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Resumen

En este proyecto se realizara la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica
para la empresa de fosfatos de norte de Santander, validando dicho disefio a través del software
ProModel, lo cual permitira establecer la viabilidad del disefio. Para la propuesta del disefio se
tendran que garantizar las condiciones necesarias para un producto de buena calidad, las cuales
son establecidas por el area quimica de la empresa quien han realizado el proceso de acidulacién

a pequenfia escala.

Los resultados obtenidos de la simulacion del disefio de la planta de acidulacion de roca
fosforica permitiran establecer la viabilidad del disefio, adicional a eso se analizara los valores
relacionados por el area contable estableciendo que tan rentable resulta este proceso productivo

para la empresa.
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productivos,



Abstract

His project will carry out the design proposal of the phosphoric rock acidulation plant for the
phosphate company in northern Santander, validating said design through ProModel software,
which will allow establishing the feasibility of the design. For the design proposal the necessary
conditions for a good quality product will have to be guaranteed, which are established by the

chemical area of the company who have carried out the small-scale acidulation process.

The results obtained from the simulation of the phosphoric rock acidulation plant design

will establish the feasibility of the design, additional to that the values related by the accounting

area will be analyzed establishing how profitable this productive process is for the company
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Acidulation, Phosphoric rock, simulation, plant design, plant distribution, production processes.
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1. Introduccion

La mineria es una de las actividades del sector primario de la economia méas importantes,
y a su vez una labor que se ha realizado desde las primeras civilizaciones, ya que la basqueda de
materiales ya sean nuevos o existentes ha sido constante en todas las épocas del desarrollo del
hombre actual. Los recursos naturales obtenidos de la mineria constituyen los objetos que
utilizamos en nuestro diario vivir, las civilizaciones han avanzado y llegado hasta donde nos

encontramos hoy en dia a través de la industrializacion de los materiales extraidos en las minas.

En Colombia, la produccién de roca fosférica se remonta a los afios 70, cuando la
industria se establecid para abastecer a la comunidad agricola, la cual es utilizada en la

modalidad de roca molida para aplicacion directa.

El mineral extraido se destina a la produccion de acido fosforico, producto intermedio
utilizado principalmente para la elaboracidn de fertilizantes. Segun la Superintendencia de
Industria y Comercio (SIC), Colombia no tiene una amplia trayectoria y vocacion en produccion

de abonos, a pesar de que, si tiene un alto consumo. (UPME, 2016)
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La Empresa de Fosfatos de Norte de Santander, FOSFONORTE S.A, es una empresa
creada desde 1975, FOSFONORTE S.A. es una sociedad mercantil cuyo capital esta dividido en
acciones.

FOSFONORTE S.A. se dedica a la explotacion de yacimientos de Roca Fosforica,
catalogado este como la mayor concentracion de Fosforo y de Calcio en la geografia colombiana
como empresa lider en este campo, estd comprometida en el desarrollo integral del departamento
Norte de Santander.

La mineria de roca fosforica se basa en la extraccion de un recurso no renovable que a
medida que pasa el tiempo se va escaseando y eventualmente se explotara toda la que se
encuentra dentro del yacimiento.

La empresa de fosfatos del Norte de Santander (Fosfonorte S.A.) dentro de su plan de
crecimiento y en aras de mantenerse vigente y ampliar su capacidad ha comprendido la
necesidad de apostarle a la ciencia y la tecnologia, fijando como meta una implementacion de
una planta de acidulacion de minerales, enfocando su funcionamiento en el tratamiento de la roca
fosforica.

En este proyecto se realizara una propuesta para el disefio para la planta de acidulacién de
roca fosforica de la empresa de fosfatos de Norte de Santander, validando dicha propuesta a
través de las herramientas de la simulacion computarizada con el fin de establecer la viabilidad

de la planta.
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2. Marco Conceptual
2.1. Fosfonorte s.a

2.1.1. Resefia historica y descripcion de la empresa

La Empresa de Fosfatos de Norte de Santander, FOSFONORTE S.A, es una empresa
creada desde 1975, FOSFONORTE S.A. es una sociedad mercantil cuyo capital esta dividido en
acciones, los socios o aportantes son quienes lograron consolidar su capital mediante sus aportes,
bajo este tipo de empresa los socios no responderan con sus activos personales por las deudas

contraidas, sino que lo haran con el capital aportado.

Actualmente es una empresa de economia mixta, segun lo establece el Articulo 97 de la
Ley 489 de 1998, las sociedades de economia mixta, son sociedades comerciales con aportes
efectuados tanto por particulares como por entidades publicas de cualquier tipo,

independientemente de la participacion que el Estado tenga en ellas. (Gaviria, 2019 )

FOSFONORTE S.A. se dedica a la explotacion de yacimientos de Roca Fosforica,
catalogado este como la mayor concentracion de Fosforo y de Calcio en la geografia colombiana
como empresa lider en este campo, esta comprometida en el desarrollo integral del departamento

Norte de Santander.
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La empresa FOSFONORTE S.A. es una empresa lider que aporta de manera importante
al desarrollo de la Region. Que se preocupa por cada dia adquirir conocimientos que le ayuden a
mejorar cada dia su calidad y servicio al cliente, Ademas para estar a la vanguardia en
tecnologia. Para aplicar los conocimientos tiene empleados capacitados preparados en cada area,

para lograr 6ptimos resultados. (S.A, s.f.)

2.1.2. Ubicacion

La Empresa de Fosfatos de Norte de Santander, FOSFONORTE S.A. tiene instaladas sus
oficinas en la avenida 7A N° 9N-251 Barrio Sevilla, en la ciudad de Cdcuta, Norte de Santander.
Mientras que la planta FOSFONORTE S.A se encuentra en kilometro 54 sobre la via que de

Cucuta conduce a Sardinata, Norte de Santander.

Fuente: www.fosfonorte.com.
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llustracion 2 Mapa de ubicacion planta Fosfonorte S.A

Fuente: www.fosfonorte.com.

2.1.3. Misién empresarial

FOSFONORTE S.A. se dedica a la explotacion, industrializacion, y comercializacion de
la roca fosfdrica realiza un manejo racional del recurso natural no renovable y ofrece productos

competitivos para el mejoramiento de los sistemas de produccién agricola. (S.A, s.f.)

2.1.4. Vision empresarial
Propuesta de Disefio de una Planta de Acidulacion de Roca Fosférica para la Empresa de Fosfatos de

Norte de Santander.
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FOSFONORTE S.A. serd una empresa competitiva en el sector agricola y ganadero
satisfaciendo sus necesidades de fertilizantes fosféricos. La calidad, el mejoramiento continuo de
los productos y la excelencia en el servicio al cliente seran una responsabilidad integral. El
talento humano se distinguira por sus altos niveles de liderazgo, participacion y compromiso con

el desarrollo econdmico y social del Departamento Norte de Santander y del Pais. (S.A, s.f.)

2.1.5. Politica de calidad empresarial

FOSFONORTE S.A. esta comprometida en el uso racional del recurso minero
para producir y comercializar roca fosfdrica concentrada y fertilizantes organico-minerales de
acuerdo a los requerimientos legales y del mercado, contando con personal competente,
mejorando continuamente sus procesos en armonia con el medio ambiente, contribuyendo asi al

desarrollo de la regién al beneficio de los directivos y bienestar de sus colaboradores. (S.A, s.f.)

2.1.6. Objetivos de calidad empresarial

. Cumplimiento de requisitos legales del mercado.
. Mejorar la competencia del personal.
. Incrementar la rentabilidad de la organizacion.

o Mejorar los procesos del sistema de calidad (S.A, s.f.)
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2.1.7. Productos
2.1.7.1. Fosfoindustrial 35%.
La Roca Fosférica constituye una alternativa viable para la recuperacién de suelos acidos
como los del trépico, también es una fuente econémica y valiosa de Fésforo y Calcio, y una

forma de contribuir a la conservacion del medio ambiente.

La Roca Fosforica de Norte de Santander es un mineral producto de la formacion de
Apatita Nodulos, Olitos, fragmentos de Huesos Fosilizados, Cuarzo en gran tamario de limo y
Criptocristalino; Calcita en forma de cemento de grano fino, que se encuentra en roca fresca;
Arcilla Fluorita, Oxido de Fe y Wuavelita, aunque en pequefias cantidades se encuentra materia
organica en promedio de 4,5%. El Fosforo contenido en la Roca Fosférica se encuentra como
Fluoropatita este compuesto es quimicamente un fosfato tricalcico unido al fluoruro de calcio
que resulta insoluble en el H2O, pero que constituye el material mas importante de los
compuestos usados como productores de Fosforo para el proceso de Fertilizacién. Partiendo de la
Roca Fosforica del 35%, obtenemos un producto que es utilizado como materia prima para
fertilizantes quimicos, por su concentracion de P.Os se establecen lineas de productos como el
Fosfoabono 25% P,Os, el Fertifoscal 30% P05 los cuales son de aplicacion directa y resultan

muy indicados en suelos acidos. (S.A., s.f.)
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Fosfato de Calcio Natural - Tipo Industrial

Registro de Venta ICA. N° 10381

I P K Ca
0 35 0 48

Granulometria
Tamafio maximo de particula 2 mm
Retenido malla 100: 95% min

Empaque: Bultos de 50 Kg.
lustracién 3 Descripcion Fosfoindustrial 35%

FOSFONORTE SA

PyCa

DVPOSICION GARANTIZADA

FOsroro TormL a0y 3%
CALOO TorAL (€00 781"

lustracion 4 Empaque Fosfoindustrial 35%

Fuente: www.fosfonorte.com.

