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El ohjetivo del presente proyecto ez demosirar la rentabilidad
de la industrielizacidn del boro en el Perd debido al enorme
potencial existente en recursos procductivos, asf como la
conformacidn de un ereéciente mercade del boro ¥ sus derivadaos.
Por ello se pretende aplicar una tecnologia estudiada, diseflada
v experimentada en el Perd por profesionales v técnicos
racionales relacionados con la indusiria del boro, siendo esta
tecnologia la mds adecuada para el tipo de maleria prima
existente en el pais.
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1. Definicidn del producto

La boronatrocaleita o ulexita (Na 0.2Ca0.5B,0,.16H,0) as el
m#s importante de los boratos en el Perd, Este es un borato do-
ble de sodio ¥ calcio, de color blaneo, estructura fibrosa, con un
brillo mate eamo el de la seda, siendo andloga en apariencia al
ashesto ¥ a menudo impurificada con yeso ¥ sal comtin, v que se
presenta bajo dos formas: en gréanulos ¥ en masa compaeta, Es-
taiiltima 2 la que encontramoesa en mayer cantidad en el pais.

En ¢l Perd existe un yacimiento muy importante de mine-
ral de boro, situado en la pampa de Salinas, distrito de San
Juan de Tarucami, provincia de Arequipa, a una altitud de
4.260 msnm ¥ dentro de la Reserva Nacional Salinas-Aguada
Blanea, a 60 kildmetros de In ciundad de Arequipa. La borona-
trocalcita que s¢ encuentra en la lagona de Salinas, de origen
volednico, representa un yacimiento rico en este mineral, el
més importante en el pais y, con total seguridad, muy rentable
en su explotacidn. Su extraceién no requiere mayor laboriosi-
dad ni inversitn, pues para cbtener el mineral basta con rom-
per el caliche que lo cubre excavando una serie de huecos hasta
una prefundidad de un metro. El mineral se extrae con palas v
se carga en carritos basculantes para luego proceder al secado
de la humedad mas ne de su agua de cristalizacién, con el fin
de poder faclitar ¢l transporte del mineral. Luego es colocado
en sacos v se traslada en camiones hasta el lugar de almacena.
je definitivo.

Las earacteristicas que presentan el birax v el dcido bérico
gon lag siguienies:

* [l hérax (tetraborato de sodio decahidratade, Na,B, 0.
10H,0 6 Nay0.2B,04.10H,0) es una sal hidratads ca-
racterizada de diversa forma segin la manera de haber
cristalizado, Es un producto intermedio importante co-
mo materia prima en ung variedad muy prande de acti-
vidades indusiriales.

* El dcido bérico (dcide bdrico, U.S.P. XVI [4dcido ortobdri-
eol, H,BO,) cristalizado tiene forma de ldminss hlancas
¥ brillantes, nacaradas. Kz un producto quimico inter-
medio de muy amplia utilizacién en diversas ramas in-
dustriales,
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1.1 Usos

Entre sus usos mds importantes estdn:

En la fabricacidn de esmaltes y del vidrio de borosilica-
to, én la preduccidn de envases de vidrio, articulos nove-
doaos de cristal, vidrie para construccion y a veces en el
vidrio plano, en las que el birax facthta la fusidn, el afi-
nado y la conformacidn, ¥ mejora algunas propiedades,
como el color ¥ la resistencia.

En la industria del cuere: el birax es empleado debido a
gus propiedades ligeramente alealinas preservativas. Se
usa también en la preparacidn de ung gerie de compues-
tos para el acabado de las pieles.

