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RESUMEN 

Introducción:  
Con el tiempo la población humana aumenta y se requiere que los sitios aptos para 
cultivo incrementen su producción, encontrar nuevos sitios para satisfacer las 
necesidades, o que se roten los cultivos sobre una misma parcela de tierra. Con el 
objetivo de hacer los cultivos más intensivos es que aparecen los abonos y los 
fertilizantes químicos. 
Objetivo:  
Presentar la evaluación del impacto económico del diseño tecnológico de una 
instalación productora de superfosfato triple (SFT), a partir de roca fosfórica importada 
o nacional y de ácido fosfórico importado. 
Materiales y Métodos:   
Partiendo del diseño tecnológico de una instalación industrial a partir de una tecnología 
recomendada en la literatura científico técnica, se realizan los balances materiales y se 
determinan los costos inversionistas y los costos de producción que permiten estimar los 
precios de venta del producto y los indicadores dinámicos para la inversión propuesta. 
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Resultados y Discusión:  
El análisis económico determinó que habían pérdidas entre el 4,6 y el 28,86 % en tres de 
los porcentajes estudiados debido al precio del ácido fosfórico, por lo que se evaluó el 
70 % que fue la única variante que mostró resultados positivos por lo que se calcularon 
para ese por ciento los valores dinámicos de rentabilidad Valor Actual Neto, Tasa 
Interna de Retorno, y Período de Recuperación al Descontado. 
Conclusiones: 
Tecnológicamente es factible la producción de superfosfato triple utilizando 
proporciones parciales entre 70 y 78 % de ácido fosfórico, aunque las mejores 
condiciones de los indicadores dinámicos se reportan a un 70 %. 
 
Palabras clave: ácido fosfórico; roca fosfórica; superfosfato triple.  
 
ABSTRACT 

Introduction:  
Over time the human population increases and sites suitable for cultivation are required 
to increase their production, find new sites to satisfy the needs, or rotate crops on the 
same plot of land. With the aim of making crops more intensive, fertilizers and chemical 
fertilizers appear. 
Objective: 
To present the economic impact assessment of the technological design of a facility 
producing triple superphosphate (TSP) from imported or national phosphate rock and 
imported phosphoric acid. 
Materials and Methods:  
Starting from the technological design of an industrial facility based on a technology 
recommended in scientific-technical literature, material balances are carried out and 
investment costs and production costs are determined to estimate the selling prices of 
the product and the dynamic indicators for the proposed investment. 
Results and Discussion:  
The economic analysis determined that there were losses between 4.6 and 28.86% in 
three of the percentages studied due to the price of phosphoric acid, so 70% was 
evaluated which was the only variant that showed positive results so the dynamic values 
of profitability Net Present Value, Internal Rate of Return, and Discounted Payback 
Period at Discounted were calculated for that percent. 
Conclusions: 
Technologically, the production of triple superphosphate is feasible using partial 
proportions between 70 and 78% of phosphoric acid, although the best conditions of 
dynamic indicators are reported at 70%. 
 
Keywords: phosphoric acid; phosphoric rock; triple superphosphate. 
 
