad técnica, patentes, estudios previos locales, con el fin de determinar el proceso que
mejor se acople a las condiciones de estudio, el cual se encuentra en la seccion de anexos 8C.
Habiendo realizado dicho analisis se determind que el proceso Snamprogetti es aquel que

cumple con la mayoria de variables locales.

3.2.Descripcién del proceso Snamprogetti

El proceso Snamprogetti se caracteriza por tener 6 secciones a lo largo de la produccion
de urea granulada. Comienza con la sintesis y recuperacién de alta presion, haciendo referencia
al reactor (R-001), trabajando a 190 °C y 150 bar [22]. Posteriormente se encuentra la
purificacion y recuperacion de alta presion referente al separador (S-001), que funciona a 205
°Cy 150 bar, para llegar a la seccién de purificacidn y recuperacion de media y baja presion
referentes a los descomponedores (D-001 y D-002), funcionando a 150 °C-18 bar y 140 °C-
4.5 bar respectivamente [22].En este punto los gases extraidos son recuperados en la seccion
del condensador (C-001), para una recirculacién al reactor (R-001). Posteriormente la solucion
de urea,agua,biuret ingresan a la etapa de concentracién al vacio, referente a los evaporadores
(E-001 y E-002), que trabajan a 100 °C-0.3 bar y 0.03 bar respectivamente [22]. Finalmente

se encuentra la torre de granulacion (T-001), previo a la obtencion del producto final, el cual
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funciona a 150 °C y 1 bar. Expresando las condiciones bajo las cuales trabaja el proceso en
mencion, es consecuente ir mas a detalle con cada una de las secciones.

El proceso escogido, tiene su inicio desde la recepcion de materias primas, las cuales
deben ser almacenadas segun las consideraciones de seguridad particulares que poseen,
expresadas en la seccién de materias primas. Posteriormente son acondicionadas para el ingreso
al reactor.

En el reactor, se producen las reacciones quimicas necesarias para formar urea, biuret,
agua, carbamato, dioxido de carbono y amoniaco no reaccionado [22]. Sin embargo en este
punto la urea se encuentra en porcentajes de pureza menores a los necesarios para ser
comercializado, por tal razon los siguientes pasos estan basados en un aumento de la pureza del
producto.

Posteriormente se encuentra el separador, encargado de la extraccion de vapores,
tomando a los reactivos que no reaccionaro y enviados hacia el condensador [22] . De manera
similar funcionan los descomponedores de media y baja presion, los cuales trabajan bajo
condiciones especificas para extraer el excedente de amoniaco y dioxido de carbono [22]. Los
gases liberados por las operaciones expresadas previamente pasan hacia un condensador, el cual
se encarga de transformar dichos gases en forma liquida para su ingreso al reactor nuevamente
[22]. El remanente de los gases extraidos son liberados al ambiente previo tratamiento, tomando
en cuenta los limites de concentracion ambientales, expuestos previamente. Previo al ingreso a
los evaporadores Unicamente debe encontrarse solucion de urea, biuret y agua.

Los evaporadores trabajan a media y baja presion, cuya funcién principal es disminuir
la mayor cantidad de agua presente en la solucion de urea, agua y biuret [22]. Considerando que
el remanente de agua liberada es tratada segun las limitaciones de concentracion ambientales
expuestas previamente. Ulteriormente esto permite llegar a la etapa final del proceso.

Llegando a este punto, se encuentra la torre de granulacion, caracterizada por ser la
operacion con mayor altura en comparacion con el resto de operaciones, de aproximadamente
25 a 30 metros , en donde se rocia urea fundida desde la parte superior y con grandes cantidades
de aire desde la parte inferior, enfrian y forman los granulos de urea [22].Se obtienen granulos
de urea entre 2 y 4 mm aproximadamente, en donde es importante considerar la temperatura
apropiada de enfriamiento, para evitar problemas de humedad. Finalmente el producto es

almacenado tomando las consideraciones necesarias para su conservacion.
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3.3.Balance de masa de produccion de urea granulada

El balance de masa del proceso, se desarrollé en funcion de la produccién de urea
granulada establecida, siendo las 100.000 toneladas/afio de produccion requeridas y los tiempos
de produccion basados en 300 dias de procesamiento al afio, permitiendo que los dias restantes
sean enfocados a mantenimientos, auditorias o contratiempos; lo cual permitird producir
alrededor de 13900 kg/h de urea, referentes a 278 sacos de 50 kg urea granulada/h; para lo cual
se requieren una base de 11800 kg/h de CO2 y 9100 kg/h de NHz para cumplir dicho objetivo.
Dichas composiciones y tiempos de proceso varian a lo largo de las diferentes secciones que se
trabajan en el proceso Snamprogetti. EI balance de masa detalladado se encuentra en la seccion
de anexos 8C.

Cada seccidn se caracteriza por tener una composicién de producto final. En la seccion
de sintesis y recuperacion de alta presion, en cuanto al reactor se toma en cuenta el tiempo de
residencia de 45 minutos y complejidad técnica [23]. En tal sentido, las reacciones quimicas
generadas en el reactor para el presente estudio se analizaran en ciclos del reactor, siendo 9600
ciclos/afio, permitiendo obtener urea al 34% de pureza, dejando el porcentaje restante a
compuestos como biuret, agua, carbamato, NHsz y COz sin reaccionar, ya que el proceso no es
ideal.

En la seccion de purificacion y recuperacion de alta presion se obtiene urea al 65% de
pureza. En la seccidn de media y baja presion se encuentra urea al 76% de pureza, para llegar a
la seccion de concentracion al vacio con un 96% de pureza distribuido en urea, biuret y agua.
Finalmente en la seccion de granulacion se obtiene el 98% pureza de urea comercial, con el

porcentaje restante en biuret y agua.

3.4.Energia utilizada en la produccion de urea granulada

Es importante considerar la cantidad de energia que se utilizara para la produccion de
urea granulada, tanto de los equipos principales como de los auxiliares, ya que dicha
informacion permitira posteriormente realizar una evaluacion econdomica dentro del capitulo 5
del presente estudio. Todo aquello se ha analizado segun el disefio de la planta con las
condiciones locales de produccion.

En funcién de la produccién analizada, se ha determinado que la cantidad de energia
necesaria es de aproximadamente 138844,64 (MW/afio), una cantidad significante ya que en
las plantas de produccion de urea granulada se trabaja de 145.9 a 200.4 kW/h por tonelada de
urea producida [24]. Esto indica que el consumo energético especifico del presente estudio se
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encuentra dentro de los parametros de produccién. Los datos de consumo energético de cada

equipo se encuentran en los anexos 8C.
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4. DISENO DE LA PLANTA DE PRODUCCION DE UREA GRANULADA EN EL
ECUADOR EN BASE AL PROCESO SNAMPROGETTI

En base al proceso de produccién escogido, es importante tomar en cuenta los equipos
y la dimension de los mismos para que se lleve a cabo el proyecto. En esta seccion se indica la
seleccion y dimension de los equipos en base a las condiciones de produccion, haciendo
hincapié en la propuesta del presente proyecto de producir 100.000 toneladas de urea granulada

al afo.

4.1.Seleccion y Dimensionamiento de los Equipos

Los equipos utilizados representativos dentro de la produccion de urea granulada son:
reactor, separador, descomponedores, condensador, evaporadores, torre de granulacion. Para la
seleccion de los equipos se tomd en cuenta los proporcionados por la compafiia Saipem,
encargada de este tipo de proceso en especifico en varias partes del mundo. Mientras que para
los equipos auxiliares como bombas, compresor, tanques de almacenamiento, fueron tomados
del catdlogo en internet y seleccionados en funcién del caudal de produccién.

Dentro del dimensionamiento de los equipos, se tomé en cuenta la base de produccion
de 100.000 toneladas al afio de urea granulada, dejando un 5% de tolerancia respecto a la
dimensidn de cada equipo, con la finalidad de precautelar los equipos ante una sobre produccion
0 emergencias que se pudiesen llevar a cabo por fallas de control u operarios. La respectiva
dimensidn se llevé acabo en funcion de informacion relacionada con plantas de urea granulada
existentes que comparten volimenes y procesos de produccion similares, ademas del respectivo
balance de masa y energia desarrollado [25], [26]. Las diferentes caracteristicas de cada equipo,
como su consumo energético relacionado con el balance de energia, didmetros, alturas,

capacidad y demaés detalles, se encuentran en la seccion de anexos 8D.
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Figura 1. Diagrama de Flujo del proceso Snamprogetti

4.2 Analisis de seguridad y control automatico

Dentro de los equipos seleccionados para el disefio de la planta, es importante considerar

un andlisis de seguridad frente a riesgos existentes que estan presentes. En tal sentido se propone

realizar un analisis HAZOP para el Reactor (R-001), cuyo equipo es considerado el centro de

operaciones de las diferentes reacciones quimicas que ocurren para la produccion de urea.

4.2.1 Andlisis Hazop del Reactor (R-001)

El anélisis Hazop permite desarrollar un andlisis de peligrosabilidad y operabilidad, en

cualquier seccién de la planta, en este caso del Reactor (R-001). Por tal razon, se procede a

analizarlo en la siguiente tabla a detalle.
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Tabla 1. Analisis HAZOP del Reactor

REACTOR (R-001)
Objetivo: Facilitar la reaccion entre el dioxido de carbono y amoniaco para la formacion de
carbamato y posteriomente de carbamato a urea con una concentracion del 34% de pureza.

Palabra Guia Variacién Causa Consecuencias y
Accidn
Linea No 1. 40000 kg/h . 150 bar. 190 °C.
Objetivo: Transportar la urea liquida al 34% de pureza hacia el Separador (S-001).
Acumulacion de
La valvula de producto en el Reactor
seguridad de nivel (R-001).
No No hay flujo en el reactor esta Instalar LT-RO01 y
cerrada. LIC-R001 para
controlar LPV-R001.
Maés Mas flujo La valvula atascada | Disminucién de nivel
esta abierta. en el Reactor R-001.
La valvula Incremento de nivel en
Menos Menos flujo parcialmente esta el Reactor R-001.
cerrada.

Linea No 2.
Objetivo: Abastecer de agua de refrigeracion al Reactor (R-001).

Incremento de
temperatura en el
Reactor R-001.

