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RESUMEN

Los resultados obtenidos en este estudio de perfectibilidad de producir la fluorita de los

recursos naturales no renovables nacionales son los siguientes:

- Es mas rentable producir la fluorita localmente que comprarla con importacion directa.
- El proyecto tiene una tasa de retorno de 36.35%, lo que implica que el periodo de retorno

de la inversioén es de dos afios con nueve meses.

Por lo anterior, el proyecto es factible y de llegarse a realizar, se produciria la fluorita
localmente con la finalidad de fluorurar el agua potable municipal a un nivel éptimo de

concentracion de 1ppm asi prevenir la carie dental en el publico usuario.

Para la realizacion del proyecto, se hace necesario hacer conciencia a las autoridades
municipales de la importancia de fluorurar el agua potable y con ella, reducir la caries dental,

sobre todo en las areas marginales.

viii



. INTRODUCCION

El trabajo que se presenta a continuacion es un estudio de factibilidad para aprovechar
los recursos naturales nacionales no renovables, en la produccion de un compuesto destinado a

fluorurar el agua potable nacional.

El estudio se realizd a partir de los recursos naturales nacionales no renovables
disponibles y su principal objetivo es el de transformar dichos recursos de su forma original, a
la Empresa Municipal de Agua (EMPAGUA). Solamente se comprendera la demanda de dicha
empresa, ya que se responsabiliza del 83% de la tuberia instalada actualmente, para realizar la

determinacion de tamafio y capacidad de la planta.

Asimismo, se determind el proceso, la tecnologia y el disefio del equipo principal a
emplear para producir la sal del fldor a partir de su forma natural, conforme a nuestras

necesidades y a nuestro medio.

También se llevd a cabo una evaluacién econémica del proyecto en términos costo-
beneficio, segun la comparacion entre producirlo localmente y el procedimiento de importacion

tradicional, determinando asi cual opcion es la méas aconsejable a seguir.



II. ANTECEDENTES

A.Historia de la fluoruracién del agua potable

Alrededor del mundo se encuentra un nimero considerable de depdsitos naturales de
fluoruro, especialmente en forma de espato de fluor, apatita, criolita, topacio y turmalina,
También se ha encontrado que el agua de mar contiene 1.4 ppm (partes por millén) o 1.4
miligramos de fldor en un litro de agua; ademas, también se encentra fltior en muchos alimentos

en su forma natural, como por ejemplo en el té y en los mariscos. (6,17).

En el mundo existen muchas areas en las que el contenido de fluoruro en su forma
natural es de 0.7 a 1 ppm. La concentracion de fluoruro tiende a ser mas alta en aguas templadas
y alcalinas, también dependiendo de la velocidad del agua sobre las rocas, la naturaleza y la

porosidad de dichas rocas. (6).

Todo lo anterior nos muestra por qué se tiene al flior como el elemento nimero 13 en

abundancia en la superficie terrestre (6).

Como consecuencia de los distintos niveles de fluoruros en las aguas en su forma
natural, hace ya mas de cincuenta afios se empez06 a observar que ciertas personas eran mas
susceptibles que otras a tener caries dental. También se observo que otras personas presentaban
unas manchas blancas, opacas y hasta agujeros en el esmalte del diente. A estas Ultimas
anomalias en la dentadura, que pueden ser no permanentes o permanentes, se les denomina
“fluorosis dental”. Luego de un extenso estudio de laboratorio con perros y gatos, se determind
que el contenido 6ptimo de flior en el agua es de 1 ppm para clima templado, ya que esta

concentracion ayuda a prevenir la caries dental sin peligro a provocar fluorosis dental (18).



B. Fluoruracion del agua potable en Guatemala

Con la fluoruracidn se pretende hacer llegar a las personas la dosis 6ptima de flor, para
prevenir la caries dental. La odontologia en nuestro pais viene siendo orientada, desde hace méas
de quince afios, hacia la préactica eminentemente preventiva, con la ayuda de la Organizacion
de la Salud, (OPS), (18).

En el dltimo reporte oficial que data de Julio de 1979, fecha en la que el Gerente de

EMPAGUA, era el Ingeniero Oscar Martinez, informa lo siguiente:

El agua municipal esta siendo dotada de fluoruros en sus diversos tanques de coleccion
y tratamiento, llevandose a una concentracién de 1.0 a 1.1 ppm, en tanto que el agua de la
compafiia mariscal, no esté siendo dotada de dichos fluoruros. Al tomarse muestras de agua en
diversos puntos de la ciudad capital, se ha determinado una concentracion diferente, como
consecuencia de la dilucion que sufre el agua al incorporarsele otros caudales provenientes de

pozos perforados en diferentes sitios (18).

Los valores promedio obtenidos para cada tanque fueron los siguientes:

Del Guarda 1,3,8,11,12y 13 0.76
La Brigada 7y19 0.27
Santa Luisa 1,56y9 0.95
Cambray 10, 14y 15 0.73
Las llusiones 6y18 0.70

El promedio que resulto fue de 0.68 ppm, pero es preferible el considerar los datos en particular
(18).
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El abastecimiento de agua potable servida a la poblacion urbana a través de conexion
domiciliaria alcanza solo un 40.6% de la demanda total, mientras que en el area rural es de
1.4%. El sistema de tuberia total instalada de la empresa municipal es el 83% de la nacional y
proporcionan un promedio de 6,840,000 metros cubicos de agua (114,00 pajas), provenientes
de un caudal que oscila entre 2.3 y 2.8 metros cubicos por segundo, segin se encuentra en

estacion seca o lluviosa, respectivamente (19).