1. INTRODUCCIÓN 

Desde tiempos inmemoriales el hombre, el animal más avanzado en el planeta, ha 
tenido que buscar formas de alimentación para sobrevivir. En este proceso de búsqueda 
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descubrió la agricultura como fuente de suministro de alimentos, lo que ha sido uno de 
sus más grandes atinos de todos los tiempos. Pero con el tiempo la población humana 
aumenta y se requiere que los sitios aptos para cultivo incrementen su producción o 
encontrar nuevos sitios para satisfacer las necesidades del género humano, o que se 
roten los cultivos sobre una misma parcela de tierra. Con el objetivo de hacer los 
cultivos más intensivos es que aparecen los abonos y los fertilizantes químicos. 
Los fertilizantes se clasifican en dos grandes grupos: (1) los orgánicos, también 
conocidos como abonos y son de origen animal o vegetal y (2) los orgánico - minerales, 
que son producidos en industrias y por medio de los cuales se obtienen resultados en la 
agricultura muy rápidamente (Eroski, 2021). 
Todo suelo contiene un número de elementos químicos que son necesarios para el 
crecimiento de las plantas, aquellos que se requieren en grandes cantidades se llaman 
nutrientes principales. Los elementos más importantes son: nitrógeno, fósforo y potasio, 
calcio y el magnesio. Los nutrientes deben estar siempre presentes en cantidades y 
proporciones adecuadas (Organización de Naciones Unidas para la Alimentación y la 
Agricultura, 1996). 
El fósforo es un macronutriente fundamental que las plantas necesitan para su 
crecimiento y responsable del aporte de energía a todos los procesos que la requieren, 
por tanto participa en distintos procesos metabólicos, como por ejemplo, la fotosíntesis. 
Solo una pequeña cantidad del fósforo del suelo (que proviene de la degradación de 
minerales es posible disponerlo para las plantas, por lo que hay que mejorarlos con 
fertilización (Habit, 2020). 
La explotación continua de los terrenos sin aplicación del fósforo agota rápidamente las 
reservas de este elemento en el suelo, generando problemas de productividad y calidad.  
Para los volúmenes de cultivos que se manejan en un país la opción de fertilizantes 
naturales o abonos no es viable. Para las producciones masivas o de gran volumen de 
fertilizantes la opción viable es la de fertilizantes minerales, sintéticos, o químicos, o 
producidos en fábrica. 
Existen muchos fertilizantes producidos industrialmente, como por ejemplo los fosfatos 
monopotásico utilizado en todos los sistemas vegetales aumentando en estas la 
resistencia a las enfermedades fúngicas, dipotásico que además de su aporte de fósforo y 
potasio proporciona una óptima solución en los suelos ácidos debido a su reacción 
alcalina, monoamónico en el cual el nitrógeno amoniacal contribuye a una mejor 
absorción del fósforo por las plantas y diamónico con gran facilidad para ser utilizado 
sin importar las condiciones climáticas; y los superfosfatos simple, doble y triple que no 
solo sirven para restituir los niveles de nutrientes del suelo, sino también para obtener 
plantas más vigorosas y promover el crecimiento de las raíces haciéndolas más 
resistentes a la falta de agua. Entre los más utilizados y rico en fósforo está el 
superfosfato triple (SFT) con una concentración que oscila entre el 44 y 48 % de P2O5 
del cual es soluble agua entre el 40 a 45 % estando inmediatamente disponible para las 
plantas, de este modo proporciona un impulso muy rápido al crecimiento de las mismas 
y los rendimientos agrícolas son mucho mayores. 
Gran influencia en el costo de las importaciones que Cuba realiza la tienen los 
fertilizantes, siendo aproximadamente el 10,5 % del valor total según se evidencia en 
los anuarios estadísticos. Los fertilizantes fosfatados presentan altos consumos por lo 
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que la producción nacional de estos, permitiría sustituir las importaciones de los 
productos terminados, con precios CIF actuales entre 850 y 900 USD/t, por 
importaciones de materias primas, por importes inferiores y bajos costos de 
transformación que se revierten en menos costos del producto terminado y al mismo 
tiempo sustituir parte de las mismas, mediante el mejoramiento de la roca fosfórica 
nacional del yacimiento de Trinidad de Guedes, provincia de Matanzas, Cuba. 
Es por ello que se considera que resulta necesario construir un complejo para la 
producción en Cuba de fertilizantes fosfatados para ahorrar con ello importaciones y 
satisfacer la demanda del país 20 000 toneladas anuales y exportar al Caribe. El precio 
promedio de la roca fosfórica importada es de 200 USD/t y del ácido fosfórico 1200 
USD/t. 
El objetivo del presente artículo es presentar la evaluación del impacto económico del 
diseño tecnológico de una instalación productora de superfosfato triple (SFT), a partir 
de roca fosfórica importada o nacional y de ácido fosfórico importado.  
 