2.1.7.2.Fertifoscal 30%

El Fertifoscal 30% es un producto con contenido de 30% de P205, 30% de Calcio
lo que nos representa mayores aportes al suelo y economia respecto a la calidad de sus

contenidos. Se recomienda aplicar los fertilizantes en los primeros estados del desarrollo del
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cultivo, es decir, desde antes de la siembra hasta la floracién. A partir de la Floracion los
requerimientos nutricionales, como norma bajan especialmente para cultivos de ciclo corto. En el
caso de fosforo con excepcion de suelos fuertemente acidos donde la floracion es mas alta, se

recomienda hacer una sola aplicacién al momento de la siembra.

% FOSFONORTE SA
<

lustracion 5. Empaque Fertifoscal 30%

Fuente: www.fosfonorte.com.

Fertifoscal 30%

Registro de Venta ICA. N° 5642
N P K Ca
0 30 0 43

Granulometria malla -100: 80 %

Empaque: Bultos de 50 Kg.

llustracion 6 Descripcién Fertifoscal 30%
Fuente: www.fosfonorte.com.
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2.1.7.3. Fosfoabono 25%

Es un fertilizante para aplicacion directa al suelo, elaborado con roca fosférica molida
con contenido de fosforo total (P20s) del 25% y calcio (CaO) de 30% plenamente garantizado
mediante analisis sistematicos en todos los procesos de produccion desde su explotacion en mina
hasta su procesamiento en la planta de molienda. En las leguminosas; es un componente esencial

de algunas vitaminas y enzimas y estimula el desarrollo radicular y el vigor de las plantas.

Registro de Venta ICA. N° 835

N P K Ca
0 25 0 30

Granulometria Malla -100:80%

Empaque: Bultos de 50 Kg.

lustracion 7 Descripcion Fosfoabono 25%

Fuente: www.fosfonorte.com.

efa FOSFONORTE S4
[___rosromoncasn ]

COMPOSICION GARANTIZADA

FOsFoRoTomaL prog_ 5%
MCOTOM (o030
LU = Yasies

lustracién 8 Empaque Fosfoabono 25%

Fuente: www.fosfonorte.com.
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2.1.7.4. Fosfoabono Organomineral

Es un Fertilizante o Abono Organomineral, en forma de polvo, de uso agricola para
aplicacion al suelo, cuyos altos contenidos de Calcio (CaO), Magnesio (MgO), Fosforo (P20s),
Silice (SiO2) y el aporte de Materia Organica (M.O.) permiten recomendarlo para recuperar,
mejorar y mantener el nivel de fertilidad y el potencial de produccion de los suelos acidos, con
pHs menores de 5.5, y que presenten severas deficiencias de estos nutrientes esenciales para las
plantas y niveles moderados de aluminio (Al), hierro (Fe) y/o manganeso (Mn). Es muy
importante destacar que el calcio (Ca) es un nutriente fundamental para incrementar el vigor y el
endurecimiento de los tejidos de las plantas; la sintesis de las proteinas; la absorcion y utilizacion
del magnesio, potasio y boro; la produccion de granos y semillas y la calidad de los productos
alimenticios. EI magnesio (Mg) es el inico mineral que forma parte de la molécula de la
clorofila; interviene en el transporte y favorece el metabolismo del fosforo; activa numerosos
sistemas enzimaticos y propicia la formacidn de aceites y grasas en los productos vegetales. El
fosforo (P) participa en la utilizacion de azucares y el almidén en las plantas, en la formacion del
nucleo durante la division celular, en la elaboracion de las grasas y albuminas y en la transmisién
de los factores hereditarios. Asi mismo, estimula el desarrollo radicular, la floracion y la
maduracion de los frutos y forma parte de las proteinas, enzimas, el acido fitico, los acidos

nucleicos, la fitina, las nucleoproteinas y los fosfolipidos.
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P, Ca, Mg, Siy Abono Orgdanico

Registro de Venta ICA. N® 7523

Uso y manejo: Recomendado para recuperar y mejorar suelos acidos (pH<5.5) deficientes

en M.O., P, Ca, Mg y Si.

Dosis de aplicacion: 300-500 Kg/Ha de acuerdo con los analisis de suelos y los

requerimientos nutricionales de los cultivos.
lustracion 9 Descripcion Fosfoabono Organominera

Fuente: www.fosfonorte.com.

lustracion 10 Empaque Fosfoabono Organomineral

Fuente: www.fosfonorte.com.

2.1.7.5. Fosfoabono Organomineral |1

Es un fertilizante o abono organomineral, en forma de polvo, de uso agricola, para
aplicacion al suelo, cuyas altas concentraciones de Calcio (CaO) y Fosforo (P205) y moderados

aportes de Nitrogeno (N), Azufre (SO4=) y Materia Organica (M.0O.), permiten recomendarlo
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como una fuente nutricional muy eficiente para corregir las deficiencias de estos nutrientes
esenciales para las plantas, en cualquier suelo y cultivo y para mejorar las propiedades fisicas,
quimicas y bioldgicas de los suelos agricolas. Es muy importante sefialar que el calcio (Ca)
incrementa el vigor de las plantas; endurece los tejidos; promueve la sintesis de las proteinas y la
absorcion y utilizacién del magnesio, potasio y boro; estimula la produccién de granos y semillas
y mejora la calidad de los productos alimenticios. El fosforo (P) interviene en el metabolismo de
los azucares y el almiddn por las por las especies vegetales; promueve la formacién del ndcleo
durante la division celular; facilita la elaboracion de albuminas y grasas y es necesario para la
transmision de factores hereditarios. Asi mismo, el fosforo estimula el desarrollo radicular, la
floracion y la maduracion de los frutos y forma parte de las proteinas, enzimas, nucleoproteinas,
los &cidos nucleicos y los fosfolipidos. El azufre (SO4=) es muy importante para la formacion de
los aminoéacidos y las proteinas que contienen azufre; propicia la formacion de los nédulos en las
leguminosas; es un componente esencial de algunas vitaminas y enzimas y estimula el desarrollo

radicular y el vigor de las plantas.



N, P, Ca, Sy Abono Orgdnico

Registro de Venta ICA. N® 7529

Uso y manejo: Recomendado como fuente nutricional en suelos deficientes en M.O., N, P,

Ca, y S. Especialmente formulado para fertilizar pastos de corte y pastoreo.

Dosis de aplicacion: 200-400 Kg/Ha de acuerdo con los analisis de suelos y los

requerimientos nutricionales de los cultivos.

Empaque: Bultos de 50 Kg.

lustracion 11 Descripcion Fosfoabono Organomineral 11

Fuente: www.fosfonorte.com.

1 Q;a FOSFONORTE SA
'

NPCAS y Abono Organico

Organomineral Il

Fuente: www.fosfonorte.com.

2.1.7.6. Fosfoenmienda Inorganica

Propuesta de Disefio de una Planta de Acidulacion de Roca Fosférica para la Empresa de Fosfatos de

Norte de Santander.

26



27

Es una Enmienda Inorgénica en forma de polvo seco, de uso agricola, cuyas altas
concentraciones de Calcio (CaO), Magnesio (MgO), Fosforo (P205) y Silice (SiO2) son
apropiadas para recomendarla como acondicionador y mejorador de suelos acidos, con pHs
menores de 5.5 y que registren severas deficiencias en estos nutrientes esenciales para las plantas
y altos contenidos aluminio (Al), hierro (Fe) y/o manganeso (Mn). Es muy importante destacar
que el calcio (Ca) es un nutriente que incrementa el vigor y endurecimiento de los tejidos de las
plantas; promueve la formacion de proteinas y la produccion de granos y semillas; facilita la
absorcion y la utilizacion del magnesio, potasio y boro y mejora la calidad de los productos
alimenticios. EI magnesio (Mg) es el inico mineral que forma parte de la molécula de la
clorofila; facilita el transporte y metabolismo del fosforo en las plantas, activa numerosos

sistemas enzimaticos y facilita la formacion de aceites y grasas en los productos vegetales.

P,Ca, Mgy Si

Registro de Venta ICA. N® 7522

Uso y manejo: Recomendado para recuperar y mejorar suelos acidos (pH=5.5) deficientes
en P, Ca, Mgy Si.

Dosis de aplicacion: 200-400 Kg/Ha de acuerdo con los analisis de suelos y los
requerimientos nutricionales de los cultivos.

Empaque: Bultos de 50 Kg.

llustracion 12 Descripciéon Fosfoenmienda Inorgéanica

Fuente: www.fosfonorte.com.
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2 FOSFONORTE $4

lustracion 13 Empaque Fosfoenmienda Inorganica

Fuente: www.fosfonorte.com.