En Guatemala, la fluoruracion siempre se ha hecho por decision de las propias
autoridades encargadas de abastecimiento de agua a las diversas poblaciones de la ciudad
capital. Segun un reporte hecho por la OPS en marzo de 1978, el nimero estimado de habitantes

con agua fluorada es de 500,000 personas en la capital de Guatemala (19).

C. Descripcion del Fluoruro de Calcio (CaF?)

1. Propiedades fisicas y quimicas

El fluoruro de calcio tiene una masa molecular de 78.08 g/mol, su aspecto es incoloro
en estado puro, pero cominmente se presenta en colores verde, azul, amarillo, lila, café, azul-
negro y raramente con coloracién rosada o roja. Casi todas las variedades son fluorescentes y
algunas son fosforescentes después de ser expuestos al calor o bien a la luz ultravioleta. El
indice de refraccion del CaFzes de 1.4339, su densidad relativa de 3.180 (a 20° C) y su punto
de fusion es de 1330° C. Su solubilidad en 100 partes de agua es de 0.0016 partes de fluoruro a
18° C y 0.0017 partes de fluoruro a 26° C. (10, 16, 17).

2. Localizacion del CaFz2en Guatemala

Dado que el fltor es el elemento mas electronegativo y reactivo que se conoce, no se
encuentra libre en la naturaleza, sino en minerales como la fluorita (espato de fldor o fluoruro
de calcio). En Guatemala existen depdsitos de fluorita en los siguientes lugares: Cubulco,
departamento de Baja Verapaz, Morazan, departamento de El Progreso, y en los municipios de
Cabanas y Usumatlan en el departamento de Zacapa.



3. Empleo del CaF:zen la fluoruracion del agua potable

La fluorita seria ideal para la fluoruracion de las aguas sino fuera que existen una serie
de dificultades en cuento a su uso, radicando estas principalmente en el bajo grado de
solubilidad del compuesto en el agua (practicamente insoluble). A partir de 1963, en Brasil, se
iniciaron una serie de experimentos para fluorurar las aguas con fluorita, mineral de gran
abundancia ene se pais. Se encontrd que la fluorita se disuelve en una solucion de sulfato de
aluminio en la proporcién de una parte del ion flior por cada diez partes de solucion de sulfato
de aluminio. Lo anterior abri6 las puertas para utilizar la fluorita disuelta en una solucién de
sulfato de aluminio para fluorurar aguas, junto con otras dos opciones: poner la fluorita en
piedra por un largo periodo de contacto y dejar la fluorita en polvo en una suspension acuosa

(el tamafio de particula debe ser menor que la malla 325). (17)

En Brasil se utilizaron dosificadores volumétricos y tanques de disolucién para la
fluorita, pero estos causaron muchos problemas, por lo que se busco otra forma de utilizacion
del producto sin necesidad de dicho equipo. Asi, en el afio de 1971, se logré una simplificacion
del proceso de fluoruracion con la fluorita, que consistio en la disolucion del compuesto en los
mismos tanques en que se preparaba la solucion de sulfato de aluminio, tanques ya existentes
en las plantas de tratamiento de agua. Al ser preparada la solucién de sulfato de aluminio, se
agrega la cantidad exacta de fluorita que esa solucion es capaz de disolver y se mantiene en
agitacion constante por 24 horas. La solucion asi preparada se aplica al agua, siempre con
agitacion. Los resultados obtenidos fueron ampliamente satisfactorios y facilitaron la
eliminacién de equipos costosos que daban problemas de operacion. (17, 18)



I1l. JUSTIFICACION

Los beneficios de la adicion de flGor al agua potable son mundialmente reconocidos, en

cuanto a su aporte en la prevencion de la caries dentaria.

En nuestro medio, la sal de fltor necesaria siempre se ha importado, a pesar del alto
costo que ello implica. Teniendo conocimiento que el pais existen recursos naturales que
pueden ser empleados para la fluoruracion del agua de consumo humano, se hace necesario
realizar un estudio de este tipo para determinar si esta Gltima opcidn es econémicamente mas

favorable que obtener el compuesto de fllor del exterior.



V. OBJETIVO

A. Objetivos generales

Disefiar la planta para la extraccion de la fluorita a partir de los recursos naturales
disponibles en nuestro pais.

Realizar un estudio econdmico del proyecto a traves del tiempo y hacer un analisis de
costo-beneficio.

B. Objetivos especificos

Demostrar la factibilidad de obtener la fluorita localmente mediante un método de

extraccion.

Establecer si es econémicamente rentable dicha obtencion en comparacion con la

importacion directa tradicional de las sales de fldor.



V. HIPOTESIS

La hipdtesis de este trabajo es la siguiente:

Es econdmicamente mas favorable utilizar los recursos naturales no renovables para
producir localmente un compuesto destinado a la fluoruracion del agua potable municipal, que

importarlo directamente.



VI. METODOLOGIA

Con el fin de corroborar la hipdtesis se va a realizar un estudio de mercado, un analisis
de la planta, una descripcién del proceso y de cada una de sus etapas, y una evaluacion

econdmica del proyecto.