La valvula esta Instalar TT-V0O1y
No No hay flujo atascada por ende TIC-V001 para
cerrada o labomba | controlar el caudal de
no funciona. agua de refrigeracion
mediante TPV-V001.
La valvula atascada Disminucion de
Mas Mas flujo esta abierta. temperatura en el
Reactor R-001
La valvula Incremento de
Menos Menos flujo parcialmente esta temperatura en el
cerrada. Reactor R-001

4.2.2 Diseiio de control del Reactor (R-001)

En base al analisis Hazop desarrollado previamente, este permite ejemplificarlo con las
acciones a tomar en cuenta. En primer lugar referente a la Linea No 1 (verde), se prevee el caso
de que la valvula que envia el contenido de urea al 34% pureza del reactor (R-001) al separador
(S-001), se encuentre ante diferentes escenarios, en tal sentido se colocan controladores e

indicadores de nivel [27]. Mientras que para la Linea No 2 (celeste), se prevee el caso de que
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exista un incremento de la temperatura del reactor (R-001) por condiciones térmicas, para lo

cual se colocan indicadores y controladores de temperatura, tomando en cuenta las
consideraciones de operacion para el proceso interno del reactor.
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Figura 2.Diagrama de Control del Reactor
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5. ANALISIS ECONOMICO

El analisis economico, permite dilucidar con estimaciones si el estudio de factibilidad
es viable, en funcién de las condiciones iniciales de produccion. En tal sentido la presente
seccion detallara la estimacion de costos de los equipos, produccion, la inversion necesaria, el
fujo de caja del proyecto con ingresos y egresos; acompafiada de indicadores econémicos, como
el VAN (valor actual neto), TIR (tasa interna de retorno), PRI (periodo de recuperacién de la
inversion); aquello que permitird desarrollar un analisis de flexibilidad en el que se varien

condiciones como el precio del producto final o la cantidad de produccion.

5.1.Estimacion de costos
5.1.1. Estimacion de costos de los equipos

Al tratarse de una estimacion de costos, es importante tener una cercania a los precios
del mercado para los equipos presentes en la planta de produccion de urea granulada. En tal
sentido para encontrar dichos valores, se los ha obtenido bajo catalogo en linea y a su vez de
costos referenciados de otras plantas de urea granulada haciendo una interpolacién de los
precios, en funcion del caudal de produccion requerido, los cuales fueron corroborados
mediante la estimacion de costos propuesta por Sinnott [28]. Adicionalmente, fue importante
aplicar ciertos factores para ser lo mas precisos posible en los precios finales de cada equipo.

Para el presente proyecto, se trabaj6 con tres factores; el factor de Lang, el cual permite
obtener una aproximacion del £ 20 - 30 %, de los costos de los equipos. Adicionalmente el
factor de Hand, el cual esta basado en el costo de los equipos instalados [29]. Finalmente el
factor detallado que emplea varias categorias como ereccion del equipo, tuberias, ambito
eléctrico, pintura y revestimiento, instrumentacion y control, &mbito civil, cada uno de ellos
aplicados de acuerdo a la caracteristica particular de cada equipo [28].

A partir del andlisis realizado con los tres factores, se determin6 que el factor detallado,
es aquel valor que se asemeja a las condiciones bajo las cuales se va a desarrollar el analisis
economico del presente proyecto, lo que se encuentra relacionado con la inversion de capital
fijo explicado posteriormente. Los respectivos valores de cada factor se los puede encontrar en

anexos 8E.
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5.1.2. Estimacion de inversion de capital fijo, capital de trabajo, ACCy TAC

Dentro de la estimacion de la inversion de capital fijo, se encuentran los valores tomados
en cuenta para el proyecto como el ISBL(inside battery limits), OSBL(outside baterry limits),
el area ingenieril referente al andlisis, guia y dimension del proyecto, imprevistos el cual permite
hacer frente a condiciones no estipuladas en el estudio; el capital de trabajo que permite tener
un flujo de dinero base para arrancar el proyecto; el ACC siendo el préstamo, en donde se
amortiza el capital durante el periodo que dura el préstamo y el TAC es el costo anualizado total
expresado en porcentaje [30]. Dichos valores han sido desarrollados a lo largo del estudio, con
la finalidad de lograr una estimacion adecuada.

En base al proyecto, el ISBL tiene una estrecha relacion con los valores estimados en
funcién de cada uno de los factores como Hand, Lang, Detallado empleados previamente para
la obtencion de costos de los equipos. Por otro lado el OSBL comprende un 20% del ISBL
haciendo referencia a que el disefio tendra un crecimiento a futuro con una capacidad méaxima
de produccién del 40% sobre la base actual. Para el area de ingenieria un 7% del ISBL cuyo
precio esté arraigado al equipo humano encargado del proyecto. Los imprevistos comprenden
un 10% del ISBL+OSBL, tomando contratiempos existentes en el desarrollo del proyecto [28].
El capital de inversion fijo, tomando en cuenta las variables expresadas previamente ronda los
$34 millones, valor estimado cuya base son los costos de los equipos. El capital del trabajo tiene
ciertos pardmetros comprendidos en anexos 8E. Los valores obtenidos para el ACC seguln los
andlisis respectivos datan de $6.71 millones, referente al costo de inversion fijo, tomados en
cuenta desde el cuarto afio cuando el crecimiento es lineal. Finalmente el TAC brinda un valor
del 32.75% referentes a los costos de operacién y carga de capital anual total desde el cuarto
afo de igual manera cuando el crecimiento tiene una tendencia lineal. Los céalculos respectivos

se encuentran en la seccién de anexos 8E.

5.1.3. Estimacion de costos de produccion

Para el desarrollo del proyecto, es importante tomar en cuenta los costos fijos que
implicaran al momento de implementar la planta de produccion. En tal sentido se prevee costos
fijos referente a los operarios dentro de la planta, los cuales se han dividido en 4 turnos, cada
turno con 40 operarios, trabajando 8 horas diarias continuas, cuyo salario varia segun su turno
en el dia, noche, feriados y habiendo tomado en cuenta las compensaciones al IESS y sus
regulaciones [31]. Adicionalmente se prevee un rubro fijo para el equipo encargado de la
coordinacion y supervision del proyecto a lo largo del funcionamiento del proyecto.
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A su vez se toman en cuenta los costos por mantimiento ya sea preventivo o correctivo,
como referencia el 1% del capital de inversion fija. Por otro lado se toma un 0.6% del capital
de inversion fija para impuestos relacionados al SRI, permitiendo cumplir la norma vigente de
impuesto a la renta [32]. Se toma en cuenta un 0.3% y 0.8% del capital de inversion fija para
gastos varios y permisos ambientales respectivamente. Finalmente de acuerdo a la localizacion
de la planta de produccion se ha determinado el costo de alquiler del terreno, referente al area
(m?) necesarios. Todos los precios referenciados para obtener un costo acorde al disefio del
proyecto.

Consecuentemente, en la estimacion de los costos de produccién se encuentran los
variables, aquellos que difieren en funcién de las condiciones de produccion. Por tal razon, las
materias primas son costos variables, ya que los precios pueden variar en funcion de las
condiciones del proveedor, la comercializacion, transporte. Adicionalmente, otro costo
variable tomado en cuenta es el consumo de energia eléctrica, ya que si disminuye la
produccidn, también el consumo arraigado a los equipos y por ende el precio. Tomando en
cuenta, que los precios de la energia eléctrica estan referenciados en funcion de la tasa
industrial de 0.092 ctvs, que maneja ELEPCO S.A para la provincia de Cotopaxi, en donde se
localizara la planta de produccién [33]. La tabla de costos anuales de energia se encuentra en

la seccién de anexos 8E.

5.2.Definicién del flujo de caja del proyecto

El fujo de caja permite visualizar los ingresos y egresos netos de dinero dentro de un
proyecto, considerando que los ingresos son las ganancias por la venta de un bien o servicios,
mientras que los egresos representa la salida de recursos para cumplir un pago o servicio.
Aquello que va de la mano con el tiempo de recuperacion de la inversion el cual determina los
afios para tener flujo necesario de efectivo para cubrir la inversion inicial; todo encontrandose
tasado en una tasa de impuesto del 30% desglosado en impuestos a la renta, comercial,
ambientales [32].

En base a la Fig 3 ,el flujo de caja del proyecto permite visualizar que hasta el tercer
afno, el flujo de caja acumulativo brinda resultados negativos, lo que viene relacionado con la
produccién desarrollada hasta ese afio, mientras que para el cuarto afio el flujo de caja
acumulativo es positivo pero minimo, lo que significa que existe dinero circulante pero adn es

minimo en comparacion de la inversion realizada. Por tal razon, desde el quinto afio, el flujo de
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caja indica condiciones favorables, lo que se encuentra relacionado con la produccion al 100%
de su capacidad.

Para el presente proyecto se ha desarrollado el flujo de caja a 10 afos, tomando en
cuenta que la produccidn seré progresiva hasta alcanzar su maxima capacidad. En tal sentido en
funcion de la Fig 3, se puede observar que existe un flujo de caja negativo, debido a que hasta
el tercer afio los egresos superan a los ingresos. Tomando en cuenta aquello los ingresos
provienen directamente de la venta del producto a $49.99 por cada saco de urea granulada de
50 kg, lo que permitira obtener ingresos anuales netos positivos de casi $37 millones al quinto
afio y desde el sexto afio de produccion de $61 millones aproximadamente.

Por otra parte los egresos al comprender los costos de produccién fijos y variables,
capital de trabajo y capital de inversion fijo generan egresos anuales que varian hasta el cuarto
afo en $18 millones, para a partir del quinto afio de produccién mantenerse en $23.85 millones,
ya que solo se toma en cuenta los costos de produccion fijos y variables. Todo aquello analizado
en relacion de la vida util del proyecto y el tiempo de recuperacion de la inversion, el cual se
estima que sea a partir del sexto afio. Los detalles de ingresos y egresos respecto al fujo de caja

se encuentran en anexos 8E.
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Figura 3.Flujo de Caja del proyecto
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5.2.1. Calculo de los indicadores de rentabilidad del proyecto ( VAN, TIR, PRI, pago
de impuestos)

Habiendo realizado el flujo de caja respectivo, es importante comprender los indicadores
economicos que seran parte del andlisis econdmico dentro del presente proyecto. EI VAN
actualiza los ingresos y egresos de un proyecto con el fin de conocer la ganancia o pérdida en
cierta inversion. Por otro lado el TIR es la rentabilidad que ofrece una inversion [34]. El PRI
representa el periodo en afos de la recuperacion de la inversion. Dichos indicadores vienen
acompariados de un impuesto el cual es una carga fiscal, calculada sobre los ingresos generados
de una empresa, cuyo porcentaje fue establecido previamente.

Bajo las condiciones establecidas a lo largo del estudio, el VVan es de 45.65, tomando en
cuenta que un proyecto para ser viable el VAN deber ser mayor a 1, lo cual dentro del presente
proyecto lo hace viable [28]. Mientras que el TIR es de 0.68, para el analisis de rentabilidad el
TIR deber ser mayor a 0, lo que significa que por cada $1 en inversion recibiras $1.68 en el
presente proyecto [28]. Consecuentemente los afios del periodo de recuperacion de inversion
estd dentro del sexto afio. Dichos indicadores con un impuesto tasado en un 30% han sido

incluidos para el célculo respectivo, brindando resultados de inversion positivos.