En la industria de los cosméticos: el bdrax es un exeelen-
te emulsivo ¥ se usa en la preparacién de cremas facia-
les con base de cera ¥ en otras composiciones que requie-
ren un dleali suave v un preservative oo téxico ¢ noefen-
sivo,

En la industria quimiea: &l bdrax y el dcido bérico cu-
bren una gran gama de necesidades: se emplean desde
hace muchos afios come detergentes cuando se desea un
dleali ¥ un amortiguador suave; sirven para tratar los
tejidos, la madera ¥ otros materiales combustibles en los
que funcionan como retardadores de la combustiéng se
lea emplea como preservante de la madera, de los cueros
sin eurtir, del bagazo, la paja y otros materiales celulési-
cog; son muy usados en la elaboracidn de insecticidas; ¥
se aprovechan en la fabricacion de ceras y preparados a
base de cera, El deido bérice es emplesds como ingre-
diente de polves dentifricos y limpiadores de dentadu-
ras; ¥ forma adhesivos de caseina y de dextrina, dado su
poder preservativo alealino,

En la industria fotogrdfica: para la fabricacidn de articu-
los destinados & dichn mercado.

En la agricultura: ¢l biraz se ha establecide firmemente
eame componente esencial de muchos fertilizantes artifi-
ciales.

En la industria farmacéutica: el deide birico se usa en
muchos preparados (antimiedticoa, colirios, desinfectan.
tes, efc.) en los cuales se desén una accidén débilmente
bacteriostiticn.
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2. El mereado

En los dltimos afios, log mayores preductores v proveedores
de bérax y deido bdrico han sido Alemania, Estados Unidos ¥
los Paises Bajos. La comunidad andina se perfila corne un mer-
cado potencialmente importante para la industria del boro,
pues el consumo de hdrax y deido bdrico se estd incrementando
considerablemente, en razén del incremento de la produceién
de lag industrias consumidoras de eates productes (farmacia,
alimentos, siderurgia, vidrios y dptica, limpieza, curtiembre, in-
secticidas, ete.).

El Peri exporta dcido bérice, éncontrando un amplio merca-
do entre los paises de la comunidad andina, €l cual podria verse
incrementado aprovechando las facilidades arancelarias esta-
blecidas en los acuerdos bilaterales, asi como en log acuerdos
para el libre mercado y de infegracién que pronto estardn
vigentes. Ademds Bragil, Chile y Estados Unidos se constitu-
ven come grandes mercados potenciales para estos productos,

2.1 Demanda insatisfecha pare el deido bdrico v el bdrox en el
Par:i

Tomando en cuenta las provecciones realizadas, ¥ con un
15% de la produccidn orientdndose hacia el mercado local, se
tiene que la demanda insatisfecha de dcido bérice en el Peri,
para el afo 2006 serd de 2.643.370,80 kilogramos. Asumiendo
luego un grado de penetracidn en el mercado de 35% ee obten.
drd que la demanda para el proyeeto serd de 927.830,0 kilogra-
mos al afio,

De igual forma, para el bérax 2o ealeula una demanda inga-
tisfecha para el afio 2005 de 727.247 5 kilogramos, por lo que se
estima que con un grado de participacidn de 22 0% se aleanzard
una demanda de 158.718,15 kilogramos al afic.

2.2 Demanda internacional para el deida bdrico y el birax

Considerando al Perd come el dinico productor de dcido béri-
co entre los paises de la comunidad anding (Bolivia dispone de
reservas de boro pere no cuenta eon una industris desarrollads
de la misma), y que el 18% de las exportaciones peruanas de es-
te producto ge orienta a dicho mercado (siendo Venezuela su
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principal consumidor), se obiuve gque la demanda insatisfecha
de deido bérico enla comunidad andina para el afio 2005 seria
del nivel de 3.608.322,0 kilogramoes al afio. Asumiendo una po-
gible penstracién en el mercado de 30%, se considerd una de-
manda para el proyecto de 1.082.500 kilogramos al afio,

Se eatima ademds que con respecto a otros pafzes del mun-
do se podrd alcanzar un nivel de ventas de 250.000 ldlogramos
&l afno,

Referente al bdrax, se calcula que para el ano 2005 la de-
manda insatisfecha dal producto dentro de la comunidad andi-
na alcanzard los 27.082,.775.0 kkilogramos, por lo que 2e estima
que con un grado de participacidn del 6,8% se genere una de-
manda de 1.836,800,00 kilogramos al afio,

Analizando todo lo anteriermente expuesto se pronostica
que la cantidad anual de dcido bérico a producirse serd de
2.260.330 kilogramoa, mientras que para &l case del bdrax su
produceidn serd de | 996.518,15 kilogramaos.