El estudio de mercado delimita el area de estudio, el consumo de fluorita, empleo actual
de fluoruros para la fluoruracion del agua potable, condiciones generales para poder utilizar la

fluorita, y la toxicidad y materiales de construccion recomendados para trabajar la fluorita.
En el analisis de la planta se establece la capacidad, localizacion y vida util del proyecto.

La descripcion del proceso se hace primeramente de manera general t luego
especificamente para cada etapa del proceso, incluyéndose al final un diagrama de flujo que

sirve como una répida referencia del proceso.

Ademas, también se establecen los requerimientos de terreno y edificios para la planta y

el costo del equipo a emplear en las etapas del proceso.

Finalmente, se realizard una evaluacion econdémica del proyecto, calculandose la
inversion inicial, los costos de operacion, el valor de salvamento, el valor presente neto del
proyecto, las utilidades esperadas, la tasa de retorno del proyecto y el periodo de retorno de la

inversion. Ademas, se calcula el valor de la opcion de comprar la fluorita del exterior.



VIl. RESULTADOS

A. ESTUDIO DE MERCADO

1. Determinacion del area de estudio

El area que se analiza en este trabajo solamente pertenece a las aguas a cargo de la
empresa estatal, EMPAGUA.

2. Consumo de CaF;

Se determind que la cantidad necesaria para fluorar 2.80 metros cubicos por segundo de
agua (caudal maximo en estacion lluviosa) a una concentracion normal y de 550 gramos por
minuto de fluorita al inicio de operaciones (50% de exceso). Nétese que lo anterior implica que
se debe dosificar 42 litros por minuto de solucion de sulfato de aluminio al 4% para disolver el

fluoruro.

3. Descripcion y presentacion del producto

La fluorita se puede presentar en los siguientes tres grados comerciales de pureza:

CONTENIDO
Tipo Fluorita Silice Carbonato de calcio
Metaldrgico 85% 5.0% --
Cerémico 95% 2.5% 1.55
Acido 97% 1.0% 1.5%

10
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Este estudio analiza la produccion nacional del segundo tipo de fluorita, es decir, de tipo
cerdmico. El producto es en polvo en el cual el 75% del material es méas fino que la malla
numero 325. La fluorita de tipo ceramico se presenta en el mercado en sacos comerciales de
45.45 kg (100 libras). (17)

4. Situacion actual de fluoruros para la fluoruracion de las aguas

En la actualidad, EMPAGUA utiliza solamente silicofluoruro de sodio para fluorurar las
aguas, para la obtencion de este compuesto siempre se ha recurrido a la importacién, con la
consiguiente dependencia y alto costo que esto implica. El costo actual de esta sal de fltor es
alrededor de Q.200/Kg Precio CIF” en el puerto de Santo Tomas de Castilla. Como se menciond
con anterioridad, la fluorita puede ser empleada en lugar de la sal actual.

*CIF significa que incluye costo + seguro + transporte
5. Condiciones generales para utilizar la fluorita

Existen dos condiciones generales para poder utilizar la fluorita en la fluoruracion de las
aguas, estas son las siguientes: A) gue se disponga sulfato de aluminio como coagulante en la
planta de tratamiento de agua; y B) que sea rentable el proyecto para recuperar la inversion

hecha en equipo auxiliar, tales son, los tanques de disolucién de la fluorita. (16, 17)
6. Toxicidad

La fluorita es el menos toxico de los compuestos de flior. Aun asi, es indispensable
tomar todas las precauciones recomendadas para el manipuleo y uso de este compuesto (ver

anexo, pagina #54). (17)
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7. Materiales de construccion para trabajar la fluorita

Es aconsejable poner revestimientos en las instalaciones. Para el producto en solucion
se utiliza acero inoxidable, caucho, plastico o0 madera y cuando se trata con producto sélido

seco, se utiliza hierro galvanizado, bronce y acero inoxidable. (17)

B. ANALISIS DE LA PLANTA
1. Capacidad

En vista de que el objetivo principal de este trabajo es el de analizar la alternativa de
producir nuestro propio fluoruro (la fluorita al 95% de grado de pureza) y asi desplazar el
empleo y el gasto que conlleva la importacion de la sal actualmente empleada, se determind
que la capacidad de la planta debe de cubrir el consumo actual total que se produciria al utilizar
nuestro propio fluoruro. Si fijamos que la planta va a trabajar al 80% de su capacidad para
producir la fluorita de grado ceramico para la fluoruracion del agua, esta planta debe de producir
290 toneladas métricas por afio. Con el tiempo la misma planta aumentaria su capacidad de
produccion, pero a pesar de esto nunca llegaria a alcanzar el 100% de su capacidad instalada.

Los depositos del recurso natural localizados en la actualidad, sobre todo el mayor de
ellos localizado en Usumatlan, en el departamento de Zacapa, cubren holgadamente dicha
produccién. En estos lugares la fluorita se encuentra junto a otros compuestos, los cuales ya
han sido identificados y pueden ser separados del producto por métodos convencionales, tal y
como se vera en la descripcion del proceso de separacion. (6)

Para llegar a la produccidn establecida, si se trabajan los 30 dias del mes, en jornadas
de 8 horas diarias, se requiere de producir 115 kilogramos por hora; lo anterior implica que
mensualmente se dedicaran 213 horas a la produccion de la fluorita de grado ceramico y 30
horas a la limpieza y mantenimiento del equipo. La produccion mensual sera de 24.167

kilogramos de fluorita de grado ceramico.
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2. Localizaciéon

A partir de los lugares en donde se localiza la materia prima y del lugar en donde se va

a utilizar el producto. Se establece el lugar en el que se debe colocar la planta.