5.3.Analisis de flexibilidad variando condiciones de produccion y precio de venta.

Dentro del presente proyecto, es importante conocer la flexibilidad del mismo, haciendo
referencia a los posibles escenarios en los que se pueda desarrollar tomando en cuenta, una
variacion en los precios, cantidad de produccién o ambos. En tal sentido se han desarrollado 3
escenarios, considerando un impuesto del 30% para todos los escenarios, con la finalidad de
constatar la rentabilidad de los mismos y analizar las posibles variaciones maximas que puede
tener el proyecto base, en funcion de una variacion en las condiciones de estudio.

En el primer escenario se ha desarrollado el analisis de rentabilidad al mantener el precio
a $49.99 y disminuir la produccion al 50%. Bajo las condiciones establecidas, el VAN es de 7,
lo cual lo hace viable, mientras que el TIR es de 0.38, lo que significa que por cada $1 en
inversion recibiras $1.38, acompafiada de un periodo de recuperacion de la inversion en 12 afios.
Esto brinda en principio resultados positivos de inversion.

En el segundo escenario se ha desarrollado el analisis de rentabilidad al disminuir el
precio a $25 y mantener la produccion al 100%. Bajo las condiciones establecidas, el VAN es
de 2.1, lo cual en principio es viable mientras que el TIR es de 0.32, lo que significa que por

cada $1 en inversion recibirds $1.32, acompafiada de un periodo de recuperacion de la inversion
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al cual se le ha considerado indefinido, ya que el flujo de caja en este escenario no es favorable,
lo cual indica que se tendra porcentaje de retorno de la inversion, pero siempre sin efectivo
circulante para el proyecto.

En el tercer escenario, se ha desarrollado el andlisis de rentabilidad de disminuir el
precio a $25 y la produccion al 50%. Bajo las condiciones establecidas, el VAN es de -14.63,
lo cual no lo hace viable por ningiin motivo, mientras que el TIR es de 0, lo que significa que
no hay recuperacién alguna de la inversion, es decir no hay variacion en invertir como no
invertir en el proyecto bajo las condiciones establecidas dentro del presente escenario,
acompafiada de un periodo de recuperacion de la inversion al cual se le ha considerado
indefinido.

A partir de los tres escenarios, es posible visualizar desde diferentes perspectivas el
proyecto; de lo que se puede determinar a partir de los analisis realizados es que para el presente
proyecto global, el precio no puede variar del establecido $49.99, sin embargo es posible
disminuir la produccion hasta en un 50% en casos extremos como por ejemplo que la demanda
de urea disminuya y aun asi seguir teniendo rentabilidad. Todo aquello desarrollado con la
finalidad de comprender las condiciones favorables y no favorables de variar precio, produccion
0 ambas. Los respectivos diagramas de los tres escenarios se los puede encontrar a detalle en

anexos 8E.
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6. CONCLUSIONES

En base al presente proyecto se logro realizar el estudio de factibilidad econémica y
social de una planta de produccién de urea granulada, en base a las condiciones locales del
Ecuador.

En primer lugar, en base a la investigacion, analisis y comparacion de los procesos
existentes para la produccion de urea granulada, en la que se han tomado en cuenta condiciones
como materia prima, complejidad técnica, procesos patentados, estudios previos locales; se
logré puntuar y concluir que el proceso Snamprogetti es aquel que mejor se acopla a las
condiciones locales frente a los otros dos procesos existentes.

Posteriormente, fue posible aplicar el disefio de proceso de la planta de urea granulada
local, en base a las consideraciones técnicas que conlleva el proceso Snamprogetti en relacion
a todos los equipos que intervienen dentro de la produccidn, conjuntamente con la propuesta
del proyecto de producir 100.000 toneladas/afio, lo que significaria disminuir en un 37% las
importaciones del producto en mencion.

En relacién a la evaluacion econdmica, es posible concluir que de primera mano el
proyecto es rentable. En vista de que los valores tanto del VAN como del TIR son positivos y
presentan ingresos cercanos a los $61 millones desde el sexto afio de produccion, con un valor
del saco comercial de 50 kg en $49.99; tomando en cuenta que la inversion de capital fijo es de
$34 millones aproximadamente. Adicionalmente es posible concluir que a partir del sexto afio,
ya se podria tener una recuperacion de la inversion inicial, tomando en cuenta que la produccion
ha sido paulatina los primeros 5 afios. Consecuentemente es importante mencionar que las
condiciones econdmicas han sido analizadas en base a diferentes escenarios para conocer hasta
qué punto existe rentabilidad en el proceso, de lo que se pudo concluir que el precio de venta
maximo es de $49.99 lo cual permite seguir siendo competitivos frente a la oferta de
importacion promedio que se encuentra en los $55,40 aproximadamente, y llegar a tener una
disminucion de la produccion en un maximo del 50% de la capacidad, es decir 50.000
toneladas/afio.

Dentro de los impactos esperados al ser un producto de alto valor agregado dentro del
Ecuador, es posible concluir que se disminuira parcialmente la dependencia extranjera de urea
granulada, se generara una beneficio a cerca de 250.000 agricultores quienes podran aprovechar
en su maxima capacidad las areas de cultivo, para finalmente como productor de urea granulada

ser parte de una comercio interno de $125 millones de dolares anuales.
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Sin embargo, es importante concluir y enfatizar el tema de los subsidios que tiene el
presente producto, el cual ha sido objeto de control social dentro del tema politico, ya que al
tener a un bajo costo la urea granulada comercial, disminuyen el fomento de inversion para
desarrollar una planta de produccion de urea local, ademas de que los agricultores o personajes
del sector agricola tienden a tener cierto lineamiento politico por aquel apoyo del gobierno
destinado hacia ellos. Por tal razon es importante analizar y viabilizar con mayor profundidad

la propuesta de factibilidad del presente estudio.
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ANEXOS

8.1 Anexo A: Terminologia

A lo largo del presente proyecto existen términos relevantes, los cuales serén tratados con su

significado a continuacion para facilitar la lectura del estudio.

Biuret: Subproducto del proceso de produccion de urea granulada, que debe mantener
concentraciones menores al 1% para no generar acidificacion en los suelos.

Carbamato: Producto intermedio entre la reaccion de amoniaco y dioxido de carbono, previo
a la obtencion de urea.

INEN: Instituto Ecuatoriano de Normalizacion, ente estatal encargado de emitir certificados
para la comercializacion y venta de productos dentro del territorio ecuatoriano.

Subsidio: Considerado una ayuda provista por parte del ente gubernamental con la finalidad
de estimular la demanda de un bien.

PIB: El producto interno bruto es un indicador econémico que refleja el valor monetario

referentes a todos los bienes y servicios finales producidos por un pais en cierto tiempo.
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8.2 Anexo B: Consideraciones de Seguridad, Localizacién de la planta y Limitaciones

8.2.1 Fichas de Seguridad

Dentro de los compuestos involucrados que forman parte del presente proyecto, es

importante tomar en cuenta la ficha de seguridad con las consideraciones respectivas.

Amoniaco
TABLA DE SEGURIDAD
NOMBRE AMONIACO
COMERCIAL: ANHIDRO
FORMULA QUIMICA : NH;
NUMERO CAS : 7664-41-7
MASA MOLAR: 17,031 g/mol
— HMIS: Azul (Salud): 3
ESTRUCTURA Ny, Rojo (Inflamabilidad): 1
- . H* \'H p A
QUIMICA : Amarillo(Reactividad): 2
H Blanco : Corrosivo
Mantener alejado de
acidos y bases
ALMACENAMIENTO: fueﬂ.es, halog’er.los Mantenel.‘ en un l}lgar fresco
materiales organicos, y bien ventilado.
cromatos, zinc,
estaiio, cobre, niquel.

Figura F 1.MSDS Amoniaco

Diéxido de Carbono

TABLA DE SEGURIDAD

NOMBRE DIOXIDO DE
COMERCIAL: CARBONO
FORMULA QUIMICA : CO:
NUMERO CAS : 124-38-9 0
MASA MOLAR - 44.01 g /mol a
HMIS: Azul (Salud): 2
ESTRUCTURA ..O:C:O.‘ Rojo (Inflamabilidad): 0
QUIMICA : *e .* Amarillo(Reactividad): 0
Blanco : Asfixiante simple
Ventilacion local o
ALMACENAMIENTO: ca111p§}1a de Unhza?‘ (smtemas de
extraccion en el deteccion de gases.

area de trabajo.

Figura F 2.MSDS Didxido de Carbono
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Urea
TABLA DE SEGURIDAD
NOMBRE
UREA
COMERCIAL:
FORMULA QUIMICA : CH:N:0
" . 12. [}
NUMERO CAS : 57-13-6 g a
MASA MOLAR: 60,06 g /mol ’
Q HMIS: Azul (Salud): 1
ESTRUCT )J\ Rojo (inﬂamab?lil:iaci)' 0
QUIMICA : HaN NH; Amarillo(Reactividad): 0
En espacios con | No almacenar junto a henos
ALMACENAMIENTO: | temperaturas entre |o productos organicos como
los 15 -25°C plaguicidas y combustibles

Figura F 3.MSDS Urea

8.2.2 Factores de localizacion de la planta
Dentro de los factores de localizacion en consideracién se encuentran el

almacenamiento y la cercania del espacio fisico escogido para la distribucién a los cultivos de

ciclo corto y permanente.

MAPA DE LOS CULTIVOS DE CICLO PERMANENTE
MAPA DE LOS CULTIVOS DE CICLO CORTO

y =

;7 Ml Preducenbanang, cacsoy paima afrcens
B preducenbuning, cacaoy cada de arsexs

B Sroduce cacnoy paima atrcasa

{ £ /
A€ H Predute de pamaalrcans

Fuente: INEC (ESPAC) :Ll‘::o(z:r;?;ip‘\c)

Elaboracién: BCE
Figura F 4.Cultivos de Ciclo Corto y Permanente
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En base a la Fig F 4., es posible identificar a la provincia de Cotopaxi, cantén Pujili un
centro de distribucion considerable [7], ademas de cumplir con la temperatura promedio de 15-

25°C para el almacenamiento del producto.

8.2.3 Limitaciones Ambientales

Dentro del proceso de produccion es importante tomar en cuenta las limitaciones
ambientales [13], para que el proceso mantenga las concentraciones inferiores a las presentadas
en la siguiente tabla.