2.1.7.7.Fosfoabono Inorganico

Es un Fertilizante o Abono Inorganico, en forma de polvo seco, de uso agricola para
aplicacion al suelo, cuyas altas concentraciones de Calcio (CaO) y Fosforo (P205) y aportes
adecuados de Nitrogeno (N) y Azufre (SO4=), clasificados dentro de los nutrientes esenciales
para las plantas , generalmente, deficientes en la gran mayoria de los suelos agricolas de esta
region y el pais, permiten recomendarlo como una fuente nutricional muy eficiente para
satisfacer las necesidades de estos nutrimentos en cualquier suelo y cultivo. Es muy importante
sefialar que el calcio (Ca) incrementa el vigor de las plantas; endurece los tejidos; promueve la
sintesis de las proteinas y la absorcidn y utilizacion del magnesio, potasio y boro; estimula la

produccion de granos y semillas y la calidad de los productos alimenticios. El fosforo (P)
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participa en la utilizacion de los azucares y el almidon por las plantas; promueve la formacion
del nacleo durante la division celular; facilita la elaboracion de albuminas y grasas y es necesario

para la transmisién de factores hereditarios.

N,P,Cays

Registro de Venta ICA. N® 7528
Uso y manejo: Recomendado como fuente nutricional en suelos deficientes en N, P, Ca, ¥ S.

Especialmente formulado para fertilizar pastos de corte y pastoreo.

Dosis de aplicacién: 200-300 Kg/Ha de acuerdo con los analisis de suelos y la variedad

sembrada.

Empaque: Bultos de 50 Kg.

lustracién 14 Descripcion Fosfoabono Inorganico

Fuente: www.fosfonorte.com.

v%, FOSFONORTE 54
«

llustracion 15 Empaque Fosfoabono Inorgénico
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2.2. Antecedentes

A lo largo del tiempo, se han realizado diversos estudios y propuestas sobre disefio y
distribucion de plantas de produccién y/o industriales, con el fin de optimizar los diferentes
procesos desarrollados en ellas, a continuacion, se presentan una serie de referencias, en las que

se pueden observar dichas propuestas, tanto a nivel nacional como internacional.

PROPUESTA DE DISENO DE UNA PLANTA PARA LA FABRICACION DE TEJAS DE

MICROCEDIMENTOS EN EL CANTON CUENCA

El estudio intenta hacer un analisis de los principales materiales para cubierta utilizados
comunmente para la construccion de viviendas en el pais y la alternativa del uso de un material
poco conocido y que debido sus caracteristicas es una excelente opcion, la teja de
microcemento; también se considera un analisis de ingenieria de la planta de produccién, esto
contribuye a la determinacion de los elementos necesarios para fabricar el producto,
considerando la ubicacion de la planta, la mano de obra requerida directa e indirectamente, las
materia primas, los suministros y los servicios complementarios necesarios para la operacion

(Parra, 2014).
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DISENO E IMPLEMENTACION DE UNA PLANTA AUTOMATIZADA DE
TRATAMIENTO DE AGUAS ACIDAS DE INTERIOR MINA ORCOPAMPA — COMPANIA

DE MINAS DEL PERU

El proyecto fue ejecutado por el area de proyectos y entregada al area de medio ambiente
(cliente interno), ambos de la UM Orcopampa, Este consiste en la gestion, disefio, procura,
construccion, puesta en marcha y transferencia de una planta de tratamiento para las aguas de las
bocaminas Prometida, Nazareno y Rampa Mario ubicadas en la UM Orcopampa, con el objetivo
de elevar el PH de un rango acido a un rango neutral (de 6.5 a 8.5), también cumplir con el D.S.

004-2017-MINAM - categoria ECA 3 (Arroyo, 2019).

DISENO DE UNA PLANTA INDUSTRIAL DE ELABORACION DE CERVEZA EN LA PROVINCIA

DE SEVILLA

Este proyecto esta basado en el disefio de la ingenieria basica de una planta industrial de
elaboracion de cerveza, incluyendo todas las tecnologias necesarias para el desarrollo, ejecucion
e implantacién de un proyecto de tal calibre. Comenzando con el desarrollo conceptual de una
planta cervecera, continuando con el disefio de los procesos, obra civil, layout e instalaciones

auxiliares, y finalizando con los detalles méas profundos relacionados con el impacto ambiental
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que causan las actividades y operaciones llevadas a cabo en la industria de este sector, se ha
elaborado este proyecto que, a pesar de ser académico, tiene un enfoque cientifico y profesional

en el sector cervecero (Cruz, 2018).

PROPUESTA DE DISENO Y DISTRIBUCION DE PLANTA PARA LA EMPRESA ALAMBRES Y

MALLAS S.A.

Este proyecto busca mejorar la Calidad y Clima Laboral de la empresa ALAMBRES Y
MALLAS S.A, desde organizar varias referencias de Mallas y Varillas, hasta poder moldear la
Distribucion en Planta (Layout), para lograr optimizar tiempos y movimientos, cumplir la
demanda de Malla Electrosoldada, tener cada referencia en un lugar definido, exactitud del

inventario y organizar de forma adecuada las zonas de almacenamiento (Chaparros, 2014).

PROPUESTA PARA EL DISENO Y DISTRIBUCION DE PLANTA PARA LAS INSTALACIONES

DE PRODUCCION DE BIOPINTURAS MEDIANTE TECNICAS DE INGENIERIA

Se desarrolla una propuesta para el disefio y distribucion en planta de la empresa
BioPinturas S.A.S., ubicada en el municipio de Funza, Cundinamarca. Para esto, se realizd una
estimacion de la capacidad de recursos necesaria para el cumplimiento de la demanda proyectada

de dos afios, con el fin de generar una alternativa valida para la ubicacién de las areas de trabajo.
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Asi mismo, se genera una propuesta para el disefio de almacén, mediante el analisis de
jerarquizacion ABC y aplicacion de las siete técnicas de almacenaje, buscando mejorar la
localizacién de los productos y reducir la distancia de recorrido para la recoleccion de estos.
Finalmente, como apoyo se realiza una propuesta para la implementacion de la metodologia 5s,
con el fin de aportar al disefio y distribucion de la planta y del almacén, logrando beneficios
como minimizacién de desperdicios, mejora en el flujo de material, desplazamiento de operarios,

y orden y limpieza en las areas (Roa, 2017).

DISENO DE PROCESO CON CAPACIDAD DEFINIDA, PARA LA PLANTA DE ACIDULACION

DE MAGNESIO Y FOSFORITA EN LA EMPRESA PULVERIZAR S.A

Dentro de este trabajo se selecciona los recursos necesarios para un proceso productivo,
en torno a la especificacion de la capacidad establecida por Pulverizar S.A, para una nueva
planta de fertilizantes acidulados, tomando como minerales a tratar, la fosforita y el silicato de
magnesio.

Se parte con una caracterizacion del disefio, evaluando diferentes aspectos con la empresa
como las proyecciones de produccion, decisiones de localizacion, requerimientos de producto y
proceso, detectando variables que influian en el disefio, como Capacidad de la Maquinaria,

Volumen de abastecimiento de las Materia Primas, area ocupada por los equipos, mano de obra,
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entre otras. Dichas variables se evaltan y definen dentro de la propuesta de disefio (Colorado,

2013).

REUBICACION Y REDISENO DE LA PLANTA DE PRODUCION DE INDUAGRICOLA

ZULIA S.A.

El desarrollo del proyecto se basa en establecer la ubicacion que le brinde a Induagricola
Zulia S.A mayor rentabilidad a futuro. Para esto se inicia con el analisis de los procesos
productivos y la maquinaria con la que actualmente la empresa esta operando y asi conocer sus
necesidades y determinar qué tipo de maquinaria es la ideal para sus procesos productivos. Al
seleccionar el tipo de maquinaria que se debe comprar, se realizan las propuestas de distribucion
en planta teniendo en cuenta las condiciones que son necesarias para la conservacion de los
productos que ofrece la empresa. A cada propuesta de distribucion en planta se le realiza analisis
financiero con el fin de demostrar numéricamente los efectos de las mejoras propuestas e
inversiones a realizar.

Por ultimo, se establecen los factores que se considera son determinantes para la
ubicacién de la planta de produccion y se realiza el anlisis por medio del método de los factores
ponderados dando como resultado que la mejor ubicacion para la planta es el municipio de San

Martin en la finca San Judas Tadeo también se muestra por medio del simulador Flexsim como
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la empresa estd operando actualmente y como operaria en la ubicacion seleccionada con la
distribucidn en planta y mejoras propuestas (Acevedo, 2012).