La materia primase localiza en Baja Verapaz, El Progreso y Zacapa, siendo los dos
ultimos los principales yacimientos, por lo que lo méas conveniente a hacer es descartar el de
baja Verapaz por su relativamente poca cantidad de materia prima y su localizacion mas distante
con respecto a la distancia entre los otros dos departamentos de estudio. El estudio para localizar
la planta se limitara a los depositos de Morazan, en el departamento de El Progreso, y en los
municipios de Cabafias y Usumutlan, en Zacapa. Como se puede aprecia en un mapa de la
Republica de Guatemala, los municipios de Usumatlan y Cabafias estdn solamente separados
por el rio Motagua y también se puede ver que ambos municipios son fronterizos con el
departamento de El Progreso, en donde se localiza el municipio de Morazan al occidente, a

unos 50 kilémetros de distancia de Usumatlan y Cabarias.

El grupo objetivo, como hay se mencion6 con anterioridad, es Unicamente la gente que
hace uso del agua potable en la capital de Guatemala y el producto es exclusivamente para el
uso en la fluoruracién de las aguas de EMPAGUA.

De todo lo anterior se determin6 que el lugar dptimo para colocar la planta, es a las
afueras de la cabecera de EIl Progreso, ya que este punto se localiza en medio de los yacimientos
de fluorita de mayor interés, tiene facil acceso tanto a los yacimientos como a la capital y solo
quedaria por considerar que el lugar debe poseer agua suficiente, drenajes. Energia eléctrica y

mano de obra calificada.

3. Vida util del proyecto

La vida util de un proyecto se limita a causas econdémicas, causas fisicas del equipoy/o
a obsolescencia tecnologica. Un valor adecuado para este tipo de planta es de una vida util de

15 afios, a partir del inicio de sus operaciones. (1)
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C. DESCRIPCION DEL PROCESO EN GENERAL

La fluorita proveniente de la mina se procesa mediante procedimientos usuales de

mineria, trituracion, tamizado, procesos de separacion y secado. (18)

El mineral en bruto se pasa a través de un molino giratorio, que lo reduce a tamafios
particulares de 1 a 3.8 cm de diametro. Seguidamente un molino de bolas lo reduce a polvo el
orden de malla nimero de 35 a 200. EI mineral contiene impurezas que le son eliminadas al
introducirlo en los tanques de flotacién, en donde se forma una lechada con 20 a 25% de s6lidos.
El concentrado final de la flotacion se bombea a u espesador, desde el cual se pasa la pulpa (que
contiene de 50 a 60% de solidos) a un filtro de tambor, y luego a un secador rotativo.
Finalmente, el producto final con humedad aproximada de 1%, se procede a almacenar, para

luego empacarse y enviarse. (6)

D. PRINCIPIOS Y DESCRIPCION DE CADA ETAPA DEL PROCESO

No existen alternativas tecnoldgicas para el proceso antes descrito, ya que cada etapa
solo puede ser desempefiada por un equipo en especial. Asi, para la reduccion de tamafios que
se desea, solamente la combinacidn de un molino giratorio con uno de bolas, logran el tamafio
que queremos obtener. Igualmente pasa con la flotacion, que debe ser seguida por un espesador,
un filtro de tambor y un secador rotativo, para que el producto final sea de la pureza y
caracteristicas que se requiere. Probablemente con el tiempo se llegue a obtener un producto
mas rentable de separacion, pero en la actualidad el mas aconsejable para este tipo de proceso
es el de flotacion. (6, 9, 17)
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1. Reduccion de tamano

a. Molino giratorio.

La piedra en bruto tiene un tamafio promedio de 20 cm de diametro, el cual debe de
reducirse mediante un molino giratorio a 3 cm de diametro. El proceso se conduce al molino en
camones de carga, provenientes de las minas. Este tipo de molino reduce el tamario de la piedra
al aprisionarla y deshacerla entre el cilindro suelto giratorio y la pared del aparato. En nuestro
caso, se necesita de un molino que pueda trabajar con 135 kilogramos por hora, con apertura
aproximada de 0.5x0.8m? y que requiera de 3 Kw (4 hp). El material de construccion es acero
inoxidable. (3, 7, 10, 11)

b. Molino de bolas.