Tabla T 1.Concentraciones limite de emisiones y efluentes

CO: (Didxido de Carbono) NHz (Amoniaco) Urea
Emisiones (gases) 20 mg/Nm?3 50 mg/Nm?3 50 mg/Nm?
Efluentes ( liquidos) 5 mg/L 5 mg/L 1 mg urea/L

El limite de concentraciones méximas fueron consideradas dentro del disefio del proyecto.
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8.3 Anexo C: Seleccién del proceso de produccién de urea granulada

8.3.1 Diagramas de Bloque de los procesos en estudio

1. Buscar bibliograficamente los procesos utilizados en produccién de urea.

2. Definir operaciones unitarias y diagramas de bloque.

Amoniaco
. A oxido d
Dioxido de Carbono Amoniaco monaee Dioxidoide carhone {
A < de
v * ‘ v [ deUrea Carbamato -
Almacenamiento de sintests
Sintesis - amoniaco
Reciclo de l cfr:.;‘::l:t::lo l
Carbamato T Reciclo de
i Anome - D de Dldxido de carbono | Carbamato
Condensacion de Prosl?n media de Didxido de carbono
recirculacion
Presién media Amonlaco
de recirculacion
Separacion del l c:r;g':";:;e
i —m= carbamato de amonio amonio
Presion baja de Baja presion de r 1
Bresion baja de T recirculacion
recirculacion
‘ Reciclo de Carbamato l
Proceszo de
Evaporacion Tratamiento de Proceso de Evaporacién Trxtamieno e purificacion de |
P » residuales = purificacion de cendensado
¢ condensado l
Granulacion
Terminado Terminado
Proceso de purificacién
$ 1 de condensado
Urea Urea

Urea

Figura F 7. Diagrama de Bloque Snamprogetti Figura F 5.Diagrama de Bloque Stamicarbon

Figura F 6.Diagrama de Bloque Toyo
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8.3.2 Categorias para la comparacion de procesos.

1. Categorizar los procesos encontrados en disponibilidad de materias primas, complejidad técnica, patentes, estudios previos locales. Siendo

1 el menos viable y 3 el méas viable.

Tabla T 2.Categorias de los procesos

1 2 3
Materias Primas (Costo) Menos econémico Medio econémico Mas econémico
Materias Primas (Disponibilidad) No disponible Disponibilidad temporal Disponibilidad total
Complejidad técnica (instalacion) Alta Media Baja
Complejidad técnica (operaciones (=100.U) 6=x<90.U) (£50.U)
unitarias)
Patentes Costo de patente Restricciones de uso Liberadas
Estudios previos locales Tesis de grado Informes No existen
2. Escoger el proceso de obtencion de urea mas adecuado segun el punto previo.
Tabla T 3.Comparacion de los procesos
ESTUDIOS
VARIABLES MI?R-’I—I%/IRAIQS COMPLEJIDAD TECNICA PATENTES PREVIOS TOTAL
LOCALES
Liberadas, Tesis de grado
Compleiidad Numero de Costo de locales,
Costo | Disponibilidad OMPIEJIC Operaciones patente, Informes
instalacion Unitarias Restricciones locales, No
PROCESOS A
de uso existen
PROCESO TOYO 2 3 2 2 1 3 13
PROCESO
STAMICARBON ! 3 3 3 3 ! 14
PROCESO
SNAMPROGETTI 3 3 2 2 3 3 16
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8.3.3 Balances de masa por seccion
1. Investigacion de la demanda nacional del producto, considerando principalmente importaciones

al no ser producido localmente.
2. ldentificar la materia prima disponible (producida localmente o importada).
3. Verificar la demanda actual existente y compararla con el nivel de produccion de la planta.
4. Desarrollo de los 8 pasos para el balance de masa.
Reactor (R-001)
Tabla T 4.Balance de masa (R-001)

ALIMENTACION SALIDA St
— . . articipacion
Material Flujo (kg/h) Partliﬁauon Material Flujo (kg/h) %
Sin
Ingreso reaccionar
NHs 9115.067 43.590 NHs 1375.971 3.437
O 11795.968 56.410 COs 1769.395 4.420
Total 20911.035 100 Productos
Recirculacion Urea 13611.111 34
CO2 NHz, | 19151 gag 100% Agua 4101.780 10.246
Carbamato -
Total 40032.680 100 Biuret 52.778 0.132
Carbamato 19121.645 47.765
Total 40032.680 100
Separador (S-001)
Tabla T 5.Balance de masa (S-001)
ALIMENTACION SALIDA e
— . . articipacion
Material | Flujo (kgih) | ~2cpacion Material | Flujo (kg/h) o
Sin Salit_ia
reaccionar Inferior
NHz 1375.971 3.437 NHa 1375.971 6.580
Co: 1769.395 4.420 C0. 176939 8.462
Productos Urea 13611.111 65.091
Urea 13611111 3 Agua 4101.780 19.615
Biuret 52778 0.132 Total 20911.035 100.000
Carbamato 19121.645 47.765 Salida
Total 40032.680 100.000 Superior
CO2,NH3s,
Carbamato 19121.645
Total 40032.680 100




Descomponedor media presion (D-001)
Tabla T 6.Balance de masa (D-001)

ALIMENTACION
Material | Flujo (kg/h) | ~articipacion
NH: 1375.971 6.580
o 1769.395 8.462
Urea 13611111 65.001
Agua 4101.780 19.615
Biuret 52.778 0.252
Total 20911.035 100.000

Descomponedor baja presion (D-002)
Tabla T 7.Balance de masa (D-002)
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ALIMENTACION
Material | Flujo (kgi) | ~2rigpacion
NHs 687.985 3558
o 884.698 4,575
Urea 13611111 70384
Agua 4101.780 21211
Biuret 52.778 0.273
Total 19338.352 100

Evaporadores al VVacio (E-001) y (E-002)
Tabla T 8. Balance de masa (E-001) y (E-002)

ALIMENTACION
Material | Flujo (kg/h) Parti%i/f)’ad"’”
Urea 13611111 76.615
Agua 4101.780 23.088
Biuret 52.778 0.207
Total 17765.669 100

SALIDA
Material | Flujo (kg/h) | ~2r1Gpacion
NHs 687.985 3.558
CO2 884.698 4,575
Urea 13611.111 70.384
Agua 4101.780 21.211
Biuret 52.778 0.273
Total 19338.352 100.000
Salida
Superior
NH3 687.985 43.36
CO2 884.698 56.64
Total 1572.683 100
SALIDA
Material | Flujo (kg/h) | ©oroPacion
Urea 13611.111 76.615
Agua 4101.780 23.088
Biuret 52.778 0.297
Total 17765.669 100
Salida
Superior
NHs 687.985 43.36
CO> 884.698 56.64
Total 1572.683 100
SALIDA
Material | Flujo (kg/h) Pa’“%'/f)’ac'on
Urea 13611.111 97.886
Agua 241.177 1.734
Biuret 52.778 0.380
Total 13905.066 100
Disminucion
de % Agua
Agua 3860.603 21.73




Torre de Granulacion (T-001)
Tabla T 9.Balance de masa (T-001)

ALIMENTACION SALIDA
icinacio : - Participacion
Material | Flujo (kg/h) | F2riGpacion Material | Flujo (kg/h) o
Urea 13611.111 97.886 Urea 13611.111 97.966
Agua 241.177 1.734 Agua 229.822 1.654
Total 13905.066 100.000 Total 13893.711 100.000
Disminucion
de % Agua
Agua 11.360 0.1

8.3.4 Balances de energia por seccion

1. Tiempos de operacion de cada equipo en base al caudal de produccion del balance de masa.
2. Célculo de la cantidad de energia consumida durante el proceso.
Reactor (R-001)

Tabla T 10.Balance de energia (R-001)

Material Calor especifico a 40 °C (Cp) Unidades Valor Unidades
NH3 0.53 cal/ gm°C 2.219 kJ/kg °C
COz 0.22 cal/ gm°C 0.9211 kJ /kg °C

Calor especifico a 180 °C (Cp)
Carbamato 0.62 cal/ gm °C 2.596 kJ /kg °C
Material Energia (m*Cp*AT) Unidades
NHs 8.09E+05 kJ/h
CO2 4.35E+05 kJ/h
Carbamato 8.94E+06 kd/h
Total 1.02E+07 kd/h
Total 2.85E+03 kw
Material Calor especifico a 180 °C ( kd/kmol °C) | Fracciones molares Ta(iaﬁ?:lfrl:)uo
NH3 39.15 0.098 80.792
CO 42.37 0.049 40.204
Urea 121.32 0.276 226.625
Agua 75.37 0.278 227.877
Biuret 183.8 0.001 0.512
Carbamato 202.49 0.298 244,927
Total 820.937
Cp de la mezcla 120.86 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 1.79E+07 kJ/h
Total 5.00E+03 kw




Separador (S-001)

Tabla T 11.Balance de energia corriente liquida (S-001)

Material Calor especifico a 185 °C ( kJ/kmol °C) | Fracciones molares Ta(skan?;/?]l;m
NH3 41.31 0.140 80.792
CO2 44.22 0.070 40.204
Urea 135.3 0.393 226.625
Agua 75.37 0.396 227.877
Biuret 183.8 0.001 0.512
Total 576.010
Cp de la mezcla 92.093 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 9813680.196 kd/h
Total 2747.830 kW

Tabla T 12.Balance de energia corriente vapor (S-001)

Material Calor especifico a 185 °C  (kJ/kmol °C) Ta(slfn?OeJrI]L)”O
NHs, CO2, Carbamato 202.49 244.927
Cp de la mezcla 210 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt + m)) 13190670.7 kd/h
Total 3693.388 kW

Condensador (C-001)

Tabla T 13.Balance de energia (C-001)

Material Calor especifico a 25 °C ( kd/kmol °C) Ta(slfﬁ?oel;?sjo
NHs, CO2, Carbamato 202.49 1523.821
Cp de la mezcla 210 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt + m)) 320002.440 kd/h
Total 89.601 kW

Descomponedor de media presion (D-001)

Tabla T 14.Balance de energia corriente liquida (D-001)

Material Calor especifico a 140 °C ( kJ/kmol °C) | Fracciones molares Ta(skaﬁ?:l;?sjo
NH3 38.4 0.078 40.394
CO2 42.37 0.039 20.102
Urea 123.84 0.440 226.625
Agua 75.37 0.442 227.877
Biuret 170.92 0.001 0.512
Total 515.510
Cp de la mezcla 92.589 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 6682299.071 kJ/h
Total 1871.044 kw
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Tabla T 15.Balance de energia corriente vapor (D-001)

Material Calor especifico a 140 °C ( kd/kmol °C) T?T(an?gl/flil)”o
NHs 38.4 0.668
CO2 42.37 0.332
Total 60.496
Cp de la mezcla 39.719 kJ/kmol°C
Energia (m( CpAt + 1)) 1663826.538 k/h
Total 465.871 kw