2.3. Bases Teoéricas

Se denomina roca fosforica al producto obtenido de la extraccion de una mina y del
procesamiento metaldrgico subsiguiente de los minerales fosfatados. Ademas del mineral
fosfatado principal, los depositos de roca fosforica también poseen minerales accesorios e
impurezas. Si bien cantidades importantes de los minerales accesorios y de las impurezas son
eliminadas durante el proceso de beneficio, el mineral beneficiado siempre contiene algunas de
las impurezas originales en diversas combinaciones y concentraciones, algunos de los cuales
pueden tener una influencia profunda en la eficiencia de la roca fosfatada utilizada para la
aplicacion directa. (FAO, Utilizacion de las rocas fosforicas para una agricultura sostenible,
2007)

Las rocas fosforicas pueden ser utilizadas ya sea como materia prima para la fabricacién
industrial de los fertilizantes fosfatados solubles en agua o bien como fuentes de fésforo para la
aplicacion directa en la agricultura. (FAO, Utilizacion de las rocas fosféricas para una agricultura
sostenible, 2007)

La industria mundial de los fosfatos esta basada en la explotacion de algunos depositos de
rocas fosforicas. A pesar de su composicion extremadamente variable, son la fuente comercial de

fésforo utilizada como materia prima para la fabricacion de fertilizantes fosfatados y otros
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productos quimicos. A diferencia de otros productos basicos como el hierro, el cobre y el azufre,
las rocas fosforicas tienen escasa oportunidad de sustitucion o de reciclado. Ocupan el segundo
puesto (excluidos el carbdn y los hidrocarburos) en peso y volumen brutos en el comercio
internacional. La industria de los fertilizantes consume cerca del 90 por ciento de la produccion
mundial de roca fosforica. Las rocas fosfdricas son también utilizadas para fines industriales y
para la produccién de productos alimenticios y de suplementos para la alimentacion de animales.
Otro uso importante es la fabricacion del fosforo elemental y de sus derivados, en particular el
tripolifosfato de sodio, que es el compuesto principal de los detergentes de alto poder para el
lavado de ropa. (FAO, Utilizacion de las rocas fosféricas para una agricultura sostenible, 2007)

Las rocas fosforicas sedimentarias estdn compuestas principalmente de apatitas. Estas
apatitas poseen una amplia sustitucion isomorfica en la red cristalina y, por lo tanto, poseen una
gran variacion en su composicién quimica mostrando un amplio rango de propiedades. (FAO,
Utilizacion de las rocas fosforicas para una agricultura sostenible, 2007)

Las rocas fosforicas de origen sedimentario son aptas para aplicacion directa porque
consisten de agregados de microcristales ampliamente abiertos y débilmente consolidados, con
un area especifica relativamente grande. Presentan una proporcion considerable de sustitucion
isomérfica en la red cristalina y contienen minerales accesorios e impurezas en cantidades y
proporciones variables. Diversos autores han indicado que estas rocas son adecuadas para la
aplicacion directa a los suelos bajo ciertas condiciones. (FAO, Utilizacién de las rocas fosféricas

para una agricultura sostenible, 2007)
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2.3.1. Laindustria minera en Colombia

La industria minera es denominada una de las actividades econémicas primarias para el ser
humano y se compone por el conjunto de actividades que se realizan para obtener recursos
naturales de un yacimiento comunmente llamado “mina”, a través de dicha de la explotacion o
extraccion de los minerales acumulados en el suelo y el subsuelo. Se dice que el proceso de mineria
comienza una vez el proceso de prospeccion y exploracion finaliza, es decir cuando se indica que
el terreno es susceptible para nstalar todo el equipo comenzar el desarrollo y explotacion del
yacimiento para la obtencion de los minerales. (Minero, s.f.)

En Colombia, la Agencia Nacional de Mineria (ANM) establecio a través de su labor de
Seguimiento, Control y Fiscalizacion de los titulos, que la mineria no se concentra en una o dos
zonas del pais. Pese a que muchas personas aseguran gue las actividades mineras en Colombia se
concentran principalmente en la costa norte, debido a que alli se ubican grandes empresas
carboniferas.

La ANM por medio de tres coordinaciones zonales (Zona Centro, Zona Norte y Zona
Occidente), que a su vez agrupan a doce Puntos de Atencién Regional (PAR), luego de su primera
fase de estudio que termino en diciembre de 2014 y en la cual se fiscalizaron el 100% de los titulos
vigentes, ya presenta resultados sobre lo que realmente es la mineria y donde se realiza esta

actividad.
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De los 9.602 titulos mineros vigentes en Colombia, el 17% de ellos se encuentran en
departamentos adscritos al PAR de Nobsa, 16,5% corresponden a departamentos del PAR
Bogotd, 16% estan a cargo de la Gobernacidn de Antioquia, 8% a los PAR Ibagué y Clcuta, los
cuales juntos suman el 65% del total de los titulos. EI 35% restante se encuentra distribuido en
PAR Bucaramanga 7%, Cartagena 6%, Manizales 5%, Cali 5%, Valledupar 5,5%, Medellin 2%,

Pasto 2% y Quibdo 2%. (ANM, 2015)

2.3.2. Mineria de roca fosférica

Se denomina roca fosforica al producto obtenido de la extraccion de una mina y del
procesamiento metalurgico subsiguiente de los minerales fosfatados. Ademas del mineral
fosfatado principal, los depoésitos de roca fosférica también poseen minerales accesorios e
impurezas llamados «ganga». Si bien cantidades importantes de los minerales accesorios y de las
impurezas son eliminadas durante el proceso de beneficio, el mineral beneficiado siempre contiene
algunas de las impurezas originales. Dentro de las impurezas se encuentran silice, minerales
arcillosos, calcita, dolomita y éxidos hidratados de hierro y aluminio en diversas combinaciones y
concentraciones, algunos de los cuales pueden tener una influencia profunda en la eficiencia de la
roca fosfatada utilizada para la aplicacion directa. Roca fosforica es el nombre comdn comercial
de unos 300 fosfatos de diferentes calidades en conocidos en el mundo. Las rocas fosféricas pueden

ser utilizadas ya sea como materia prima para la fabricacion industrial de los fertilizantes
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fosfatados solubles en agua o bien como fuentes de fésforo para la aplicacion directa en la
agricultura. (FAO, Publicacién conjunta de la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Agricultura y la Alimentacion y del Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2007)

En Colombia, la produccion de roca fosférica se remonta a los afios 70, cuando la industria
se establecid para abastecer a la comunidad agricola, la cual es utilizada en la modalidad de roca
molida para aplicacion directa. Segun las proyecciones de la ANM, la produccién de roca fosforica
ha estado en aumento en los Gltimos afos, lo cual ha permitido cubrir la demanda interna para la
fabricacion de diferentes productos de uso industrial. EI del mineral extraido se destina a la
produccion de acido fosférico, producto intermedio utilizado principalmente para la elaboracion
de fertilizantes. Ahora bien, segun la Superintendencia de Industria y Comercio (SIC), Colombia
no tiene una amplia trayectoria y vocacion en produccion de abonos, a pesar de que, si tiene un
alto consumo, siendo el segundo de la regién latinoamericana después de Costa Rica en uso de
fertilizantes de acuerdo con el volumen (en kilogramos) empleados por hectarea de tierra
cultivable. Segun informacion del Sistema de Inteligencia Comercial de LegisComex, el pais le
estd apostando a los abonos importados, debido a que estos estan presentando una disminucion
hasta del 20% en sus precios en comparacion con los productos nacionales, provocando que los
campesinos, quienes son los que mas utilizan estos insumos, paguen un alto costo disminuyendo

la productividad del sector. (UPME, 2016)
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2.3.3. Descripcion del proceso

El proceso de la extraccion de roca fosforica comienza en el yacimiento donde los
ingenieros de minas establecen el area a explorar, se toman muestras del material en dicha zona 'y
son llevadas al laboratorio para determinar la concentracion de fosforo presente en la zona a
explotar.

Posteriormente determinada y aprobada la concertacion de fosforo (23-38%) de la
muestra del area de explotacion se realiza la extraccion de los mantos del material mediante el
uso de maquinaria pesada (Retroexcavadora, buldocer, volquetas), el material es transportado en
volquetas hasta un patio de acopio donde una retroexcavadora se encarga de organizar y apilar
dicho material. Un cargador frontal transporta el material al area del deslode.

En el deslode el material es limpiado para eliminar la mayor cantidad de impurezas
posibles y las rocas grandes son trituradas por un molino de matillos rotatorios de 40 Hp, el
material baja por una rampa de separacion con ayuda del agua y la gravedad, el material en su
recorrido pasa por cinco (5) zarandas que lo clasifican de acuerdo a su tamafio de grano. Al
finalizar el proceso de deslode el material es almacenado en unas piscinas de sedimentacion de
acuerdo a su tamafio de grano, mientras que el grano mas fino cuya concentracion de fosforo se
encuentra alrededor del 35% (mina) se separa y almacena, todo el material tiene un proceso de
secado a temperatura ambiente donde pierde la mayor parte de su humedad para posteriormente

ir al proceso de secado.
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El material que ha perdido gran parte de su humedad de forma natural pasa a un proceso
de secado, en este proceso se lleva el material a unas tolvas que estan conectadas a un tronillo
sin fin, que a su vez esta conectado a un horno secador, el material pasa a lo largo del horno
rotatorio donde se eleva su temperatura y pierde su humedad.

El material a la salida de los hornos se hace pasar por unas zarandas que garantizan la
granulometria adecuada de acuerdo al producto que se esté procesando, luego el material
transportado en coches con capacidad de 1 tonelada hacia un patio de almacenamiento donde
sera depositado con ayuda de un cargador frontal en una tolva donde en su salida se empacara de
acuerdo a la presentacion solicitada por el cliente ya sean bultos de 50 Kg o Big Bag de 1000 Kg.
Al material que no pasa por la zaranda se le denomina “gruesos”, los gruesos son acumulados en
un patio de acopio.

Los gruesos acumulados son mezclados con material depositados en las piscinas de
sedimentacion (lodos), en este proceso de mezclado, se revuelven los lodos con los gruesos y en
ocasiones con el material fino denominado mina hasta que se logre un porcentaje de fosforo
adecuado segun la demanda.