Tiene por objeto el reducir el mineral a particulas con tamafio de malla 200. Esto lo hace
al chocar las bolas contra el material adentro de un cilindro en rotacion. Este molino debe de
trabajar a una velocidad de 135 kilogramos por hora. Para ello se requiere que tenga un diametro
de 0.61 m, longitud de 0.92 m y el diametro de las bolas (que ocupan el 35% del volumen) es
de 1 cm. La potencia del motor debe ser de 3 Kw (4 hp) y su material de construccion acero
inoxidable. (3, 7, 10, 11)

2. Flotacién

Este paso es el mas importante del proceso, ya que aqui se lleva a cabo la separacién de
la fluorita de sus deméas impurezas, tomando en cuenta que no serpia eficiente si la molienda no
fuese de las caracteristicas requeridas, porque no se tendria la cantidad de contacto deseado. Las
impurezas, en especial el sulfuro de cinc y el de plomo, flotan por el efecto de sustancias
guimicas que se afiaden a la lechada del mineral, para mantener un pH entre 8.5 y 10.0; Otro
reactivo es un espumante, acido oleico (con miras de coleccién) y quebracho (para reducir la
calcita). Para obtener el grado de pureza que se desea, se deben de poner tres tanques de
flotacion en serie y el intercambio de material entre uno y el otro, se lleva a cabo por gravedad

al rebalsar
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el tanque inmediato anterior. El tipo de tanques de flotacion a emplear es de tipo Agitair (ver
anexo, Figura #1), por su simpleza, alta eficiencia y que solamente requiere de un compresor,
un propulsor (un disco plano) y un estabilizador recubierto de caucho o “pelador de burbujas”
(elimina los puntos muertos y mejora el contacto entre burbuja y material). Todo el equipo
anterior es incluido en el tanque de flotacion. Con un tiempo de residencia de dos horas, cada
tanque debe tener una capacidad de 1 tonelada por hora, estd compuesta por agua, mineral,

reactivos y un factor e sobredimensionamiento para que trabaje con holgura. (2, 5, 8, 9, 10, 14)

3. Espesador continuo

Este equipo no es mas que un tanque de gran diametro y baja profundidad con rastrillos
giratorios de baja velocidad para eliminar el lado (ver anexo, Figura #2). La lechada proveniente
del tanque de flotacion, con 20 a 25% de solidos, se alimenta por el centro del tanque a razon
de 0.28 litros por segundo mediante una bomba. Para cumplir con el requerimiento se debe
tener un tanque de 1 metro de altura por 4.14 metros de didmetro, con velocidad de
sedimentacion interior de 110 cm por dia. El agitador, que debe moverse lentamente, trabaja a
0.5 rpm vy lo constituye 4 aspas formando una X, cada una de longitud de 1.90 m vy altura de
0.70 m. El motor hace girar al agitador y tiene una potencia de 3.75 Kw (5 hp). (2, 4, 5, 9, 10,
12)

4. Filtro de tambor

El filtro de tambor giratorio tradicional es el filtro continuo el vacio. Consiste
esencialmente en un tambor cilindrico sostenido en un tanque por su extremo superior por el
que recibe la alimentacion, rotando el tambor en torno a su propio eje (plano horizontal)
mediante un motor trifasico de 3.75 Kw (5 hp). El interior comprende varios comportamientos
poco profundos cubiertos con una rejilla de drenaje y una tela de filtro. La torta del filtro se
descarga de la superficie del tambor mediante una hoja raspadora al invertir la presion. En la

actualidad existen muchas compafiias que producen tambores tradicionales y en su gran
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mayoria, ya incluyen el sistema de vacio, una fuente de aire comprimido, el propulsor del
tambor y del agitador. Las caracteristicas necesarias del filtro son las siguientes: Diametro del
tambor de 1.83 m, largo del tambor de 1.83 m, &rea superficial del filtro de 10.50 m cuadrados,
namero de discos entre 2 y 8, area de filtracion por disco de 4.37 m cuadrados, area nominal de
2.60 m cuadrados y area efectiva de 2.32 m cuadrados. El material de construccion debe ser
acero inoxidable. (2, 5, 10, 14).

5. Secador rotativo

Consiste en un cilindro con un montaje de hojas para mezclar, que gira en torno al eje
longitudinal, accionado por un motor trifasico de 3.75 Kw (5 hp); La fluorita mojada penetra
en el extremo elevado y se saca al ponerse en contacto con el aire caliente ocasionado por la
Ilama proveniente de la combustion del diésel. Requiere de una tolva de 1.0X2.0 m cuadrados
de &rea superior, en la que recibe la fluorita proveniente del filtro de tambor y se introduce al
interior del secador, mediante un tornillo sin fin que trabaja a 2 rpm, de 0.50 m de largo y 0.15
m de diametro. El secador debe ser de 3.00 m de largo por 0.580 m de diametro y su consumo
de diésel sera alrededor de 0.76 litros por minuto (12.00 galones por hora). EI material de

construccion es acero inoxidable. (2, 5, 1, 13, 14)
6. Equipo auxiliar
1. Bomba de desplazamiento positivo.

Se requieren 2 bombas de este tipo, una después del proceso de flotacion y la otra luego
del espesador. Ambos son de 2 I6bulos. Para la primera: Caudal de 0.13 metros cubicos por
segundo, carga desarrollada de 0.61 m, potencia de 0.19 Kw (0.25 hp), diametro de succion de
3.0 cm y didametro de descarga de 2.5 cm. Para la segunda: Caudal de 0.11 metros cubicos por
segundo, cara desarrollada de 1.07 m, potencia de 0.19 Kw (0.25 hp), didmetro de succion de

3.0 cm y didmetro de descarga de 2.5 cm. Eficiencia de ambas bombas de 65%. (2, 10, 13)
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7. Almacenamiento

Se debe almacenar al fluoruro de calcio en recintos secos y bien ventilados. Debe tenerse
en consideracion que no se debe almacenar directamente sobre el piso de cemento, ni hacer
estibas mayores de 5 sacos. La manera de colocar la fluorita proveniente del secador dentro de
los sacos se recomienda que sea manual, porque la velocidad de salida es poca y no hay

necesidad de incurrir en gastos mayores al comprar una empacadora automatica. (17)

A continuacion, se detalla un diagrama de flujo del proceso. Base 1 hora.