Descomponedor de baja presion (D-002)

Tabla T 16.Balance de energia corriente liquida (D-002)

Tasa de flujo

Material Calor especifico a 80 °C ( kd/kmol °C) (kmol/h)
Urea 107.76 0.498
Agua 75.37 0.501
Biuret 149 0.001
Total 455.014

Cp de la mezcla 91.585 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 3333799.135 kJ/h
Total 933.464 kw

Tabla T 17.Balance de energia corriente vapor (D-002)

Tasa de flujo

Material Calor especifico a 140 °C ( kJ/kmol °C) (kmol/h)
NH3 0.668 40.394
CO2 0.332 20.102
Total 60.496
Cp de la mezcla 37.570 kJ/kmol°C
Energia (m( CpAt + 1)) 1244322.63 kJ/h
Total 348.410 kw

Evaporadores (E-001) y (E-002)

Tabla T 18.Balance de energia (E-001) y (E-002)

Tasa de flujo

Material Calor especifico a 100°C ( kJ/kmol °C) (kmol/h)
Urea 0.942 226.625
Agua 0.056 13.399
Biuret 0.002 0.512
Total 240.536

Cp de la mezcla 107.476 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 2197400.398 kd/h
Total 615.272 kW
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Torre de granulacion (T-001)

Tabla T 19.Balance de energia (T-001)

Tasa de flujo

Material Calor especifico a 100°C ( kJ/kmol °C) (kmol/h)
Urea 0.945 226.625
Agua 0.053 12.768
Biuret 0.002 0.512
Total 239.905

Cp de la mezcla 93.479 kJ/kmol°C
Energia (mCpAt) 560652.587 k/h
Total 156.983 kw
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8.4 Anexo D: Equipos utilizados en el estudio

8.4.1 Caracteristicas de los equipos.
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1. Compilar la informacion de los equipos actualmente utilizados en la industria para cada

operacion, en funcién de los equipos proporcionados por la compariiia Saipem.

2. Seleccion en base al disefio de los equipos a ser utilizados.

3. Determinacion del caudal que cada equipo debe manejar a partir del balance de masa,

mencionado en el punto anterior.

4. Dimensionamiento de los equipos principales de acuerdo con los andlisis desarrollados

previamente y especificaciones de otras plantas existentes de urea granulada [26].

Tabla T 20.Caracteristicas de los equipos principales

Equipo

Tipo

Especificaciones

R-001

Reactor de Flujo Continuo CSTR

Capacidad: Recomendado 44.000 kg/h
Potencia: 5.00E+03 kW

Altura: 8 (m)

Diametro: 1.4 (m)

S-001

Columna de Separacion

Capacidad: Recomendado 42.000 kg/h
Potencia: 2.75 E+03 kW

Altura: 7 (m)

Diametro: 1.2 (m)

D-001

Descomponedor de Media Presion

Capacidad: Recomendado 24.000 kg/h
Potencia: 1.87 E+03 kW

Altura: 6 (m)

Diametro: 1.4 (m)

D-002

Descomponedor de Baja Presion

Capacidad: Recomendado 22.000 kg/h
Potencia: 0. 933 E+03 kW

Altura: 5.4 (m)

Diametro: 1.4 (m)

C-001

Condensador

Capacidad: Recomendado 8.000 kg/h
Potencia: 0.089 E+03 kW

Ndmero de tubos: 1430

Espesor de la placa de tubos: 350 (mm)

E-001

Evaporador al Vacio

Capacidad: Recomendado 20.000 kg/h
Energia: 0.615 E+03 kW
Presion: 0.3 bar

E-002

Evaporador al Vacio

Capacidad: Recomendado 18.000 kg/h
Energia: 0.523 E+03 kW
Presion: 0.03 bar

T-001

Torre de Granulacién

Capacidad: Recomendado 16.000 kg/h
Energia: 0.156 E+03 kW

Altura: 25 (m)

Diametro: 2.4 (m)
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1. Para el dimensionamiento de los equipos auxiliares se tomé en cuenta los caudales de

produccidén y por catalogo en linea se determino las especificaciones técnicas.

Tabla T 21.Caracteristicas de los equipos auxiliares

Equipo Tipo Especificaciones
Capacidad: 115-208 m3/min
Compresor CO2 DAC200 Potencia: 0.618 E+03 kW
Dimensiones: 4250x2150x2350 (mm)
Bomba NHs Bb1 Bombas anticorrosivas Capaci_dad: 11000 m/h
Potencia: 0.275 E+03 kW
Bombas ZB Bombas Capaci_dad: 2050 m¥/h
Potencia: 45kW
Banda Banda transportadora al granel Dimensiones: 5x1x2 (m)
Transportadora Potencia: 3 kW
Silo de Capacidad: 7.85 m?
almacenamiento Silo de granos Dimensiones: 1.8x1.5x5.19 (m)

previo empaque

Capacidad: 6 sacos/ min

Empacadora Empacadora al granel Potencia: 2.2 kW
Dimensiones: 800x900x1900 (mm)
Tanque de Capacidad: Recomendado 19700 L.
almacenamiento Tanque aislado Cytsa Dimensiones: 5.4x2.36x1.98 (m)
NH3
Tanque de Capacidad: Recomendado 14700 kg
almacenamiento Tanque VT PU Altura: 7300 (mm)

CO02 Diametro: 1800 (mm)
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8.5 Anexo E: Estimacion econémica
8.5.1 Estimacion de costos de los equipos.

En base a lo expuesto en el contenido del proyecto, se obtuvo la informacion de los equipos
mediante catalogo en linea para los equipos auxiliares en la cual se ha desarrollado una
interpolacion con los precios del catdlogo en base a la capacidad requerida respectivamente, sin
embargo para ciertos equipos principales que no tienen un precio abierto al publico, se ha hecho
una relacion econdmica en funcién de otras plantas de produccion de urea granulada y se aplico las
correlaciones para ciertos equipos con la guia del libro de Sinnott para corrobar dichos resultados
[25], [28].

Para la aplicacion de estimacion de costos con las correlaciones del libro de Sinnott, se aplico la

siguiente formula en base al equipo requerido:

C.= a+bx*S"
En donde:
Ce: Costo del equipo el cual esta basado en el lugar de origen.
a,b: Constantes presentes en la Fig F 8.
S: Parametro de medida con sus respectivas unidades en la Fig F 8.

n: Valor del exponente para cada equipo.

Equipment Units for Size, §  Siower Supper a b n  Note Units for Size, 5 Stower Supper a b #_ Note
= 10.0 1,000.0 10,000 88 1.0
75.0 4,300 1,920 0.8 10.0 1.000.0 11,000 115 1o
35.0 11,000 420 15 1.0 00 1,100 1.0
50.0 780 62 08 10.0 500.0 13,000 95 10
h 10.0 500.0 14,000 LE] 1.0
1o 180.0 1,100 850 0.4 3
200,000.0 4,600 62 0.8
800,000.0  —90,000 93 0.8 0.4 1.4 76,000 54000 0.5
10.0 1500 45,000 56,000 0.3
0.49 63,000 260,000 0.8 dury, MW 0.z 60,0 53,000 69,000 0.8
200 37,000 1,200 1.2 duty, MW 30.0 120.0 7,000 71000 0.8
5,000.0 4,200 27 0.8 0 3,700 Lo
29,0000 8,400 3,100 0.6 o A boo o
16,000.0 240,000  1.33 1.5 0 250 1.0
o 3,200 1.0 4
500.0 21,000 340 1.0
500.0 23,000 575 1.0 150.0 400 230 0.6 5
e y 250.0 2,500 200 0.6
35.0 14,000 1,450 Lo 0.0 10,000 00 0.6 5
70.0 15,000 560 0.6
400.0 400 9,900 0.5
4,000.0 3,000 390 05 0.2 500.0 3,300 as 1.2
N : o o - 1.0 S00.0 20 600 o
100.0 1,000.0 19,000 820 0.8
280.0 41,000 40,000 0.7
0.5 100.0 14,000 15,400 0,
o5 25.0 13,000 3000 0.5
1000 10,0000 53,000 2400 0.6
10.0 4,000.0 5,700 700 07
180.0 —7,400 4,350 0.9 1
15.0 —5,300 24000 0.5 2 A S 100 120 20 &
. os 5.0 130 146 20
4,000.0 190,000 180 0.9 0.5 50 200 240
area, m” 1.0 640.0 17,000 13,500 0.6 100.0 10,000.0 61,000 650 09
Agitared falling film area, m? 0.5 12,0 29,000 53,500 06 s0.0 1,500.0 4,900 720 0.9
1.0 50.0 6,200 4.3 0.
(continued)

Figura F 8.Constantes para la estimacion de costos

Esto permitié corrobar los valores obtenidos en base a otras plantas de produccion de

urea granulada.



Reactor (R-001). Proveedor: Costacurta [25], [35].

DOWN FLOW REACTOR INTERNALS

Down Flow reactors are characterised by a down flow, from the top to the bottom of
the reactor, that gives rise to chemical reactions between the reagent fluids coming
into contact with the catalyst. In a typical two-bed Down Flow reactor configuration,
the reagent fluid is distributed, by means of an inlet diffuser. over the underlying
distributor tray. This tray has the function of evenly distributing the liquid over the
underlying catalyst bed. supported by the catalyst support grid. Further, down the
reactor there is the quench zone where the reagent fluid is cooled by means of gas
injection and is then conveyed into a mixing chamber. From here, the liquid is
distributed over the subsequent catalyst bed thanks to a distributor tray. The outlet
collector positioned on the bottom of the reactor supports the lower catalyst bed
and enables the reacted fluid to be conveyed outside the reactor. Costacurta
produces all these internals.

distributor tray

catalyst support grid

57

outlet collector

Figura F 9.Especificaciones del Reactor

Separador (S-001). Proveedor: Nanjing Suntech Metal Equipment Co., Ltd [25], [36]

Q Favorites Lshare EEA MO 2

[ Download Product Catalog @

Titanium Sb265 Gr. 2 Stripping Column

Reference FOB Price @

To Be Negotiated 1 piece (Min. Order)

Function:
Application:
Material:
Pressure:
Storage Medium:

Pressure Level:

Customization:

Separation Pressure Vessel

Fine Chemicals Project

Titanium

0.1MPa=p<1.6MPa

Vessel: Dihydroxyhenzene; Coil: Water Steam

Medium Pressure (1.6MPa=p<10.0MPa)

Available ~ [# Customized Request

Figura F 10.Especificaciones del Separador
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Condensador (C-001). Proveedor: Heavy Engineering [25], [37]

Q View Larger

Supplied to SAFCO V, Saudi Arabia.