2. MATERIALES Y MÉTODOS  

El fertilizante superfosfato triple (SFT), con fórmula química Ca(H2PO4)2·H2O, también 
conocido en Norte América como superfosfato concentrado (SFC) y fosfato 
monocálcico monohidratado (FMM), en Cuba está registrado como fertilizante mineral 
y autorizado por la dirección de suelos y fertilizantes del Ministerio de la Agricultura 
con contenido en por ciento de P-total (P₂O₅ ≥ 46); P-asimilable (P₂O₅ ≥ 43); P soluble 
en agua (P₂O₅ ≥ 32); CaO 21-25; H₃PO₄ ≤ 3; Humedad ≤ 4, (LOFA, 2023). Los 
fertilizantes SFT son generalmente obtenidos al añadir ácido fosfórico a roca fosfórica, 
mayormente fluorapatita, de acuerdo con la siguiente reacción química (Ullmann y 
Bohnet, 2009); (Nasri, y col., 2015); (Nasri y col., 2014a), (Nasri y col., (2014b): 
 

𝐶𝐶𝐶𝐶10(𝑃𝑃𝑃𝑃4)6𝑋𝑋2(𝑠𝑠) + 14𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 + 10𝐻𝐻2(𝑙𝑙) → 10𝐶𝐶𝐶𝐶(𝐻𝐻2𝑃𝑃𝑃𝑃4)2𝐻𝐻2𝑃𝑃 + 2𝑌𝑌         (l) 
Donde: 𝑋𝑋 = 𝑃𝑃𝐻𝐻− ó  𝐹𝐹− y  𝑌𝑌 =  𝐻𝐻2𝑃𝑃 ó 𝐻𝐻𝐹𝐹 

  
El SFT ha sido extensamente utilizado en la agricultura alrededor de todo el mundo, 
causando que las reservas de roca fosfórica sean cada vez menores y que los precios se 
multipliquen (Seesanong y col., 2020). 
Recientemente, SFT ha sido también utilizado para reducir la acidez del suelo tropical 
(Maru y col., 2020), fitoestabilizar desechos de minería Pb–Zn (Sikdar y col., 2020), 
cultivar Chlorella pyrenoidosa (Elystia y col., 2020), el crecimiento del pasto de 
Bermuda (Vance y col., 2021), producir setas de ostra blanca (Pleurotus ostreatus) 
(Sianturi y col., 2021), sostener la fertilidad del suelo y mejorar la nodulación (Phares y 
col., 2020), producir cerámicas (Safronova y col., 2020a; Safronova y col., 2020b; 
Safronova y col., 2020c), producir materiales compuestos endurecidos (Musskaya y 
col., 2020), y producir compuestos bioactivos para cementar huesos (Huan y Chang, 
2009).  
Otros estudios de SFT incluyen las mejoras de la solubilidad de fosfatos en los suelos 
utilizando hongos Trichoderma (Bononi y col., 2020), la preparación de fertilizantes 
SFT de lenta liberación (Fertahi y col., 2019; Fertahi y col., 2020), e investigación del 
potencial de engendrar híbridos del maíz bajo reducido fertilizante de arranque P, (Weiß 
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y col., 2021).  
Aunque las investigaciones han arrojado otros métodos para producir SFT (vía monetita 
fosfato dicálcico) a partir de bruchita mediante uso de sonicación (Sánchez-Enríquez y 
Reyes-Gasga, 2013), y a partir de la utilización como materias primas de las ostras 
marinas y el ácido fosfórico todavía las producciones masivas de SFT se basan en las 
materias primas: roca fosfórica y ácido fosfórico.  
El SFT se puede producir por varios métodos: el continuo y el discontinuo o 
fraccionado. El método continuo ofrece una producción más eficiente, con mejor 
control de la calidad, menores costos operativos y mayor potencial de crecimiento en 
comparación con el método discontinuo. Estas ventajas lo hacen más atractivos en las 
plantas de mayor escala de producción (International fertilizer Development Center, 
1998). 
 