Seguido al proceso de mezclado se realiza la molienda, la mezcla es transportada hasta
una tolva donde inicia el proceso de molienda, dicha tolva esta conectada a una banda de
alimentacion y a su vez acoplada a un molino triturador donde se reduce el tamafio de grano al
maximo permitido por la maquina, a la salida del molino se encuentra un tornillo sin fin que

alimenta un molino pulverizador que se encarga de reducir mas los granos de roca fosforica, el
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molino pulverizador esta acoplado a un elevador de cangilones que se encarga de transportar el
material a lo alto de un silo de almacenamiento. A la salida del silo de almacenamiento se uno un
tornillo sin fin que evacuara el material almacenado cuando se requiera, haciéndolo pasar una
ultima vez por una zaranda que garantizara que el tamafio de grano es el requerido para las
especificaciones del producto en fabricacion, dicha zaranda cuenta con una plataforma equipada
con bascula que permite empacar el producto en la presentacion adecuada.

El producto terminado y empacado serd almacenado de acuerdo a sus caracteristicas y

presentacion disponible para ser transportado a su destino final.

2.4. Bases Legales

Actualmente en Colombia la actividad minera esta regulada por el Ministerio de Minas y
Energia.

El Ministerio de Minas y Energia se crea a raiz de la Segunda Guerra Mundial (1939-
1945), una época de conflicto internacional durante la cual surgieron problemas de orden
econdémico que repercutieron directamente en el progreso de Colombia. Ante esta situacion, el
Gobierno Nacional disefio un plan para la defensa y el fomento de las industrias existentes,
buscando el aprovechamiento de los recursos naturales y el desarrollo de otras fuentes de
produccion. El Decreto 968 del 18 de mayo de 1940 establecio por primera vez el Ministerio de

Minas y Petroleos y al mismo tiempo modifico la organizacion del Ministerio de la Economia
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Nacional. Durante los afios siguientes el Ministerio fue reestructurado mediante diversos
decretos dentro de los cuales se resalta el decreto 636 del 10 de abril de 1974 con el cual se
modifica el nombre del Ministerio de Minas y Petrdleos por el de Ministerio de Minas y Energia.
(Minenergia, s.f.)

En el mes de noviembre del afio 2011 el Ministerio de Minas y Energia crea mediante el
decreto 4134 DE 2011 la Agencia Nacional de Mineria, ANM. El objeto de la Agencia Nacional
de Mineria, ANM, es administrar integralmente los recursos minerales de propiedad del Estado,
promover el aprovechamiento 6ptimo y sostenible de los recursos mineros de conformidad con
las normas pertinentes y en coordinacion con las autoridades ambientales en los temas que lo
requieran, lo mismo que hacer seguimiento a los titulos de propiedad privada del subsuelo
cuando le sea delegada esta funcion por el Ministerio de Minas y Energia de conformidad con la
ley. (Ministro de Minas y Energia, 2011)

La empresa de fosfatos de Norte de Santander, Fosfonorte se rige por todas las
disposiciones y mandatos que establece el Codigo de Minas expedido mediante la Ley 685 del
2001 en Bogot4, D. C. Durante el gobierno del sefior Andrés Pastrana Arango y como Ministro

de Minas y Energia el sefior Ramiro Valencia Cossio. (Republica, 2001).
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3. Planteamiento del problema

La mineria de roca fosforica se basa en la extraccion de un recurso no renovable que a
medida que pasa el tiempo se va escaseando y eventualmente se explotara toda la que se
encuentra dentro del yacimiento. Lo cual conlleva a la exploracion de nuevos terrenos en
busqueda de materia prima que permita seguir con la explotacion y alarga la vida productiva de
una empresa.

Sumando a eso las empresas que se dedican a la extraccion y comercializacion de roca
fosforica enfrentan el problema de la variabilidad de la concentracion de fosforo en la roca que
es extraida y procesada de los yacimientos en los que centran su operacion mercantil.

Convirtiéndose en una etapa crucial para el futuro de la empresa cuando las reservas de
alta calidad y de mayor accesibilidad se comienzan a agotar; en este el material de menor
concentracion, las escazas toneladas de material de alta calidad y las decisiones administrativas
determinaran el futuro de la empresa.

Fosfonorte S.A. es una empresa que se ha dedicado a la explotacion de diferentes
yacimientos de roca fosforica desde mediados de la década de mil novecientos setenta (1975),
manteniéndose con el transcurrir de los afios como una de las principales comercializadoras de
roca fosforica del pais, no obstante, Fosfonorte debe apostarle a la ciencia y tecnologia para
poder mantenerse vigente en los afios venideros a causa de la diminucion inevitable de terrenos

donde se encuentra concentrada la materia prima que es la base de la operacion empresarial.
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La empresa de fosfatos del Norte de Santander (Fosfonorte S.A.) dentro de su plan de
crecimiento y en aras de mantenerse vigente y ampliar su capacidad productiva con el pasar del
tiempo, ha comprendido la necesidad de apostarle a la ciencia y la tecnologia para la creacion de
nuevos proyectos fijando como meta una implementacion de una planta de acidulacién de
minerales, enfocando su funcionamiento en el tratamiento de la roca fosférica, estableciendo
como objetivo fundamental que el producto procesado tenga una mayor concentracion de fosforo

y sea asimilable directamente a los cultivos y plantas.

3.1. Diagrama causa raiz del problema.

METODOS O
MANO DE OBRA
PROCESOS
Procezos Desactualizados. Personal Escéptico A

Los Cambios.

Meétodos Inadecuados

Para La Actual Demanda. Poco Interés En

Capacitarse. Proceso de acidulacién

de la roca fosforica.

Requieren de conexiones
especiales.
Algunas Son Muy Costozas.

Gasto Energético Alto

Res=1duos Nocivos
Para El Planeta Debe Tener Una Calibracion.

MEDIO AMBIENTE MAQUINARIA

llustracion 16 Diagrama Causa Raiz

Fuente: El Autor
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3.2. Formulacién del problema

¢Como crear nuevas alternativas de produccion para la empresa de fosfatos del Norte de
Santander (Fosfonorte S.A.) brindando una solucion para la escases de los mantos y garantizando
que el producto procesado tenga una mayor concentracion de fosforo y sea asimilable

directamente a los cultivos y plantas?
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4. Objetivos

4.1. Objetivo General

Disefiar la propuesta para el disefio de la planta de acidulacién de roca fosférica de la empresa de

fosfatos de Norte de Santander, y validarla a través de la simulacion.

4.2.  Objetivos Especificos

° Diagnosticar la distribucion de la planta industrial de la empresa de fosfatos de Norte de
Santander.
. Realizar la propuesta de disefio de la planta de acidulacién de roca fosférica de la empresa de

fosfatos de Norte de Santander.

o Simular la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la empresa de
fosfatos de Norte de Santander.

. Determinar la viabilidad del disefio de la planta de acidulacion de roca fosférica de la empresa de

fosfatos de Norte de Santander a través de la simulacion.
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5. Justificacién

Para la empresa Fosfonorte S.A. esta decision resulta de gran importancia para
mantenerse vigente en el mercado, y permitira a la empresa comprender y analizar de mejor
manera la viabilidad de la ejecucion de la planta de acidulacion, pero este proyecto ayudara a
actuar en pro mejor la oferta de productos de la compafiia ya que se crearia un nuevo portafolio
de productos acidulados, representado en mayores ingresos para la compafia y un mayor
desarrollo para la region ya que se crearian nuevos puestos de trabajo, la empresa actualmente
cuenta con 53 empleos directos.

Las rocas fosforicas parcialmente aciduladas son obtenidas haciendo reaccionar las

rocas fosforicas generalmente con acido sulfarico (H2SO4) 0 &cido fosforico (HsPOas) en
cantidades menores que las necesitadas para producir el superfosfato triple o el superfosfato
simple, respectivamente. El uso de las rocas fosféricas parcialmente aciduladas se ha propagado
en Europa y Ameérica del Sur desde que Nordengren (1957) inform¢ acerca de su uso. Las rocas
fosforicas parcialmente aciduladas pueden ofrecer un medio econémico de aumentar la eficiencia
agrondémica de las fuentes locales de roca fosfdrica que de otra manera no serian adecuadas para
la aplicacion directa. Por esta razon, una gran cantidad de estudios han sido y contintan a ser
realizados a nivel internacional (Hammond et al., 1986b; Rajan y Marwaha, 1993; Chien y

Menon, 1995a; Chien, 2003b; Zapata, 2003).
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Las rocas fosforicas parcialmente aciduladas son menos costosas que los fertilizantes
fosfatados (solubles en agua) completamente acidulados debido a que se necesitan cantidades
menores de acido y de energia por unidad de fésforo en el producto. Ademas, las rocas fosforicas
parcialmente aciduladas son a menudo méas concentradas que el superfosfato simple. En algunas
situaciones la acidulacion parcial puede ser un medio preferido para mejorar la eficiencia de las
rocas fosfdricas importadas. (FAO, Utilizacion de las rocas fosféricas para una agricultura
sostenible, 2007)

La acidulacion parcial de la roca fosforica con acido sulfdrico, ha sido usada con éxito
para mejorar su solubilizacion e incrementar la eficiencia agrondmica de esta fuente de fdsforo.
(Armando Morillo, 2007)

Este proyecto tiene como fundamento apoyar a una toma de decisiones objetiva y
acertada; cualidad que poseen los ingenieros industriales de la universidad de Pamplona, quienes
pueden participar y desarrollar las opciones mas idoneas para lograr los objetivos de las

organizaciones.
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6. Metodologia

6.1.  Tipo de investigacion

Para poder desarrollar el objetivo del proyecto que consiste en proponer el disefio para la
planta de acidulacion de roca fosférica de la empresa de fosfatos de Norte de Santander, sera
empleada la investigacion aplicada ya que el objetivo es encontrar estrategias que puedan ser
empleadas en el abordaje de un problema especifico. La investigacion aplicada se nutre de la
teoria para generar conocimiento practico, y su uso es muy comun en ramas del conocimiento
como la ingenieria. (significados.com, 07)

Teniendo en cuenta cada una de las ramas de este tipo de investigacion:

Investigacion aplicada tecnoldgica: sirve para generar conocimientos que se puedan poner
en préactica en el sector productivo, con el fin de impulsar un impacto positivo en la vida
cotidiana.