Tamafio
promedso de
piedeas 3 e Piedrs oeden
- n i de malla de
| 3 35200
De la mina .. Molino giratorio ; N Molino de
135 kg bolas 135 kg

A 4

Tres tanques de

Filtro de Espesador " l
B tambor Pulpa de 50 continuo \ tessasse | flotacion, 1 ton c/u
sty 260 % de 20225% de
sdlidos sdhdos
Secador ‘ ; i
ST : . Empaquey g Envio
rotativo | almacenamiento

115 kg de fluonta al 95%
Humedad /- 1%
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E. CONDICIONES DE TERRENO Y EDIFICIOS

1. Terreno

El &rea que se necesita para la construccion de esta planta es de 13,500 metros

cuadrados. Esta estimada en base a los requerimientos a continuacion listados:

Requerimientos de terreno

Seccidn Area requerida en m?

Area de produccion 3,240

Bodega de producto 2,300
Oficinas 300
Servicios 420
Area verde 400
Parqueo 840

Bodega de materia prima 2,300

Area de carga y descarga 3,700
Garita de control 50

Total area requerida 13,500 m?

Es importante que el terreno sea localizado en una zona de facil acceso, con energia
eléctrica, agua en abundancia (de ser necesario, evaluar la posibilidad de abrir un pozo),

drenajes, condiciones climatoldgicas adecuadas, entre otros.

También se deben de tomar en cuenta los terrenos en los que se localizan los yacimientos

de fluorita, en lo que a sus proyecciones de extraer y transportar la fluorita se refiere.
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2. Edificios

La planta requiere de dos construcciones grandes y de dos pequefias. Los dos edificios
grandes estaran dispuestos de la siguiente manera: EI primero es una nave de 5540 metros
cuadrados, en donde se encontrard el area de produccion y la bodega de materia prima; El
segundo sera otra nave, anexa a la anterior, de 2720 metros cuadrados totales, en los que se
localizara la bodega de producto terminado y los servicios (sanitarios, duchas, vestidores, taller
de mantenimiento y limpieza). Ambas construcciones son cerradas de los cuatro lados y
techadas con lamina galvanizada, la cual serpa translucida en algunos puntos para aprovechar

la luz solar.

Las construcciones pequefias las constituyen las oficinas y la garita de control a la

entrada siendo de 420 metros cuadrados y de 50 metros cuadrados, respectivamente.
F. COSTO DEL EQUIPO

A continuacion, se presenta una lista con los diversos costos del equipo, en quetzales.

Cantidad Equipo Costo, Q.
2 Bomba de desplazamiento
positivo (Q.6000 c/u) 12.000
1 Molino giratorio 18.500
1 Molino de bolas 11.000
3 Tanques de flotacion
(Q.4.500 c/u) 13.500
1 Espesador continuo 6.000
1 Motor del agitador 3.500
1 Tolva de alimentacion 1.500
1 Filtro de tambor 18.000
1 Motor de filtro 3.000
1 Secador rotativo 15.000
1 Motor de tornillo 3.000
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Cantidad Equipo Costo, Q.
1 Motor de secador 3.000
1 Tanque de diésel 8.000
1 Camion de carga y descarga 120.000
2 Valvulas rotatorias en forma 3.600
de estrella(Q.1.800 c/u)
1 Tolva del secador 1.000
Costo total del equipo Q.241,100

G. EVALUACION ECONOMICA DEL PROYECTO

1. Inversion Inicial

La inversidn inicial del proyecto esta constituida por la sumatoria del costo del equipo,
del terreno y edificio y algunos costos extras, como lo son la conexién de electricidad trifasica,
drenaje, calles internas, asesoria puesta en marcha, alumbrado de la planta y equipo béasico de
oficina. (1, 15)

El costo del equipo se estimé en el inciso F de la seccién de resultados y es de Q241,100.
El area necesaria de terreno se estimd en el inciso E de la seccion de resultados y es de 13,500
metros cuadrados. En los lugares sugeridos para colocar la planta el metro cuadrado tiene un
valor promedio de Q.50.00, por lo que el valor de del terreno es de Q677.500. Sabemos que
requerimos 13,150 metros cuadrados de construccion a un valor promedio de Q220.00 el metro
cuadrado, de ahi que el costo total del edificio es de Q2,893,000.00.

El valor de la conexion de electricidad trifasica depende de la localizacion de la planta,
pero se sabe que, actualmente, se encuentra entre Q.45,000 y Q.55,000. El costo de los drenajes
depende de su extension y dimension. La cantidad de asesoria que se puede necesitar es un
factor muy dificil de establecer y se va a encontrar Unicamente en la préctica, ya que depende
mucho de la capacidad de los ingenieros de planta. Por todo lo anterior se considera que un

valor apropiado para los costos extras es de Q.150,000.
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La inversion inicial sera de:

Costo equipo + Costo terreno y edificios + Costos extras = Q.241,100 + Q2.893,000 +
Q.677,500 + Q.150,000 = Q.3,961,600.