2.1.  Procesos continuos de producción del SFT 
El SFT se produce utilizando varios procesos (Figura 1): (1) el conocido como Corrida 
de la Pila, por la reacción de roca fosfórica finamente molida con ácido fosfórico 
líquido en un mezclador cónico, y (2) el SFT granulado, casi de la misma manera que el 
(1), pero la solución resultante se rocía sobre partículas pequeñas para formar gránulos 
del tamaño deseado.  
El producto resultante de ambos métodos se deja reposar un tiempo para que las 
reacciones químicas se completen lenta y adecuadamente. 
 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 1. Procesos de producción de SFT 

 
2.2.  Descripción del proceso seleccionado 
El proceso seleccionado para la producción del SFT es el Granulado (2) debido a que el 
producto se consume en Cuba en la forma resultante de este proceso. Se produce 
mediante una reacción química entre el ácido fosfórico, por lo general en una 
concentración del 45 a 55 % de P2O5, y la roca fosfórica previamente secada y molida 
en exceso, de modo que el 94 % de la fluorapatita reacciona con el ácido fosfórico. 
Generalmente el ácido fosfórico obtenido por la vía del proceso húmedo tiene una 
concentración aproximadamente del 30 al 33 % de P2O5, por estas razones, el ácido del 
proceso húmedo debe concentrarse por evaporación hasta una concentración de 38 a 55 
% de P2O5, dependiendo del uso del material, o importarse con los valores de 
concentración comercial de P2O5 (del 45 a 55 % de P2O5). Una vez completada la 
reacción y la cristalización del yeso, los compuestos líquidos y sólidos son separados 
mediante un proceso de filtración. Posteriormente el ácido fosfórico líquido obtenido al 
28 % de P2O5 (Pentóxido de difósforo) va a un proceso de evaporación donde se 
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concentra hasta un 32 % y se almacena en tanques (Nasri y col., 2014b). 
El proceso químico de obtención de SFT por el método continuo tiene las etapas que se 
muestran en la Figura 2: 
 

 
 

Figura 2. Etapas del método continuo 
 
A continuación, se describe el proceso de obtención del superfosfato triple mediante el 
método de producción continua. 
El superfosfato triple generalmente contiene entre un 43 a un 50 % en peso de P2O5. Se 
utiliza para su fabricación el ácido fosfórico manufacturado a partir del proceso por vía 
húmeda. El otro insumo es la roca fosfórica. 
Las principales reacciones químicas que definen este proceso son las que se relacionan a 
continuación: 
 

(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3+𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹2+14𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 10𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 2𝐻𝐻𝐹𝐹  (2) 
(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃𝐻𝐻)2 + 14𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 10𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 2𝐻𝐻2𝑃𝑃 (3) 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃3 + 2𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 𝐶𝐶𝑃𝑃2 + 𝐻𝐻2𝑃𝑃    (4) 
4𝐻𝐻𝐹𝐹 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃2 = 𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹4 + 2𝐻𝐻2𝑃𝑃       (5) 
3𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹4 + 2𝐻𝐻2𝑃𝑃 = 2𝐻𝐻2𝑆𝑆𝑆𝑆𝐹𝐹6 + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑃𝑃2      (6) 

 
Si el ácido fosfórico se encuentra caliente y concentrado al acidular a la roca fosfórica 
una cantidad de gases que contienen flúor son liberados. Con la dilución y ácido 
fosfórico frío prácticamente no se liberan dichos gases. Si se utiliza entre el 70 a 78 % 
del ácido fosfórico con una concentración entre 51 a 51,6 % de P2O5 para la acidulación 
de la roca fosfórica, el producto resultante podría encontrarse suficientemente seco 
después de un curado adecuado, haciendo innecesario un secado artificial.  
A 44 °C el H3PO4 de 70 a 78 % de P2O5, reacciona con la roca fosfórica, formando la 
pasta al cabo de 3 o 4 minutos después de la mezcla. Se obtiene así un proceso continuo 
para la fabricación del superfosfato triple. 
Para un volumen de producción de 100 000 t/año de superfosfato triple se diseña una 
planta con régimen de trabajo de 24 h y 333 días de trabajo al año, con 15 días de 
parada para mantenimiento y aproximadamente un día y medio de parada por mes para 
casos de imprevistos y mantenimientos puntuales. Esto equivale a una planta que 
produce 300 t/día de superfosfato triple, para estas condiciones se requiere una cantidad 
de materia prima que puede ser calculada a partir del balance estequiométrico.  
Se procede a realizar el análisis estequiométrico de las reacciones principales que 
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Molienda Curado 
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ocurren en la producción de superfosfato triple por el método continuo. 
Las reacciones son las siguientes: 
 