La medalidad de presentacion de los productes bdrax v dei-
do bdrico serd en polvo, de grado técnico para consumo indus-
trial, en sacos de polietileno con capacidad de 50 kilogramos, se-
lladoz térmicamente para protegerles contra la humedad v la
intemperie, ¥ con cubierta de polipropileno para una mejor con-
gervaciin dorante el traneperte ¥y para proteger la bolsa de po-
lietileno contra cortes y perforaciones. Los productos entrardn
al mercade basdndose en los precios indicados en la revista
Chemical Marketing Reporter de noviembre de 1985, la cual es.
tablecid para el birax decaludratado 99,56% bullk, de grado tée-
nico, un precio de US$ 257,0; v para el deido bérico, grado téeni-
co bullk, un precio de US§ 708,0.

3. Proceso de produceidn

Es de suma importancia destacar que la explotacién del mi-
neral adlo puede llevarse a cabo en los meses de estinje de la la-
guna, es decir, on los meses de ausencia de lluvias debido a que
a2 encuentra en una capa debajo de una costra saling, a la cual
se puede acceder (inivaments cuando la lnguna estd seca. Eatos
meses son desde abril hasta noviembre de cada afio, dependien-
do, ebviamente, de las condiciones del elima, lo cual alargard o
retrasard el periode de explotacién,
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J.1 Ubicacidn y tamaito de le planta

La cercania de los yacimientos donde se explotard el mine-
ral serd un factor de suma importancia para el proyecto. Aun
tuando el mineral es secado en el mismo lugar de explotacitn,
debido & su higroscopicidad pedria ganar nuevaments hume-
dad durante largos perfodos de permanencia expuesto al am-
biente. Ademds, si hay grandes distancias hasta el yacimiento
dejarian el mineral a merced de las inclemenciags del medio ¥ al
manipuleo excesive, Io cual no es conveniente para la calidad
del products final,

Orro factor gue debe considerarse serd la proximidad de los
mercados, Para ello la planta se ha de sitwar en una ubicacidn
que permita una salida rdpide y adecuvads de los productos
hacia los diferentes puntos de consume, por le que contar con la
cercania de un puerto maritimo o un seropuerto serd suma-
mente provechoso para el provects,

Analizando loe dos puntos mencionadoes, junte a Tactores
que van desde la disponibilidad de mano de obra, el abasteci-
miento de servicios bdsicos y la facilidad de transportes y fletes
hasta log efectos del clima, la eliminacién de desechos y las re-
glamentaciones legales ¥ fiscales se optd por localizar la planta
en vl Pargue Industrial de Arequipa. Dicha drea cuenta con la
infraestructura adecuada para un proyeeto industrial de la na-
turaleza y de las dimensiones de éste y, por supuests, se en-
cuentra préximo al yacimiento de ulexita de la laguna de Sali-
naE.
Con respecto a la definicién del temano éptimo de la planta
e pudo determinar que lo m#s adecuado serd una produceidn de:
Linea de bérax 1.996.5618,15 kg'ado
Linea de deide bérico 2,260.330,00 kgfano

Estos niveles de produccién son superiores al punto de equi-
librio, lo cual permitird generar beneficios para ln cmpresa.