2. Costos de operacion

a. Costos fijos:

Los costos fijos estan conformados principalmente por la sumatoria de los siguientes
costos: Salario del personal, prestaciones laborales segin la ley, mantenimiento de las

instalaciones y gastos administrativos. (1, 15)

El personal necesario y su sueldo base mensual para trabajar en la planta es el siguiente:

Cantidad Descripcion Costo mensual en Q.
5 Ingenieros de planta (Q4,000 c/u) Q20,000
4 Administracion (2xQ4,000; 1xQ10,000; Q33,000

1xQ15,000)
3 Secretarias (2xQ.1,200; 1xQ.2,000) Q4,400
8 Supervisores (Q.2,500 c/u) Q20,000
10 Ayudantes (Q.1,000 c/u) Q10,000
20 Operarios (Q.600 c/u) Q12,000
2 Guardia de seguridad (Q.600 c/u) Q12,000
4 Conserjes + Jardineros (Q.525 c/u) Q2,100
Costo mano de obra Q.102,700

Por lo tanto, el costo fijo anual de mano de obra es de Q.1,232,400.
Las prestaciones laborales segun la ley son las siguientes:

Indemnizacion, aguinaldo, bono 14, vacaciones y cuotas patronales y laborales del
IGSS. Para los tres primeros rubros es el 100% del valor del salario mensual, mientras que para
las vacaciones es el 50% y para las cuotas patronales y laborales del IGGS es del 10%. En base
a lo anterior se estima que el costo fijo total anual por concepto de prestaciones laborales es de
Q.370,000.
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Para el mantenimiento continuo de las instalaciones y los gastos administrativos se

considera un costo fijo anual de Q.50,000.
b. Costos variables

Los costos variables estdn compuestos por el costo de los insumos, materia prima,
bonificaciones al personal por logros en produccidn, reparaciones en las oficinas y planta,

reparaciones en el equipo y materiales de limpieza que varian segun la produccion. (1, 15)

El costo de los insumos esta constituido por la sumatoria del costo de agua, electricidad,

combustibles y teléfono, la cual asciende a un valor estimado de Q.52,500.

El costo de la materia prima es el valor de la roca en crudo, las sustancias quimicas
empleadas en el proceso de flotacion, carbonato sédico anhidro, espumante, acido oleico y
guebracho. Segun las cantidades consumidas de cada uno se estableci6 un costo total de materia
prima de Q.6,351,000.

Entre los costos varios se encuentran los materiales de limpieza que varian segun la
produccion, reparaciones sobre produccién para el personal. Normalmente se acostumbra dejar

un margen de Q.50,000 para este rubro, para estar cubiertos de cualquier imprevisto.
Los costos de operacion son los siguientes:

Costos fijos + Costos Variables = (Q.1,232,400 + Q370,000 + Q.50,000) + (Q.52,000 +
Q.6,351,000 + Q.50,000) Costo anual de operacion = Q.8,105,900.

3. Valor de salvamento

En este rubro se ponen los valores que son recuperables luego de que el proyecto
complete su vida util estimada de 15 afios. Los principales son el valor recuperable del equipo,

sobre el terreno y sobre el edificio. (1, 15)

En el caso del equipo se estima que luego de 15 afios solamente se podria recuperar

Q.25,000 si se quisiera vender.
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Para el terreno se considera que se puede vender luego en Q.575,000. Este valor es un
poco menos del valor de compra original, pero va acorde a la tendencia futura decreciente e los
precios territoriales. En cuanto al edificio, se estima que se puede valorar en mas o menos la

mitad de su valor inicial, es decir Q.1,500,000.
El valor de salvamento es:

Valor salvamento (equipo + terreno + edificio) = Q.25,000 + Q.575,000 + Q.1,500,000
=Q.2,100,000.

4. Valor Presente del Proyecto

El valor presente (\VP) del proyecto nos indica el valor real del proyecto llevado a cabo
hoy en dia, tomando en consideracion su vida util de 15 afios. Para su estimacion se toma una
tasa de interés del 20% anual para todo el periodo de tiempo de estudio (ver anexo Tabla #1);
Se pone esta tasa de interés en apariencia alta, pero es para mejorar la estimacion, ya que con

ello se incluye el valor del dinero en el tiempo.

5. Utilidades esperadas en el proyecto

Para hacer el proyecto atractivo debemos esperar ganar utilidades, ya que esta es la
finalidad de la inversion. Légicamente también existe un beneficio social que luego se discutira,

pero por lo pronto nos vamos a enfocar en el beneficio econémico.

Una manera directa para establecer la ganancia anual es la de proponernos que sea del
40% mas que el valor de los gastos de operacion anual. Este 40% adicional van a ser nuestras
ganancias netas y algo de estas ganancias debe estar destinado a amortizar la inversion inicial.
El porcentaje que se amortizard anualmente depende del ciclo de vida del proyecto y de como

la inversion se desenvuelva en el tiempo.
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De lo anterior se obtiene que el valor presente de las ganancias de 15 afios en este
proyecto es de Q.15,159,654.