Nos. Supplied: Over 50

Process: Saipem / Toyo / Stamicarbon / UreaCasale
Tube sheet thickness: 300-380 mm

Heat Transfer area: 1500 to 3265 sq.m

No. of 'U' Tubes: 960 to 2298

Figura F 11.Especificaciones del Condensador

Descomponedor (D-001) y (D-002). Proveedor: Heavy Engineering [25], [37]

@ View Larger

Nos. Supplied: Over 100

Process: HaldorTopsee, KBR, Linde, ThyssenKruppUhde

Synthesis loop heat exchangers with thick tubesheet (thicknesses varying from 200 to 350 mm), fabricated from Cr-Mo Steel.

Figura F 12.Especificaciones del Descomponedor
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Evaporadores (E-001) y (E-002). Proveedor: SVAAR Process Solutions Pvt., Ltd [25], [38]

o

@ View Similar

Figura F 13.Especificaciones del Evaporador

Torre de granulacion (T-001). Proveedor: HENGSHUI GAINS TRADE Co., Ltd [25], [39]

28-6-6 Urea-Based NPK Prilling torre alta y la tecnologia

Precio FOB de Referencia @ Conseguir Precio Ultimo >

USS 1 000000,00 / Set 1 Set (Pedido Minimo)

After-sales Service: Long Life Aftersales Service
Warranty: 1 Year

Tipo: Maquina granuladora de abono
voltaje: 380V

Proceso de dar un YO ASI

titulo:

Description: NPK Prilling High Tower

A TILLE

Q Favoritos & Compartir [§3 £ [in B3|

Figura F 14.Especificaciones de la Torre de granulacion
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Compresor COz. Proveedor: DENAIR Co., Ltd [40].

Similar Sullair 6000m3/H Centrifugal Air Compressor for Sale
DENAIR 9 P

Reference FOB Price @)

US $20,000.00-500,000.00/ piece 1 Piece (in. Order)

Mute: Mute

Impeller: Closed
Cooling System: Water Cooling
Lubrication Style: Qil-Free
Material: Cast Iron
Type: Multiaxial Type

‘ ﬂ n ' u Customization: Available = [# Customized Reguest

Q Favorites <share [FEOE M 2

Product Description Company Info.
Basic Info.
Model NO. DAC series Motor Power 150-7500 Kw
Free Air Delivery 2100-90000m/Hr Exhaust Pressure 40 Kgf/Cm2
Color White Weight 2400
Transport Package Standard Woode Packing Specification iso, ce, gc, tuv certification
Trademark DENAIR Origin Shanghai, China
HS Code 8501510010 Production Capacity 150 Sets Per Day

Figura F 15. Especificaciones del compresor CO>



Bomba NHa. Proveedor: Shenyang bomba Liancheng Co., Ltd [41]

Precio FOB de Referencia @) Conseguir Precio Ultimo >

SYPUITIPS

Electricadiesel

USS 2.500,00'5.250,00/361 1 Set (Pedido Minimo)

After-sales Service: 1Year
Warranty: 1Year

Max Head: Less Than 200m

Méxima capacidad: Less Than 11600m3/H

Tipo de conduccion: Motor

-— = Material: Hierro Fundido
< — > ® >

<2 compartir 3 E3 [in =]

O Favoritos

Descripcién de Producto Informacién de la Compaifiia

Informacién Basica.

No. de Modelo. BB1 Estructura Bomba de Un Solo Cuerpo

Montaje Bombas para liquidos Energia Energia Eléctrica

Puesta En Marcha Bomba Eléctrica Tipo Centrifugal Pump

. - Bomba de Agua Residual, Bomba .
Aplicacion Industria

de Lodos, Bomba Quimica Chemical Pump

Medios de comunicacién Bombas de aguas residuales Rendimiento Bomba Wear

Teoria Bomba Centrifuga Medium T Less Than 300c

Capacity Less Than 11600m3/H Head Less Than 200m

Pressure Less Than 2.5MPa MOQ 1 Set

Delivery Time According to Your Quality Original China Pump

Pump Features Double Ends Mechanical Seal Use in Power Plant, Irrigation, Water

Other Details
Especificacion
Origen

Capacidad de Produccion

Pls Check in Follow Data
As details
Shenyang, China

50000 Set/ Year

Paguete de Transporte
Marca Comercial

Cédigo del HS

Figura F 16.Especificaciones de la bomba de NH3

Supply
Export Wooden Case
Tailide

8413810090
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Bombas del proceso. Proveedor: Sichuan Zigong Industrial Pump Co., Ltd [42]

SINCE 71967

—

g

Max.Head:

Numero Impulsor:
Presion Laboral:

Influente Tipo de
Impulsor:

Q Favoritos & Compartir §3 £2 [in =]

Descripcion de Producto

Informacién Basica.

No. de Modelo.

Revestimiento de la bomba

combinada

Impulsor

Materials

Shaft Sealing

Pump Transmission

Motor Brand

Paquete de Transporte
Marca Comercial

Cédigo del HS

Informacion de la Compariia

ZB

Radial Split Casing

Cerrado

$S304, $S316, SS316L, Titanium,
Monel, 2205, CD4mu

Mechanical Seal and Packing

Direct Coupled, Gear Box, V-Belts,
Universal Joint

ABB, Siemens or Reputed Chinese
Brands

Standard Seaworthy Packing
Gaofeng
8413709990

USS$ 3.000,00-30.000,00/ picza

Maxima capacidad:

Tipo de conduccion:

Precio FOB de Referencia @

150 M

2050 M3/H

Motor

Sistema de Bomba de una Etapa
Bomba Media de Presién

Bomba de Succién Unica

Posicion del Eje de la bomba

Altura de montaje

Uso

Manufacturer Level

Pump Arrangement

Flange Standard

Pump Bearing

Especificacion
Origen

Capacidad de Produccion

La horizontal de una etapa de autocebado Anti-Corrosive Proceso quimico de agua de
mar bomba centrifuga de titanio, acero inoxidable Duplex, niquel, Monel, Hastelloy,de
aleacion de 20#

Conseguir Precio Ultimo >

1 Pieza (Pedido Minimo)

Bomba Horizontal

Centrifuga de succion

Bomba, Bombas, Bomba de
circulacion, Chemical Pump

Top Level

Pipe Hung, Horizontal

Customized

SKF, NSK or Reputed Chinese
Brands
Customized

China
11000 PCS/Year

Figura F 17.Especificaciones de las bombas en el proceso



Banda Transportadora. Proveedor: ConTrust Machinery Co., Ltd [43]

P

(O Afiadirparac... [} Compartir

Descripcion general

Detalles rapidos

Industrias
aplicables:

Condicion:
Caracteristica del
material

Marca:

Energia (W):
Garantia

- Informe de prueba:

Marketing tipo:

Los componentes
principales.:
Frame Material:
Motor:

Usage:

Materials of belt

Feature:

Cinta transportadora de clasificacion de residuos, Material a granel,

alimentacion de riel plegable

* 1.0

1 -9 Unidades
950,00 US$

Beneficios:
Tipo
Capacidad de
Carga

Numero de
Modelo

Muestras:

Plazo de entrega:

®

Material de construccion de tiendas, Planta de fabrica. ..

Nuevo

skidproof

Contrust
T50W/BKW/AKW
1 afio

Siempre

New Product

Motor, Caja de cambios

High strength galvanized steel
T50W/3KW/4kW

Construction use

3-ply PVC rail belt

Positive and negative rotation

Figura F 18.Especificaciones de la banda transportadora

1 Resefias 1 comprador

>= 10 Unidades
790,00 US$

63

Reembolsos rapidos en pedidos de menos de 1000 U$&clamar ahora >

’ Transportador de gravedad ‘

\ 100-300 ton/h ’

’ belt conveyor I

Transportador de gravedad, ,

2.000,00 US$/Unidad Pedido minimo : 1 Unidad Comprar muestras

Quantity (Unidades) 1-1 2-10 >10

Hora del Est.(dias)

Exposicion de
ubicacion:

Material:

Estructura:

Lugar del origen:
Voltaje

Dimensién (L*W*H):
Ancho o diametro:

Video saliente de
inspeccion:

Garantia de los
componentes
principales.:

Peso (KG):
Product name
Keyword:
Type:
Function:

Advantage:

5 10 Para negociar

Los Estados Unidos, Filipinas, La India, Tailandia, Mar...

De goma

Cinta transportadora
Henan, China
Customizable
571"2m

600mm

Siempre

1 afio

200 kg

Belt Conveyor Maching

Folding conveying belt
Mobile belt

Conveying cereal grain

Elevated belt machine
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Silo de almacenamiento previo empaque. Proveedor: Shelley Engineer Co., Ltd [44]

Silos de trigo para alimentacién, Silo pequefio para almacenamiento de
granos, precio en venta

1-4 Sets >=5 Sets

1.800,00 US$ 1.500,00 US$

Beneficios: Cupones de USD 500 Reclamar ahora >
Capacidad ‘ 7 85m3

Namerade l De acero galvanizado SILO

Modelo

Plazo de entrega:

®

Descripcién general

Detalles rapidos

Industrias
aplicables:

Video saliente de
inspeccion:

Garantia de los
componentes
principales.:
Material
Marca:

Peso:

Clave de puntos de
venta:

Diametro:
Aplicacién
Palabra clave:

Color:

Planta de fabricacion, Alimentos y Bebidas de la fabri...

Siempre

1 afio

De acero, Galvanizado de chapa de acero
TSE SILO
911 KG

Los parametros técnicos

18m
Silos de almacenamiento
Silos DE GRANO

Galvanizado revestimiento

Quantity (Sets)

Hora del Est.(dias) 45

1-5|>5

Para negociar

Personalizacion: Logotipo personalizado (Pedido minimo 1 Set)

Personalizacion grafica (Pedido minimo 2 Sets)

More v

Exposicion de
ubicacion:

> Informe de prueba:

Marketing tipo:

Los componentes
principales.:

Condicion:

Lugar del origen:

Dimension (L*W*H):

Garantia:

Nombre del
producto:

Altura Total:
Certificado:
MOQ

De origen:

Canada, Viet Nam, Filipinas, Perd, Arabia Saudita, In..

Siempre
Producto ordinario

Silo cuerpo

MNuevo, Nuevo
China

1.8*1,8"5,19 M
Mas de 5 afios

Silos

519 m
1S09001
1 set

Principal de China de la tierra

Figura F 19.Especificaciones del silo al granel
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Empacadora. Proveedor: Luohe Topan Commercial Co., Ltd [45]

Maquina Industrial de envasado de granos de arroz, Pellet de alimentacion
Animal de acero inoxidable

>=1 Sets

Potencia

Plazo de entrega

®

6.350,00 US$

Beneficios:

Reembolsos rapidos en pedidos de menos de 1000 USRclamar ahora >

Quantity (Sets)

Hora del Est (dias) 15

1-100 >100

Para negociar

Personalizacion: Logotipo personalizado (Pedido minimo 1 Sef)
Embalaje personalizado (Pedido minimo 1 Set)

Q Ver imagen mas grande

B
@e

0

[ Adiadir para c...