3.2 Descripeidn del proceso

Teniendo en cuenta el tipo ¥ las caractaristicas del mineral,

existe una serie de métodos ¥y procedimientos de obtencién de
bérax y de dcido bérico. De acuerdo con los diversos procesos

analizades, ¥ teniendo en cuenta las propiedades del material a
tratar, se opto por el método desarrollade por el Itintec en el
Proyecto de Investigacién Tecnoldgica N 3222, en dos etapas:
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g. Obtencidn de bérax a partir de la boronatrocaleita por el

métedo de atagque con agua hirviendo, para disolver el
borato de sodio ¥ luego eristalizarlo como bérax.
Obtencidn de decido birico a partir del borato de caleio
insoluble obtenide eén la primera parte del proceso, ata-
cindolo con deido sulfirico diluido a 1007 C,

Las reacciones que se presentan en &l mencionado proceso

20mE

Na_O.2Ca0 58,0, 16H,0 + H,0— Na_B,0,.10H,0 +38,0, 2Ca0.5H,0 + 2H,0

38,0, .2Ca0.5H,0 + 2H,50, + 2H,0-+ 6H,BO, + 20a80,

Ambos procesos siguen las siguientes stapas:

Reaccidén (lavado) de la materia prima con agua calienta
{o deido sulfirico segin el caso) a 10M° C, en un reactor

pgitador enchaguetado.
Filtrado de la solucidn resultante de la reaccidn,

Evaporacidén de la solucidn diluida para concentrarla
hateta un nivel conveniente antes de su etapa de cristali-
zaciém.

Cristalizacidn de la solucién concentrada. Retorno del
agua madre al proceso.

Centrifugado de los cristales himedos, eliminacidn de
humedad excesiva.

Secado del material,

Empacado ¥ almacenado.

Con respecto al balance de materia del proceso productivo
se puede caleular que de 10.000 kalogramos de borenatrocaleita
se puede obtener un total de 4.704.5 kilogramos de bérax y
4,581 .3 kilogramos de dcido birice, aunque estas cantidades po-
drian resultar menores debido a los retornos de material a los
reactores.

La descripciin del proceso y las caracteristicas de los equi-
pos para la fabricacidn de bérax y dcido bdrico se detallan a con-
tinuacitn:
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4.2.1 Linea de bdrax

* Preparacidén de materia prima:
La materia prima no ea uniforme por lo que 2e requeri-
ri una homogeneizacidn en el tamafio de sus particulas;
por ello antes de su distribucidn en el silo de alimenta-
cidn o en el drea de almacenamiento habrd de ser des-
cargada en una tolva gue la conducird hacia un deste-
rronador con capacidad de tratamiento de 5 toneladas
por hora ¥ material de construceién de acero al carbono.

* Heaceifn:
Para el proceso de obtencidn del bdrax, cierta cantidad de
agua serd ingresada junto con la boronatrocaleita ya
acondicionada en una proporcitn de 8,44 a 1 hacia un
reactor agitador de 2.000 galones de capacidad, durante
40 minutos, baje una temperatura de 100" C. De esta
reaccién serdn obtenidos el bérax decahidratado, los bo-
ratoa de ealeio (necesarios para la obtencidn del dcido bé-
rico} ¥ el agua que serd posteriormente recirculada en el
gigterna. Este reactor serd fabricado interiormente de
acero inoxidable 58 304 v exteriormente de acero al car-
bone, v contard con un enchaquetamiento externo de W
coil para el paso de vapor de agua para su calentamiento.

= Filtracidn:
Los compuestos resultantes de la reaccién serdn ingre-

sados a un filtro prensa de platos ¥ marcos fabricado en
acero dulee durante un lapso de 1,6 horas. De ella serdn

separados los boratos de caleio y otros sdlidos, mientras

la solucién de bérax y agua serdn enviados a la siguien-
Le operacidn,

*  Evaporacidn:

A fin de eliminar el agua excedente, la solucién de bérax
ingresard a un evaporador de simple efecto, fabricacidn
de acero al carbono ¥ de operacidn continua, introdu-
ciéndose a una temperatura inicial de 45° C y aleanzan-
do una temperatura final de 80* C. Mediante esta ope-
racidn se logrard que de 6,94 gramos de bérax por 100
gramas de agua ge aleance una concentracién de 9 gra-
mos de birax por 100 gramos de agua,
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Cristalizacion:
En estn etapa, un eristalizador Swenson Walker con agi-
tador, fabricado en acero con forro externo de caucho, re-
cibird la solucidn coneentrada v calentada de birax con
el fin de enfriarla provecando la precipitacion del soluto
con un manejo adecuado de su aolubilidad, La solucidn
proveniente del evaporador ingresard con una tempera-
tura de 80° C y mediante intereambio de calor con agun
de enfriamiento logrard alcanzar una temperatura de
10% C permitiendo la formacién de cristales de bdrax.
Fara eate proyecto se incluird una ldmina de acero ino-
xidable en el fondo del cristalizador para evitar el dete-
rioro de los cristales, ademsda que el agua madre obteni-
da gerd puesta en recirculacidn para su méximo aprove-
chamiento.

Centrifugacidn:

Los eristales de birax con agua de costalizacién se lleva-
rin hacia ung centrifugs de acero 316 S5 ron el fin de
eliminar el agua en exceso. Come producto se obtendrin
cristales himedos de bdrax, cuya humedad serd elimina-

da durante el transcurso de las siguientes operaciones.

Becada:

Con el fin de lograr el secado de los cnstales liimedos
de birax se ingresard por lapsos de 15 minutos cada lote
de material a tratar bajo una temperatura de 15° C a los
que se les hard circular un flujo de aire seco con lo que
a¢ tratard de retirar la mayor cantidad de apua presente
en el mineral. El equipo estard compuesto por bandejas
de acaro inoxidable ¥ un secador de acern al earbono.

Empacado:;

Una vez secado el producto final, éste pasard a una tol-
va & partir de la cual se llenardn los sacos. Posterior-
mente ge sellardn y luego almacenardn de manera ade-
cuada a la espera de su comercializacidn.

3.8.2 Linea de deido birico

La torta de boratos de caleis (eolemanita) junto & un 10% de
agua en peso obtenido del filtrado de la solucidn de birax paga-
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rd-a un sepundo reactor de agitacidn, donde reaccionsrd con
dcido sulfirico para formar deido bérico v sulfato de calcio, Al
igual que en el reactor de la linea de birax la reaccidn se efec-
tuard durante 40 minutos a una temperatara de 100° C. Dada
la acrién corrosiva del deide sulfirico se empleard un reactor
agitador enchaquetado de material carpenter 20 en su parte in-
terna y de acero al carbono en su parte externa.

A partir do este proceso se llevardn a cabo las mizmas ope-
raciones realizadas durante la produccidn de bérax, variando
tan slo los materiales de fabricacién de los equipos para evitar
posiblea corrosiones en ellos,

4. Las inversiones

Con el fin da lograr una cotizacién da todes los elementos,
necesaries para la instalacidn de la planta, se habrd de deter-
minar la estroctura econdmica de las inversiones para el pro-
vecto, calculando las inversiones fijas que se deben hacer ya
sea para tangibles como para intangibles, ademds del capital
de trabajo necesario para la actividad productiva.

Referente a la inversién fija intangible se incluyen en ella
les rubroa concernientes a los estudios ¥ proyectos de ingenie-
ria, estudio del impacto ambiental {muy importante pues per-
mitird aceeder al crédito que proporciona el BID en su progra-
ma ProBID en ecordinacién con Cofide), los gastos de constitu-
cifn ¥ organizacidn, los gastes de financiacién del préstamo, 1a
licencia de tecnologia, la asistencia técnica, los gastog de entre-
namiento de personal, los intereses durante la constitueisn, los
gastoa de puesta en marcha y los imprévistoa,

Tabla |
Fubros Uss
Tatal imersicn fja infangible (17.0%) 331.500,50
froveritin fja fangibla:
Cizgtr: chal herrers 050,00
Gisios de ndapsinichra 45.00a,00
Corslruconnes chiles 21650000
Maguinaria ¥ equipa 411.500,00
Instalasiones v mortaes HH.755.00