6. Tasa interna de retorno del proyecto

La tasa de retorno del proyecto la vamos a obtener cuando las utilidades esperadas
proyectadas a 15 afios sean igual al valor presente neto del proyecto. Su célculo se hace de la

siguiente manera:
0 = Valor Presente + Utilidades esperadas
0 =-41,724,445 + 15,48,654(P/A, 1%,15)
(P/A,20%,15) = 2,7523

De este valor sabemos que la tasa de interés del proyecto esta entre 35 y 40%. Probamos

con cada uno de estos valores (ver anexo, Tablas 3 y 4):
35%: 0=1,109,157
40%: 0 = 4,069,381

Por simple interpretacidn entre los valores anteriores calculando la tasa de retorno del

proyecto:

1,109,157 -0 X (5.0) = 1.0709

1,109,157 — (-4,069,381)

La tasa de retorno es 35.00 + 1.0709 = 3607%



26

7. Periodo de retorno de la inversion

El periodo de retorno de la inversion es la cantidad de tiempo que transcurre hasta que
el proyecto se paga por si mismo. Al decir que se paga nos referimos a la totalidad del costo del
proyecto, es decir, el valor presente total del proyecto para los 15 afios estimados de vida Util.

En nuestro caso el tiempo de retorno de la inversion es de 2.75 afios, o sea. 2 afios con

9 meses.
8. Valor de comprar la fluorita con importacion directa

La alternativa econdmica al proyecto de producir la fluorita es la de adquirirla por
importacion directa. El precio de esta sal es de alrededor de Q.300/Kg CIF precio en puerto de
Santo Tomas de Castilla. Por lo tanto, si hacemos una proyeccién a 15 afios de adquirir esta sal,
con un incremento normal en las sales quimicas de 7% (ver anexo, tabla #2) anual sobre su

valor, podremos obtener el valor presente de esta opcion y compararlo con el del proyecto.

Sabemos que la necesidad es de 290 toneladas anuales, de tal manera que el costo anual
de este producto hoy en dia seria de Q.87,000,000. Por lo tanto, al proyectar a 15 afios
obtenemos un valor total de esta alternativa de:

Q.87,000,000(P/A,7%,15) = Q.792,387,300.
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Es muy claro que la opcion de producir la fluorita localmente es mucho mas atractiva
que la alternativa de importarla. En consecuencia, es conveniente crear conciencia en las
autoridades de que un adecuado programa de fluoruracion del agua potable, basado en la
utilizacion de nuestro recurso natural, ademas de constituir un eficaz método preventivo de la

caries dentaria, reportaria ventajas econdmicas.

Desde el punto de vista financiero, la opcion de producir localmente la fluorita es muy
atractiva, ya que aparte de tener una tasa de interés arriba del 36%, garantiza la disponibilidad
del producto, controles de calidad manejables y sobre todo un precio mucho mas bajo que
importandola.

Al hacer un andlisis costo-beneficio con los valores obtenidos anteriormente, es evidente
que el proyecto como inversion es atractivo y que al considerar una tasa de retorno superior al
36% comparada con la de 20% anual esperada durante la duracién del proyecto, nos indica la

rentabilidad econémica del mismo.

Es de resaltar que las medidas higiénicas y preventivas primarias contra las
enfermedades toman cada dia mas auge y que tarde o temprano las organizaciones municipales
van a tener que estudiar la factibilidad de fluorar el agua potable mediante métodos mas

rentables que garanticen su continuidad.

27



IX. CONCLUSIONES

- El valor presente (\VP) de llevar a cabo el proyecto de producir fluorita localmente es
de Q.41,724,445.

- Las utilidades anuales esperadas en el proyecto son de Q.3,242,360.

- La tasa de retorno del proyecto es de 36.07%

- La alternativa de importar la fluorita es no rentable comparada con la del proyecto de

producirla localmente.
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X. RECOMENDACIONES

1. Hacer mas conciencia, principalmente en las entidades estatales, sobre los maltiples

beneficios que tiene fluorar el agua potable en la prevencion de la caries dentaria.

2. Tomando en consideracion la disponibilidad de fluorita como recurso natural en

Guatemala, es aconsejable el empleo de esta sal para fluorar el agua potable.
3. Otra razon por la cual es conveniente utilizar nuestra fluorita, estriba en que es una
opcidn econdmicamente mas favorable al comparar los costos de importacion de otras

sales de fluor.

4. Previo a llevar a cabo este proyecto, es imprescindible realizar los siguientes estudios

complementarios:

- Una cuantificacion actualizada de las reservas nacionales disponibles de fluorita,

mecanismos apropiados de explotacion y el costo que ello implica.

- Analisis de disefio e inversion en los equipos necesarios para la disolucién de esta sal

en las plantas de agua potable municipal.

29
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XI1. ANEXOS

Recomendaciones para el manipuleo y uso de la fluorita:

- No ingerir el producto, en caso de ingerir avisar inmediatamente a un médico o ira un

centro asistencial.

- Utilizar mascarilla para evitar la inhalacién del polvo de fluorita o en caso deno tener

mascarilla, evitar estar mucho tiempo expuesto a este polvo.

- Emplear guantes de latex para manejar la fluorita, sobretodo en grado cerdmico, para

evitar contaminarla.
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Figura #1 Tanque de flotacién tipo “Agitar”
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Figura #2 Espesador continuo




Tabla # 1
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