[ Compartir
Envio:

Pagos:

Descripcién general

Detalles rapidos
Tipo:

Industrias
aplicables

Condicién

Uso:

Material de
embalaje:

Voltaje:

Dimension (L*W*H):

Clave de puntos de
venta:

Garantia de los
compenentes
principales.:

El uso de
Tipo de sellado:
Caracteristica:

Adecuado para:

Marketing tipo:

Maguina de embalaje multifuncién

Planta de fabricacion, Alimentos y Bebidas de la fabri..

Nuevo

Comida, Médico

Plastico, Papel, Bolsa tejida

220V 50/60Hz o personalizado
8007900™1900mm

Facil de operar

1 afio

De llenado de la maquina de embalaje
De coser
Alto eficaz

Granulo de llenado maquina de embalaje

Nuevo Producto 2020

More ~

Detalles de la compra

Proteccion con Trade Assurance

Comunicate con el proveedor para negociar los detalles del envio

VISA @ PPayral #Pay GPay

Capacidad de
produccion:

Peso (KG):
Exposicion de
ubicacion:
Funcion:

Tipo de
empaquetado:

Gradoe automatico:
Tipo conducido:
Lugar del origen:
Garantia:

- Informe de prueba:

Video saliente de
inspeccion:

Los componentes
principales.:

Después de servicio
de ventas se:

Tipo de maquina:
Material:
Automaticity

Maquina de
embalaje de la
funcion:

6 bag/min

600

Malasia, Espana

Relleno, sellado

Bolsas

Semiautomatica
Eléctrico

China

1 afio

Siempre

Siempre

PLC

Video de apoyo técnico

Semi automatica bolsa de sellado de llenado de la ma...
Acero inoxidable
Control de pantalla tactil

Peso de la bolsa de embalaje

Figura F 20.Especificaciones de la empacadora
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Tanque almacenamiento NHs. Proveedor: CYTSA [46]

Tanques de Almacenamiento de Amoniaco

Los tanques de almacenamiento y aplicadores de Amoniaco CYTSA, utilizados para
su aplicacion y transporte, cuentan con una capacidad nominal de 500 hasta
350,000 litros. Estos tanques son disenados y fabricados en apego a la Norma
Oficial Mexicana vigente y de acuerdo al Cddigo ASME Seccion VIII Div 1.
+ Presion de diseio 17.58 kgf/cm2 (250psi).
+ Acabado en pintura primaria.
+ Diseno y construccian de acuerdo a necesidades especificas del cliente.
T ETT + Fabricacion con acero de norma, cumpliendo con especificaciones ASTM.
Gorras + Estampa ASME (disponible a solicitud del interesado).
+ Radiografiados 100%.

+ Conexiones NPT y entradas bridadas adicionales bajo pedido.

m » Cuentan con vdlvulas de seguridad, de entrada y salida de fluido, Indicador de
et Maies I

— - nivel, y protector de valvulas y controles.
+ Placa de conexion a tierra.
+ Silletas disponibles a solicitud del interesado.

+ Preparacion para sistema contra incendios.

+ Garantia del tanque contra defectos de fabricacion de 10 anos.
+ Envios a todo el mundo.

Cepecigednopinet e Diarﬁetro Longitud Distancia Entre bases Ancho ge bases
Litros Galones i i m i m in
12,600 3,329 222 8755 405 150 15 50 025 9.84 2,381 5249
17,200 4,544 222 8755 527 207 198 78 025 9.84 3203 7,061
19700 | 5204 | 236 9273 54 213 1.98 78 0.30 11.81 3748 | 8263 |
32700 | 8638 | 236 273 845 333 39 154 0.60 2362 6174 | 13611
45700 | 12073 | 236 273 15 453 585 230 0.60 2362 8600 | 18,960
66,000 17,435 338 13314 863 340 34 134 0.60 2362 11800 | 26213
89,000 2351 338 133.14 11.25 443 5.1 201 0.60 2362 16,069 35,426
112,000 20587 | 338 133.14 13.87 546 6.6 260 0.60 2362 20246 | 44635
125,000 3302 | 338 133.14 1535 604 8.07 318 0.60 2362 2592 | 49807
135000 | 35663 | 338 133.14 16.49 649 82 323 0.60 2362 | 24424 | 53846
158200 | 41,792 | 338 133.14 19.12 753 102 402 0.80 315 | 28745 | 63372
181,200 47868 | 338 133.14 2174 856 1.9 469 0.80 315 3202 | 72581
207300 | 60000 | 338 | 13314 26.98 1062 | 153 602 080 | 315 | 41278 | 91002
250000 | 66043 | 338 | 13314 2061 1166 | 17 | 660 | 080 | 315 | 45456 | 100213
350000 | 92460 | 37 | 14560 | 3415 | 1344 | 2042 804 | 100 | 3937 | 66000 | 145505 |

Figura F 21.Especificaciones del tanque de almacenamiento NH3

Tanque almacenamiento COa2. Proveedor: ASCO [47]

Pos, 002

ASCO CO. VT PU Storage Tank, 15t (33'069 Ib)TUV/PED part no. 4046603
151 vertical with a maximum fllling weight of 14'700kg (32'4081b)

«  diameter: 1'800mm (71in) ! height: 7'300 mm (285in) |
- emply weight: approx. 5300kg (116851) |
+  working termperature: <40°C to +50°C

Safety vaive setting 24 bar (348 psi), vessel made of carbon steel, PU insulated

Tank to be supplied complete with all pipework in stainless steel, valves and safety
devices

Incl.:

*  back-up valves on filling liquid and gas line

2 liquid withdrawal valves

+ 2 gas withdrawal valves

« refrigeration coil

Figura F 22.Especificaciones del tanque de almacenamiento CO-



67

En tal sentido se ha desarrollado una estimacion de los costos de los equipos, en donde se
toma en cuenta el lugar de origen del equipo, al cual se le multiplica por un factor de localizacion
de acuerdo al lugar de importacién , y adicionalmente un factor de material relacionado al material
si es de acero al carbono (x1) o de acero inoxidable (x1.3) [28], cuyos valores se encuentran en la
tabla a continuacion.

Tabla T 22.Costos de los equipos principales y auxiliares

. Lugar de Factor de . Factor
Equipos Costos origen Localizacion Cantidad Material Total
Reactor $ 2,400,000.00 | ITALIA 1.3 1 13 $ 4,056,000.00
Separador $ 1,400,000.00 INDIA 15 1 1.3 $ 2,730,000.00
Condensador $ 90,000.00 INDIA 15 1 1.3 $ 175,500.00
Descomponedor de
media presién $ 120,000.00 INDIA 15 1 1.3 $ 234,000.00
Descomponedor de
baja presi6n $ 114,000.00 INDIA 15 1 13 $ 222,300.00
Torre de evaporacion | 160,000.00 | INDIA 15 1 1.3 $ 312,000.00
al vacio 0.3 bar
Torre de evaporacion
al vacio 0.03 bar $ 130,000.00 INDIA 15 1 1.3 $ 253,500.00
Torre de granulacion | $ 1,000,000.00 | CHINA 1.9 1 1 $ 1,900,000.00
Compresor CO2 $ 30,000.00 CHINA 1.9 1 1 $ 57,000.00
Bomba NH3 $ 5,500.00 CHINA 1.9 1 1 $ 10,450.00
Bombas $ 6,000.00 CHINA 1.9 4 1 $ 45,600.00
Banda
Transportadora $ 950.00 CHINA 1.9 3 1 $ 5,415.00
Silo de
almacenamiento $ 1,800.00 CHINA 1.9 1 1 $ 3,420.00
previo
Empacadora $ 7,000.00 CHINA 1.9 1 1 $ 13,300.00
Tanque
almacenamiento NHs $ 50,000.00 | MEXICO 1.03 1 13 $ 66,950.00
Tanque
almacenamiento CO» $ 65,000.00 | MEXICO 1.03 1 13 $ 87,035.00

8.5.2 Factores utilizados para la estimacion economica.

Factor de Lang
En base a la bibliografia, el factor de Lang esta basado en el tipo de procesamiento con el
que se va a trabajar dentro del proyecto, y en funcion de aquello el valor de los costos de los equipos.
El factor de Lang utiliza los siguientes factores [28].
Tabla T 23.Factor de Lang

Tipo de Procesamiento Factor Lang
Solidos 3
Fluidos 5
Mixto 4
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En la tabla T 23, en funcion de trabajar con sélidos, fluidos o mixtos se multiplica el costo
del equipo especifico con el factor de Lang establecido.
Factor de Hand

El factor de Hand, se caracteriza por el costo de los equipos cuando ya se encuentran
instalados, en tal sentido al costo del equipo se le debe multiplicar por el factor de instalacion,
detallado a continuacion para los diferentes equipos existentes dentro del proyecto [28] .

Tabla T 24.Factor de instalacién de Hand

Tipo de Equipo Factordg;tglacién
Compresores 25
Columnas de Destilacion 4
Calentadores a fuego
Intercambiadores de calor 35
Instrumentacion 4
Equipos miscelaneos 25
Tanques a presion
Bombas

En la tabla T 24, se pueden encontrar los factores a multiplicar, en funcién del equipo
presente en el proyecto, sin embargo en el caso de que el equipo no se encuentre especificado dentro
de la presente tabla, se debe multiplicar por el factor Equipos miscelaneos.

Factor Detallado

Para el factor detallado, se consideran aspectos que en los 2 métodos previos no se toman
en cuenta, en tal sentido es posible llegar a una estimacioén mas detallada del costo [28]. Los factores
se encuentran a continuacion.

Tabla T 25.Factor Detallado

Factores Detallados de instalacion
Factor Informacién Fluidos Fluidos y Sélidos Soélidos

fer Ereccidn del equipo 0.3 0.5 0.6
fp Tuberias 0.8 0.6 0.2
fel Eléctrico 0.2 0.2 0.15
fi Instrumentacién y control 0.3 0.3 0.2
fc Civil 0.3 0.3 0.2
fs Estructuras vy edificios 0.2 0.2 0.1
fl Pintura y revestimiento 0.1 0.1 0.05
fm Material Depende del material




69

En la tabla T 25, se encuentran diferentes factores que se toman en cuenta para la

determinacion del costo de cada equipo; en primer lugar se escoge el tipo de procesamiento con el

que se va a trabajar, posteriormente se suman los valores de los factores que requiera dicho equipo,

un punto a tomar en cuenta es que el factor material ya sea de acero al carbono (x1) o de acero

inoxidable (x1.3) [28], esta relacionado con las tuberias del equipo en especifico, por ejemplo el

reactor (R-001) al encontrarse frente a niveles altos de corrosividad, debe ser de acero inoxidable y

por ende las tuberias también para continuar con la linealidad del proceso, en tal sentido se afiade

dicho factor adicional.