Investigacion aplicada cientifica: tiene fines predictivos. A través de este tipo de
investigacion se pueden medir ciertas variables para pronosticar comportamientos que son utiles
al sector de bienes y servicios, como patrones de consumo, viabilidad de proyectos comerciales,

etc. (significados.com, 07)

6.2. Disefio de la investigacion
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La investigacion es no experimental, ya que carece de una variable independiente. En
cambio, el investigador observa el contexto en el que se desarrolla el fendmeno y lo analiza para
para obtener informacion. la investigacion no experimental se realiza cuando, durante el estudio,
el investigador no puede controlar, manipular o alterar a los sujetos, sino que se basa en la
interpretacion o las observaciones para llegar a una conclusion. Esto significa que el método no
debe basarse en correlaciones, encuestas o estudios de caso, y no puede demostrar una verdadera

relacion de causa y efecto (QuestionPro, 2019).

6.3. Fases metodologicas

PROPUESTA DE DISEﬁOpE UNA PLANTA DE
ACIDULACION DE ROCA FOSFORICA PARA LA EMPRESA
DE FOSFATOS DE NORTE DE SANTANDER.

Recoleccion de la
Informacion Primaria

[ Trabajo de Campo ] [ Investigacion sobre plantas ]

similares en el pais

Elaborar la propuesta de Desarrollar la simulacion de la
disefio propuesta de disefio

[ ENTREGA DE RESULTADOS ]

lHustracion 17. Esquema de la metodologia implementada.

Fuente: El Autor.
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6.3.1 Recolecciéon de informacién

Para la realizacion del proyecto se contara con informacion primaria, colectada como
trabajo de campo por medio del analisis del funcionamiento de una planta a escala reducida que
se encuentra en la empresa, con la cual se estan realizando pruebas al producto para determinar
su funcionabilidad y calidad; otro medio para la recoleccion de informacion sera la investigacién
al funcionamiento de plantas similares que se encuentran en diferentes departamentos de

Colombia, como Boyaca.

6.3.2 Tratamiento de la informacion

Con la informacion colectada se van a determinar las caracteristicas de disefio de la planta.

6.3.3 Propuesta de disefio

Una vez hallados todos los pardmetros y caracteristicas, se procede a realizar el disefio de

la planta, la cual contara con un dptimo funcionamiento que permita la reduccion de desperdicios

de materia prima en la produccion y minimice los tiempos de proceso, garantizando una buena

rentabilidad.
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6.3.4 Simulacion de la propuesta de disefio

Después de tener una propuesta viable de disefio, se realiza la simulacion de la misma en

condiciones ideales, con el fin de verificar una Optica funcionalidad.

6.3.5 Herramientas de ingenieria

En primera instancia para el desarrollo de este proyecto se utilizara el diagrama de
Ishikawa, permitiendo establecer las causas que se derivan de la implementacion de un proceso
de acidulacion de roca fosforica en Fosfonorte S.A.

Finalmente se utilizara el diagrama de flujo, para poder hacer una descripcion optima del

proceso productivo de la acidulacion de la roca fosforica en Fosfonorte S.A.
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7.1.

Cronograma y descripcion de actividades

Cronograma de actividades:

Tabla 18. Cronograma y descripcion de Actividades
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OBJETIVOS

ACTIVIDAD

11

14

15

16

Diagnosticar la distribucion de la
planta industrial de la empresa de
fosfatos de Norte de Santander.

1. Revisar la informacion de la planta

2. Evaluar la distribucion de la planta

Realizar la propuesta de disefio de la
planta de acidulacion de roca fosférica
de la empresa de fosfatos de Norte de

Santander

3. Investigar el proceso de acidulacion.

4. Analizar el proceso de acidulacion a
pequefia escala

5. Plantear la propuesta de disefio

Simular la propuesta de disefio de la
planta de acidulacién de roca fosférica
de la empresa de fosfatos de Norte de

6. Realizar el modelo de simulacién de la
planta en ProModel.

Santander,

Determinar la viabilidad del disefio de
la planta de acidulacion de roca
fosférica de la empresa de fosfatos de
Norte de Santander a través de la
simulacion

7. Validar el disefio a través de la
simulacion

Fuente: El Autor

Para la realizacion de este proyecto se contara con un tiempo de 16 semanas que inician a partir del 8 de

febrero de 2021

7.2.

Diagnosticar la distribucion de la planta industrial de la empresa de fosfatos de Norte de

Santander.

Descripcion de actividades por cada objetivo propuesto:
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1. Revisar la informacion de la planta. La primera tarea que se llevara a cabo es la de solicitar y
verificar la informacion relacionada con el funcionamiento de la planta, como son planos, descripcion del
proceso Y etapas de procesos de produccion.

2. Evaluar la distribucion de la planta. De acuerdo a la informacion solicitada, determinar las

posibles oportunidades de mejora para la empresa.

Realizar la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la empresa de

fosfatos de Norte de Santander.

3. Investigar el proceso de acidulacion. Por medio de consultas a paginas web e informacion
recopilada a encargados de la parte quimica de la empresa, se van a caracterizar los diferentes factores
que influyen en el proceso de la acidulacion.

4, Analizar el proceso de acidulacién a pequefia escala. Como la empresa cuenta con una planta de
acidulacidn a pequefia escala se va a observar el funcionamiento de la misma, para determinar si tiene o
no un éptimo funcionamiento y realizar correctivos de ser necesario.

5. Plantear la propuesta de disefio. Teniendo en cuenta la informacion anteriormente recopilada y las

caracteristicas necesarias para el disefio se procede a realizar el mismo.

Simular la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la empresa de

fosfatos de Norte de Santander.
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6. Realizar el modelo de simulacion de la planta en ProModel. De acuerdo al disefio propuesto, se

hace la simulacién en esta herramienta, basandose en condiciones ideales de funcionamiento.

Determinar la viabilidad del disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la empresa de
fosfatos de Norte de Santander a través de la simulacion.
7. Validar el disefio a través de la simulacion. De acuerdo al funcionamiento de la planta en la

simulacién realizada se determina si cuenta con las caracteristicas necesarias para el proceso y de

considerarse necesario se realizan los cambios pertinentes.
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8. 1Resultados

A continuacion, se describe el desarrollo de cada actividad propuesta para finalmente dar

cumplimiento a los objetivos:

8.1. Diagnosticar la distribucion de la planta industrial de la empresa de fosfatos de

Norte de Santander.

Revisar la informacion de la planta.

La primera tarea que se llevé a cabo fue la de solicitar y verificar la informacion relacionada con
el funcionamiento de la planta, como resultado se obtienen los plano del anexo (Anexo 1 Plano
de la planta de produccion Fosfonorte S.A. y Anexo 2 Plano Fosfonorte S.A.).

Mediante el analisis del plano, la observacion de la planta productiva (Anexo 5. Video zona de
produccion) y entrevistas realizadas a los operarios de la empresa, se evidencia que la
distribucion del proceso y las fases del mismo se llevan de manera adecuada, pero el resultado
deja gran porcentaje de roca fosfdrica sin comercializar, debido a que no alcanza la
concentracion necesaria de fosforo para su comercializacion. Este material es desperdiciado ya

gue no se cuenta con un proceso adecuado para darle uso.
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Evaluar la distribucion de la planta.

De acuerdo a la informacién solicitada, se determinaron las siguientes oportunidades de mejora
para la empresa:

o Los tanques de secado (Anexo 4 Tanques de secado) tienen una altura de 1.2m, la cual es
muy profunda y dificulta el proceso, dado que no se logra evaporar la humedad en su totalidad,
situacion que se intensifica en los dias de lluvia, para esto seria conveniente realizar un redisefio
de los tanques, reduciendo la altura de los mismo, lo cual optimizaria el proceso, dado que se acorta

el periodo de tiempo requerido para el secado del material.

o Se observa que hay equipos a los cuales no se les da uso, lo que representa una devaluacion
de los mismos, ya que muchos de ellos presentan fallas por el no uso y/o por el almacenamiento
incorrecto, dichos equipos podrian ser utilizados en la elaboracion de nuevos productos o en su

defecto comercializados para evitar pérdidas econdémicas debido a la devaluacion de los activos.

o Se observa que se pueden implementar mayores avances tecnoldgicos en el proceso
productivo, esto con el fin de evitar o minimizar sobrecargas, lesiones y/o accidentes en los
trabajadores, fundamentalmente en el proceso de empacado y cocido de los bultos, con esto

también se lograria una optimizacion en los tiempos del proceso.
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8.2.  Realizar la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la

empresa de fosfatos de Norte de Santander.

Investigar el proceso de acidulacién.