Taoiva e FBoenmin 43.000,00
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Comornanya 39000 00
Tuberias £4.500,00
Ingtrumentasiin 25.000,00
Ekciricos 2500000
Sarvichos auxlianes 120.500,00
Marsanimiento 1200000
Conirol de calded .00, 00
Spguridag y cankra incandics 18,000 00
Muetikis ¥ enseres 23,856 00
Wehiculos 36.000,00
Moratvea 25, 000,00
Impeavishos 63 300,00
Tatal inversian flja iangible [58,05%) 255,000 00
Tatal de copltal de rabajs  {15,3%) 232.500,00
INVERSION TOTAL [ 100%) 1. 950.000,00

Una vez establecida ls empresa se espera que en su cuacts
afio de vida aleanee un ingreso total por ventas de bdrax y dcido
bérico ascendente a USS 1.832.520 4 v un nivel de egresos simi-
lar a US$ 1.441.646.9, lo cual generard una utilidad significati-
va de USS 300.982,6, la que se ird incrementando hasta alcan-
zar en &l déeimo afio de vida dtil del provecto ln suma de

US$ 865.801,7.

& El financiamiento

Se ha estimado que una buena proporcién de la estructura
capital/deuda serd de 30% y 70%. En base a eflo y de acuerdo
con las lineas de crédito analizadas, ¢l programa de financia-
miente dptimo para el presente proyecto serd ¢l Programa Mul-
tisectorial de Crédito ProBID, el cual Nlegaria a financiar hasta
el 60% de los requerimientos del proyecto a una tasa anual de
14%, por lo que para cubrir el 70% del total de la inversidn con
capital de préstamo requerido per el proyecto se procederd a so-
Heitar un préstame paralels con un baneo privade comercial (el
cual también serd empleado como intermediario financiero) a
una tasa de 18% anual en ddlares,

De esta maners la estructura del financamiento s& hallara
formada por un préstamo del BID de uUss 1.170.000,00, un
préstame de la banca privads ascendente a US$ 195.000,00, ¥
la aportacidn de capital propio por LIS 585.000,00.

Se estima que el préstame serd otorgado con dos afios de
gracia v el principal serd amortizade trimestralmente en un
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plazo de ocha afios, a partir del primer trimestre del afio en que
ge inicie la produccién v las ventas, es decir, el tercer afio del
proyecto. Se ha de considerar que las condiciones de pago serdn
laz mismas tanto para el préstamo ProBID como para el del in-
termediaric financiero,

Finalmente, en lo referente al andlisiz v evaluacién econd-
mico-financiera, en base a la comparacién de los beneficios ge-
nerados ¥ los costos incurridos durante 1a vida dtil de la empre-
ga ge conchuye que la ejecucién del proyects daria un resultado
muy favorable, presentando para un perfede de diez afios un
VAN de USS 1.281.6758,30, un VAN, de US§ 1.258.165,60,
una TIR del 26,06% y una TIR; del 39,15%, con lo que se com-
probaria ademsds lns bondades v ventajas de realizar un finan-
clamiento externo para cubrir la inversidn proyectada.



oA | mopeaedus 2 10E

A | sasopEses 25

g A o ebijees 3950130

BURIp Ui ap Sanbiu) FLELTELONL 2 | eRspEDmEIELD 3D

sopesdand e £ ereqiey sousi Bwibe e op BQLC i g saopesdess 2313
PRIBL|L B IDPBUCLIEIESE BT e O EEQUACO pFEE AL esadsim 24014
[0 A0 UOEERUDWEE apENT] | eefinousd sEquad 5@ 'GH 'E-H 'F Zh ) seNpEal PH W

1

Trprsnia (NOUSTRLAL

osad0ud (2p ofn)) ap ewesbe)g



INGENIERIA INDUSTRIAL
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—
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