Finalmente a continuacion estan los valores para cada equipo en funcion de cada factor

desarrollado.

Tabla T 26.Costo de los equipos principales y auxiliares aplicados los 3 factores

Equipos Cantidad Total Factor de Lang Factor de Hand Factor Detallado
Reactor 1 $ 4,056,000.00 $ 20,280,000.00 $ 10,140,000.00 $ 9,896,640.00
Separador 1 $ 2,730,000.00 $ 13,650,000.00 $ 9,555,000.00 $ 6,661,200.00
Condensador 1 $ 175,500.00 $ 877,500.00 $ 438,750.00 $ 428,220.00
Descomponedor de
media presién 1 $ 234,000.00 $ 1,170,000.00 $ 585,000.00 $ 570,960.00
Desgompm?(!or de 1 $ 222,300.00 $ 1,111,500.00 $ 555,750.00 | $ 542,412.00
aja presion
Torre de evaporacion
al vacio 0.3 bar 1 $ 312,000.00 $ 1,560,000.00 $ 1,092,000.00 $ 761,280.00
Torre de evaporacion
al vacio 0.03 bar 1 $ 253,500.00 $  1,267,500.00 $ 887,250.00 $ 618,540.00
Torre de granulacién 1 $ 1,900,000.00 $  7,600,000.00 $ 4,750,000.00 $ 4,180,000.00
Compresor CO2 1 $ 57,000.00 $ 285,000.00 $ 142,500.00 $ 96,900.00
Bomba NHs3 1 $ 10,450.00 $ 52,250.00 $ 41,800.00 $ 17,765.00
Bombas 4 $ 45,600.00 $ 228,000.00 $ 182,400.00 $ 77,520.00
Banda
Transportadora 3 $ 5,415.00 $ 16,245.00 $ 13,537.50 $ 5,956.50
Silo de
almacenamiento 1 $ 3,420.00 $ 10,260.00 $ 8,550.00 $ 5,814.00
previo
Empacadora 1 $ 13,300.00 $ 39,900.00 $ 33,250.00 $ 11,970.00
Tanque
almacenamiento NHs 1 $ 66,950.00 $ 334,750.00 $ 267,800.00 $ 163,358.00
Tanque
almacenamiento COs 1 $ 87,035.00 $ 435,175.00 $ 348,140.00 $ 212,365.40
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8.5.3 Capital de inversion fijo.

El capital de inversion fijo, estd relacionado directamente con el costo de los equipos,
habiendo desarrollado los andlisis respectivos. En base a aquello, se toma en consideracion el valor
obtenido mediante el factor detallado cuyo valor esta méas a detalle con las especificaciones del
proyecto. A partir de aquello, y bajo la guia del contenido de la presente propuesta se obtienen los

siguientes valores.

Tabla T 27.Capital de inversion fijo en funcion de los 3 factores

Factor de Lang Factor de Hand Eactor Detallado
ISBL $ 48,918,080.00 $ 29,041,727.50 $ 24,250,900.90
OSBL $ 9,783,616.00 $ 5,808,345.50 $ 4,850,180.18
Ingenieria $  3,424,265.60 $ 2,032,920.93 $ 1,697,563.06
Imprevistos $ 5,870,169.60 $ 3,485,007.30 $ 2,910,108.11
CF Inversién $ 67,996,131.20 $  40,368,001.23 $ 33,708,752.25

8.5.4 Costos de produccién del proyecto.

En base a los costos de produccion, se tomaron en cuenta los variables y fijos. Dentro de los
variables se encuentran las materias primas y costos de energia que tienen estrecha relacion con la

produccidn establecida, siendo las 100.000 toneladas de urea granulada al afio.

Tabla T 28.Costos de energia

Consumo de Energia 19283.98 Kw/h

Costo Total $ 1774.13 $/h

En latabla T 28, se encuentran los costos de energia en base al balance de energia desarrollado,
y bajo la tasa de ELECPSO S.A para industrias en Cotopaxi [33].

Tabla T 29.Costos de materias primas

Materia Prima Precio Consumo kg/afio $/afio
CO2 22.78 371700.35 $ 8,467,333.96
NH3 12 287223.07 $ 344,667.68
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En latabla T 29, se encuentra el costo de materias primas por afio, en relacion al balance de
materia establecido.

Posteriormente, dentro de los costos fijos se encuentran los sueldos de los operarios, los
cuales han sido establecidos en funcion del turno de trabajo que emplee, ya sea en la mafiana, tarde,

noche, feriados. Todo basado en la regulacion estipulada por el IESS [31].

Tabla T 30.Costos de jornadas laborales

Turno Cantidad de Personal Sueldo individual / Afio Recargos trabset;gcciigrteostfllb\ﬁo
1 40 $ 5,760.00 $ 1,728.00 $ 299,520.00
2 40 $ 6,060.00 $ 1,818.00 $ 315,120.00
3 40 $ 6,180.00 $ 1,854.00 $ 321,360.00
4 40 $ 6,276.00 $ 1,882.80 $ 326,352.00

A partir de aquello, a continuacion se muestran los costos de produccion con los valores

detallados, en base a la informacion estipulada dentro del presente estudio.

Tabla T 31.Costos de produccion fijos y variables

Materias Primas $ 8,812,001.65
Energia $ 12,773,706.98
Operarios $ 1,262,352.00
Coordinacién y Supervision $ 60,000.00
Mantenimiento $ 337,087.52
Impuestos $ 202,252.51
Alquiler anual del terreno $ 120,000.00
Gastos Varios $ 101,126.26
Permisos Ambientales $ 269,670.02
Costos Fijos
Costos Variables
Total Costo de Produccion $ 23,938,196.94

8.5.5 Flujo de caja, indicadores economicos y analisis de flexibilidad del proyecto.

El presente estudio esta desarrollado para 10 afios de vida Gtil, y un porcentaje de impuestos
del 30% desglosado en impuestos a la renta, comercial, ambientales [32]. El flujo de caja se
desarroll6 tomando cuenta el capital de inversion fijo, costos de capital de trabajo, costos fijos y
variables de produccion.
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El capital de trabajo, explicado en el contenido del presente estudio es esencial ya que

comprende la cantidad necesaria en efectivo para arrancar con la produccién, cuyo analisis se

encuentra en base a las condiciones establecidas a continuacion.

Aquello que nos brinda los siguientes resultados.

Tabla T 32.Condiciones del Capital de trabajo

Materias Primas

3 Semanas de consumo

Productos

Costo de produccion de 3 semanas

Liquidez

Costo de produccion de 1 semana

Obtencion de créditos

Materia prima de 6 semanas

Repuestos

1.1% del ISBL + OSBL

Tabla T 33.Costos del Capital de trabajo

$/periodo
Materias Primas $ 205,613.37
Productos $ 558,557.93
Liquidez $ 558,557.93
Obtencion de créditos $ 558,557.93
Repuestos $ 320,111.89
Total $ 2,201,399.05

A continuacion se presenta el cuadro de ingresos netos, en funcion de las condiciones

establecidas dentro del proyecto, es decir la venta de urea comercial a $49.99 por cada saco de 50

kg, teniendo en cuenta que la produccion es paulatina y llega al 100% de su capacidad en el quinto

afo, lo que significaria producir un poco mas de 2 millones de sacos de urea granulada desde el

quinto afio. Acompariado de los ingresos brutos a los cuales se le resta el 30% de impuesto a la renta

por venta y comercializacion, lo que permite llegar a los ingresos netos de cada afio.

Tabla T 34.Ingresos Netos por la venta comercial

Urea
Nivel de produccion Afo Producida Venta Ingresos Brutos Impuesto 30% Ingresos Netos
(sacos de 50kg)

0% 1 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00

0% 2 0 $0.00 $0.00 $0.00 $0.00
30% 3 600480 $30,017,995.20 $6,588,090.17 $1,976,427.05 $4,611,663.12
75% 4 1501200 $75,044,988.00 $51,615,082.97 $15,484,524.89 $49,638,655.92
100% 5 2001600 $100,059,984.00 $76,630,078.97 $22,989,023.69 $61,145,554.08
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Oportunamente para el desarrollo del flujo de caja, respecto a los costos, se tomd en cuenta
los siguientes factores para la produccién paultina.

Tabla T 35.Detalle de la produccién paulatina

Afio Costo Detalle
Ingenieriay articulos con tiempos

N . .
! 30% Capital Fijo extensos de entrega

2 50% Capital Fijo Adquisicion y construccion

20% Capital Fijo + Capital de trabajo + Costo de Produccion Fijos + 30% . A
3 . - Construccion y produccion inicial
Costos de produccion variables
4 Costo de producion fijos + 60% costo de produccion variables Puesta a punto de la planta
5 Costo de produccion fijos + costos de produccion variables Produccion totgilsséeﬁ%un las bases de

A partir de aquello, en base a los ingresos netos y costos de produccion fijos y variables, se

ha desarrollado el flujo de caja a detalle, el cua se encuentra a continuacion.

Tabla T 36.Flujo de Caja del estudio de factibilidad

Afio CosEos Ingrgsos Flujo Flujo Caja

[$/afio] [$/afio] Caja Acumulado
1 10.11 0 -10.11 -10.11
2 16.85 0 -16.85 -26.96
3 17.74 4.6 -13.14 -40.1
4 15.25 49.64 34.39 -5.71
5 23.85 61 37.15 31.44
6 23.85 61 37.15 68.59
7 23.85 61 37.15 105.74
8 23.85 61 37.15 142.89
9 23.85 61 37.15 180.04
10 23.85 61 37.15 217.19

A continuacién se presentan las graficas de los flujos de caja, en base a los analisis de

flexibilidad de acuerdo a los 3 escenarios determinados dentro del presente estudio.
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En base a los flujos de caja tanto del presente estudio, como de los 3 escenarios de flexibilidad
establecidos, es posible determinar los indicadores econdémicos:
VAN:

TIR: Utilizando la funcién propia de Excel.

PRI:
Inversion inicial
Utilidad ano 1

Tabla T 37.Resultados de los indicadores econdmicos

Escenario estudio
del Proyecto Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
VAN (USD) 45.65 7 2.1 -14.63
TIR 0.68 0.38 0.32 0
PRI (afios) 6 12 indefinido indefinido

El detalle particular presenta el escenario 2, que a pesar de tener indicadores econémicos
positivos, es necesario remitirse al flujo de caja para obtener informacion mas a detalle de la

rentabilidad del proyecto en esas condiciones.