Como se evidencia en la fundamentacion tedrica se hizo investigacion del tema en diversas
paginas web con el fin de obtener la documentacidn necesaria para disefiar la planta de

acidulacion.

Analizar el proceso de acidulacion a pequefia escala.
Como la empresa contaba con una planta de acidulacion a pequefia escala se observo el
funcionamiento de la misma, para determinar si tenia o no un optimo funcionamiento y realizar

correctivos de ser necesario.

lHustracion 18. Reactor Batch pequefia escala, secuencia fotografia

Propuesta de Disefio de una Planta de Acidulacion de Roca Fosférica para la Empresa de Fosfatos de

Norte de Santander.
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En el laboratorio de quimica de la empresa de fosfatos de Norte de Santander, se realizé el
proceso a pequefia escala, utilizando el reactor batch a pequefia escala, determinando las
caracteristicas del proceso de produccion y los materiales requerido, teniendo en cuenta la
Caracterizacion quimica de la roca lixiviada de Fosfonorte S.A (Anexo 3 Caracterizacion
quimica de la roca lixiviada de Fosfonorte). A través de eso se estableci6 que el proceso de
acidulacion de roca fosférica requiere de la utilizacion de acido nitrico y tiosulfato de amonio, el
proceso requiere una hora de mezcla en el reactor batch, adicionalmente el proceso requiere un
tiempo de curado de 28 dias, para acentuar sus propiedades, posteriormente el producto se
sometera a un proceso de horneado, para luego ser clasificado mediante una zaranda que
garantiza el tamafio de grano necesario, para la elaboracion de una (1) tonelada de roca fosférica

acidulada requiere las siguientes proporciones:

Tabla 1. Insumos de produccién Fuente: Fosfonorte S.A.

MATERIAL CANTIDAD REQUERIDA
ROCA FOSFORICA 1 TONELADA
TIOSULFATO DE AMONIO 250 LITROS
ACIDO NITRICO 750 LITROS

Plantear la propuesta de disefio.
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Teniendo en cuenta la informacién anteriormente recopilada y las caracteristicas necesarias para

el disefio se procede a realizar el mismo:

El disefio de la planta de acidulacién de roca fosforica de la empresa de fosfatos de norte de
Santander esta constituido por un espacio de 240 m2 (16 m * 15 m), conformado por un area de
carga elevada 1.5 m del nivel inferior permitiendo acceder de forma rapida, segura y eficiente a
la parte superior de los equipos para depositar los diferentes materiales en estos, en la parte baja
se encuentra una zona donde estan ubicados los dos tanques de almacenamiento, el reactor
batch, el horno secador y la zaranda, al frente, separada por una zona de transito para el
minicargador y los operarios se encuentran la zona de enfriamiento donde se deposita el material
para realizar el curado, una zona de acople temporal donde el material que pasa por la zaranda
aguarda su turno de ser empacado en la maquina empacadora, y por ultimo encontraremos la
zona de almacenamiento, donde se deposita el material listo para ser comercializado en bultos de

cincuenta kilos.
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lustracion 19. Plano de la planta de acidulacién formato dwg.

Los equipos utilizados en este proceso productivo son:
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o Minicargador New Holland L223: este equipo servira para transporte de los diferentes
materiales, este es un equipo que se encuentra en la empresa sin uso.

o Horno secador rotatorio: En este equipo extraera toda la humedad del material, lo cual
permite alargar la vida Gtil del producto, el horno tiene una capacidad de procesar 5 toneladas
por horas, y es heredado del proceso principal.

o Reactor Batch de Doble Hélice: la adquisicion de este equipo es indispensable para el
proceso, este reactor de 10 Hp, 36 RPM y de 2,75 m por 1,51 m sera el encargado de mezclar la
materia prima del proceso de adulacién.

. Zaranda: su funcion es clasificar el material de acuerdo al tamafio de grano necesario para
el producto, la zaranda cuenta con un motor de 1.6 Hp, esta elaborada en acero inoxidable SAE
316 y posee un area de trabajo de 1 m2.

o Maquina empacadora: Este equipo elaborado en acero inoxidable SAE304, con una
velocidad de empacado de 7-9 sacos/min con sistema de dosificacion de tornillo tendré la mision
de empacar el producto en costales de 50 Kg.

. Tanques de almacenamiento: Estos tanques almacenan el acido nitrico y tiosulfato de
amonio, tiene una capacidad de 1100 litros, una base con un didmetro de 1.15 m, su peso es de

18 Kg, cuenta con un doble anillo de refuerzo para mejorar su resistencia.
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8.3.  Simular la propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosforica de la

empresa de fosfatos de Norte de Santander.

Realizar el modelo de simulacién de la planta en ProModel.

ProModel es un simulador con animacion y optimizacion para hacer modelos de simulacién y
optimizarlos. Permite simular cualquier tipo de sistemas de manufactura, logistica, servicios, call
centers, manejo de materiales, etc . ProModel es un paquete de simulacion que no requiere
programacion, aunque si lo permite. Practicamente, cualquier sistema puede ser modelado. Una
vez que el modelo ha sido creado, éste puede ser optimizado para encontrar los valores 6ptimos
de los parametros clave del modelo. Algunos ejemplos incluyen determinar la mejor
combinacion de factores para maximizar produccion minimizando costo, minimizar el namero de

camiones sin penalizar el servicio, etc. (ProModel)

De acuerdo al disefio propuesto, se hace la simulacién en ProModel, basandose en condiciones
ideales de funcionamiento (Anexo 6. Video Simulacion). La simulacién se ejecut6 durante 20000
horas, es decir, durante 4.16 afios (50 meses) teniendo en cuenta que la empresa labora dos
turnos de 8 horas de lunes a viernes excluyendo festivos, mostrando al final que han salido 57
toneladas de producto y se encuentran 3 en proceso (todo simulado con las cantidades necesarias

para producir una tonelada del producto a la vez).
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llustracion 20. Simulacion en ProModel

8.4. Determinar la viabilidad del disefio de la planta de acidulacion de roca fosférica de

la empresa de fosfatos de Norte de Santander a través de la simulacion.

Validar el disefo a través de la simulacion.
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A través de la simulacidon de la planta de acumulacién de roca fosférica de la empresa de fosfatos
de Norte de Santander, se puede determinar que el disefio propuesto para el proceso es viable,
dado que cumple con los requerimientos necesarios para el proceso productivo, adopta las
caracteristicas de los equipos necesarios para la produccion y asegura un producto excelente
debido a la calidad de los insumos.

Al evaluar los costos suministrados por el area contable de fosfonorte (ver ilustracion) se
determina gque no es viable econdomicamente la planta de acidulacion, dado que el costo de
produccion es muy alto y no se alcanza a cubrir dicho egreso con la ganancia esperada por

tonelada, cabe resaltar que el valor estimado del producto es de $ 38.000 COP.

COSTOS DE PRODUCCION DE UNA TONELADA DE ROCA FOSFORICA ACIDULADA

CANTIDAD SIMULADA: 60 Toneladas
. CANTIDAD PRECIO TOTAL |PRECIO PRODUCCION
ITEM REQUERIDOS REQUERIDA PRECIO UNITARIO TUNA TONELADA SIMULADA
ACIDO NIiTRICO (Litros) 750 § 4000 § 3.000.000 $ 180.000.000
TIOSULFATO DE AMONIA (Litros) 250 § 5600 $ 1400000 §$ 84.000.000
MICARGADOR (Horas) 58 60.000 $ 300.000 $ 18.000.000
HORNO (Horas) 18 65.000 $ 65.000 $ 1.300.000
MAQUINA EMPACADO (Horas) 1% 35000 § 35.000 $ 700.000
OTROS INSUMOS 1% 40000 3 40000 § 2.400.000
SALARTO PROMEDIO OPERARIOS 43 1.300.000 $ 5.200.000 $ 260.000.000
ZARANDA (Horas) 18 55000 $ 55.000 $ 3.300.000
TOTAL s 10.095.000 S 5490.700.000
GANANCIA ESPERADA
VALOR
BULTO 50 KG VALOR TONELADA TONELADAS DIFERENCIA
SIMULADA
PRECIO DE VENTA ESPERADO s 358.000 S 760.000 S 45.600.000 -8 504.100.000

Datos suministrados por el drea de contabilidad de la empresa.

lHustracion 21. Costos de produccion.
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Bajo estas condiciones para que la planta sea viable, el precio del producto (bulto de 50Kg)
tendria no podria ser inferior a $ 458.000 COP, lo cual no corresponde al mercado objetivo de la
empresa.

Para poder llevar a cabo el proceso de acidulacion de roca fosférica se tendrian que reducir
costos, principalmente en los acidos utilizados ya que estos representan el 33% de los costos de

produccion por tonelada, para lo cual se requieren nuevos estudios y ensayos quimicos.

. indice Costo/Beneficio

El andlisis del costo-beneficio es un proceso que se refiere a la evaluacion de un
determinado proyecto, un esquema para tomar decisiones de cualquier tipo. Ello involucra, de
manera explicita o implicita, determinar el total de costos y beneficios de todas las alternativas
para seleccionar la mejor o mas rentable. Este andlisis se deriva de la conjuncion de diversas
técnicas de gerencia y de finanzas con los campos de las ciencias sociales, que presentan tanto
los costos como los beneficios en unidades de medicidn estandar usualmente monetarias para

que se puedan comparar directamente. (Aguilera Diaz, 2017)

Para saber si un proyecto es viable bajo este enfoque, se debe considerar la comparacion

de la relacion B/C hallada con 1. Asi:
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Si B/C > 1, esto indica que los beneficios son mayores a los costos. En consecuencia, el
proyecto debe ser considerado.

B/C =1, significa que los beneficios igualan a los costos. No hay ganancias. Existen
casos de proyectos que tienen este resultado por un tiempo y luego, dependiendo de
determinados factores como la reduccion de costos, pueden pasar a tener un resultado superior a
1.

B/C < 1, muestra que los costos superan a los beneficios. En consecuencia, el proyecto no
debe ser considerado. (ESAN, 2017)

Para calcular la relacion (B/C), primero se halla la suma de los beneficios adquiridos al

presente, y se divide sobre la suma de los costes también descontados.

_ Beneficio total adquirido
~ Costos del proyecto

B
Cc

Ecuacién 1 Relacién Costo Beneficio

Beneficios  $45.600.000
Costos  $549.700.000

= 0,082954339
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Mediante la relacion Beneficios/Costos, se observa que los costos de ejecucion del
proyecto durante el periodo simulado son muy altos en comparacion con los beneficios,
obteniendo un valor de 0,0829 en la relacion Beneficios/Costos. Por ende, se determina que el
proyecto no es viable econémicamente.

. Plazo de Recuperacion Contable

El periodo de recuperacion de la inversion - PRI - es considerado un indicador
que mide tanto la liquidez del proyecto como también el riesgo relativo pues permite anticipar
los eventos en el corto plazo. Es un instrumento que permite medir el plazo de tiempo que se
requiere para que los flujos netos de efectivo de una inversion recuperen su costo o inversion

inicial. (C., 2010)

El periodo de recuperacion de la inversion es un indicador de evaluacion de
proyectos de inversion, indicando la liquidez del proyecto, asi como el riesgo relativo. El
indicador consiste en el calculo del tiempo que se requiere para que los flujos de efectivo de una

inversion recuperen el costo inicial. (GOMEZ VILLARRAGA, 2013)

n

TIR = Fn 0
= —_n =
~ 1+

Ecuacion 2 Formula TIR Fuente: (IEP)
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Donde:
Fn: Flujo de caja en el periodo n
Nn: nimero de periodos

i: Valor de la inversion inicial

Para el caso de la planta de acidulacién de roca fosférica en la empresa Fosfonorte
S.A. no es posible calcular dicho indicador, ya que en el tiempo simulado y de acuerdo con los
datos suministrados por el area de contabilidad de la empresa, la brecha entre costos y beneficios
aumenta conforme aumenta la produccién del producto acidulado, esto hace que en ese periodo
no se recupere la inversion inicial del proyecto, ya que dadas estas condiciones de elaboracion
para la roca acidulada se estaria trabajando a perdidas, lo cual no es rentable para la empresa,
dicha situacion se confirma con el calculo de la relacion Beneficio/Costo cuyo resultado es

menor a 1.
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0. Conclusiones

° Implementar el proceso de acidulacion genera grandes oportunidades comerciales para la empresa
tanto a nivel regional como a nivel nacional, esto dado que se crea un nuevo portafolio de productos
aplicables directamente a los cultivos, favoreciendo a los cultivadores y ampliando el mercado objetivo de

la empresa.

° Con laimplementacion del proceso de acidulacion en la empresa de fosfatos de Norte de Santander,
se logra reducir el porcentaje de material desperdiciado (Actualmente es aproximadamente 25% por
tonelada y pasa a ser aproximadamente 5%); a su vez genera nuevos ingresos econémicos dado que se crean

nuevos productos.

° Mediante la planta de acidulacion se logra el procesamiento de alrededor de 90 toneladas de roca
fosforica concentradas en los cinco tanques de secado, y de igual manera se aprovecharian
aproximadamente 235 toneladas que se consideran “desperdicios” al finalizar el proceso, dado la mayor
parte de este material no alcanza el porcentaje de fosforo necesario para ser comercializado dentro del

portafolio de productos.

. Diagnosticando la actual distribucidn de la planta industrial de la empresa de fosfatos de Norte de
Santander, se evidencio que se pierde mucho tiempo debido a la poca automatizacion de los procesos,

dichos procesos podrian ser optimizados con el uso de tecnologias que aporten a la mejora de la produccién
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y la reduccion de los tiempos empleados en estos, adicional a eso es necesario automatizar la fase de
empacado que actualmente tiene Fosfonorte S.A., la forma manual de empacar el producto genera cuellos
de botella en la linea de produccion, también presenta riesgos para la persona que realiza la tarea, debido a
las posturas poco ergonémicas que deben adoptar los operarios al realizar el empacado, a que deben levantar
y trasladar cargas de manera manual, esta tarea puede generar un accidente, ademas la realizacion de
manera repetitiva puede llegar a causar una enfermedad laboral en el colaborador de la empresa. También,
se evidencia que los tangues de secado no cuentan con un disefio adecuado, dificultando la tarea para la
cual son utilizados. La alimentacién de los hornos es de manera manual. Por ultimo, se observa que las
pérdidas de material por bajo porcentaje de fosforo son muy altas, dado que la empresa no cuenta con un

proceso que permita el aprovechamiento de este material.

. La propuesta de disefio de la planta de acidulacion de roca fosfdrica de la empresa de fosfatos de
Norte de Santander, es viable ya que cumple con las expectativas generadas en cuanto al proceso
productivo, garantizando las condiciones necesarias para un producto de calidad, dicha viabilidad se
determina por medio del analisis de la simulacion, donde se permite conocer el comportamiento de la
planta a lo largo de un periodo de 4.2 afios, mostrando gque los equipos asociados al proceso son Gptimos
para para la produccion del producto. Con la realizacidn de esta propuesta de disefio de la planta de
acidulacion de la empresa se satisface la necesidad de crear un producto de aplicacion directa, con este
proceso se mejora el porcentaje de fosforo total en la roca fosforica permitiendo la recuperacion de
cientos de toneladas acumuladas como residuos del proceso principal por no cumplir con las
caracteristicas necesarias para el consumidor final. Con la elaboracion de esta propuesta de disefio se

emplean equipos gque se encuentran inutilizados en el proceso principal.
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. El andlisis de los costos de produccion determina que la planta de acidulacion de roca fosférica no
es viable econémicamente para la empresa de fosfatos de Norte de Santander, esto se debe a que el valor
de los insumos es alto, en especial el precio de los acidos requeridos para la acidulacion estos representan
un 33% del costo de produccidon por tonelada. El calculo de la relacion costo beneficio arroja un valor menor
auno (1) lo cual indica que el proyecto no es viable para ejecutar dado que los costos superan los beneficios
obtenidos durante el periodo simulado. La simulacién arroja un total de toneladas producidas en un periodo
de tiempo. Este valor corresponde a un proceso de elaboracion “en serie”, es decir hasta que no se completa
la elaboracién de una tonelada no se inicia el procesamiento de la siguiente, las toneladas producidas pueden
ser mayores, modificando el sistema de produccion, permitiendo comenzar la elaboracion de la siguiente
tonelada antes de finalizar la actual. Con esto se podran elevar las ganancias obtenidas. Esta accion elevaria

los costos de produccion dado que requiere el uso de mayor cantidad de acido.

. Con la simulacion de la propuesta de disefio de la planta de acidulacién de roca fosférica de la
empresa de Fosfatos de Norte de Santander, mediante la utilizacion del software ProModel con licencia
educativa, se puede determinar que, bajo las caracteristicas y cantidades suministradas por el area quimica
para la elaboracion de una tonelada de roca fosforica acidulada, se habran fabricado 57 toneladas de roca
fosférica acidulada 'y 3 més se encontraran en proceso al finalizar la simulacion. Dicha simulacién se ejecut6
por 4,2 afios, teniendo en cuenta que la empresa trabaja de lunes a sdbado (Excluyendo festivos) durante
dos turnos de ocho horas cada uno. De igual manera se evidencia que la variable que mas afecta la
produccion de roca fosférica acidulada es el tiempo, ya que el producto requiere un proceso de curado que

tarda 28 dias, el curado se realiza fortalecer sus propiedades, maximizando la absorcion de acidos en la roca
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fosférica lo que permite aumentar el porcentaje de fosforo total y el nivel de absorcion por las plantas y/o

cultivos elevando el nivel de calidad del producto final.
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10. Recomendaciones

° Se evidencia gran cantidad de material sobrante o desperdiciado al finalizar el proceso lo cual se
transforma en pérdidas econdémicas para la empresa, por ende, se recomienda implementar un nuevo

proceso productivo con dicho material, logrando minimizar dichas perdidas.

° Se evidencia que la empresa no cuenta con un portafolio de productos de aplicacién directa en los
cultivos, esto hace que compariias lejanas hagan presencia en la region, reduciendo el mercado objetivo de
la empresa, se hace necesario la creacion de una gama de productos que satisfagan las necesidades del

mercado.

. Se recomienda elaborar nuevos andlisis y pruebas quimicas que puedan determinar otras
alternativas para llevar a cabo el proceso de acidulacidén con diferentes agentes acidulantes, ya que los
utilizados en la simulacion (Acido Nitrico y Tiosulfato de Amonio) tienen un elevado costo y se necesitan

altas cantidades de estos para la elaboracion de una tonelada de producto.
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