(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹2 + 14𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 10𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 2𝐻𝐻𝐹𝐹                                (7) 
(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3 + 𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃𝐻𝐻)2 + 14𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 10𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 2𝐻𝐻2𝑃𝑃                   (8) 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃3 + 2𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 = 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 + 𝐶𝐶𝑃𝑃2 + 𝐻𝐻2𝑃𝑃                                            (9) 
 
Las masas molares de reaccionantes y productos se muestran en la tabla 1: 
 

Tabla 1. Masas molares de sustancias reaccionantes y productos 
Sustancias Masas molares (g/mol) 

(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3 930,302 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹2 78,07 
𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4 97,994 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2 234,0525 
𝐻𝐻𝐹𝐹 20,01 

𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃𝐻𝐻)2 74,093 
𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃3 100,0869 
𝐻𝐻2𝑃𝑃 18,015 
𝐶𝐶𝑃𝑃2  44,01 

 
Balance estequiométrico de materiales. 
Para la reacción 7: 
𝑦𝑦 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)×𝑀𝑀((𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3)

10×(𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)
                          (10) 

𝑧𝑧 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹2) = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)×𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐹𝐹2)
10×(𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)

                          (11) 

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚(𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4) = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)×𝑀𝑀(𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4)×14
10×(𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)

                           (12) 

 
Para la reacción 8: 
𝑦𝑦 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶3(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)3                                                                                                    (13) 

𝑧𝑧 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃𝐻𝐻)2) = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)×𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶(𝑃𝑃𝐻𝐻)2))
10×(𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)

                                                            (14) 

𝑥𝑥 = 𝑚𝑚(𝐻𝐻3𝑃𝑃𝑃𝑃4)                                                                                                               (15) 
 
Para la reacción 9:                                                
                                                      
𝑦𝑦 = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃3) = 𝑚𝑚(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)×𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝑃𝑃3)

10×(𝑀𝑀(𝐶𝐶𝐶𝐶𝐻𝐻4(𝑃𝑃𝑃𝑃4)2)
                                                                    (16) 

 
2.3.  Evaluación económica 
La evaluación económica incluye la estimación de costo de inversión, el costo de 
producción, la ganancia y un análisis de la rentabilidad, mediante la determinación de 
los indicadores dinámicos de rentabilidad: Valor Actual Neto, Tasa Interna de Retorno, 
y Período de Recuperación al Descontado, (VAN, TIR, PRD), con el objetivo de 
proponer el presupuesto para la planta que se desea diseñar.  

_____________________________________________________________________________________ 
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Los indicadores dinámicos se determinan de acuerdo con métodos establecidos en la 
literatura científica y que se explican a continuación. 
Para realizar la estimación del costo de un proyecto hay que tener en cuenta el costo 
total de inversión, que incluye el costo del equipamiento, costo de la ingeniería, costo de 
materiales, entre otros indicadores que serán calculados por la metodología propuesta 
por (Peters y Timmerhaus, 2003). 
Antes de realizar cualquier cálculo, primeramente, se deben actualizar los costos que se 
tienen como referencia, utilizando un índice de costo.  
Para determinar el costo total de inversión se utiliza la metodología propuesta por 
(Peters y Timmerhaus, 2003), por lo que los costos directos e indirectos, así como el 
capital fijo invertido se calcularán utilizando como base la Tabla 17 de este libro. Para 
determinar los por cientos que se utilizan en este procedimiento se debe tener en cuenta 
que el cálculo se realiza para un circuito o sistema que está incluido dentro de una 
unidad de proceso, no para una planta completa, por lo que muchos de los aspectos que 
se tienen en cuenta en esta metodología para el presente caso de estudio son adaptados a 
las condiciones reales. 
Después de calculado el costo total de la inversión se calcula el costo de producción, la 
depreciación y la ganancia para poder determinar el Valor Actual Neto, la Tasa Interna 
de Retorno y el Período de Recuperación al Descontado. 
Para estimar el costo total de producción se utilizan los factores de proporción y las 
ecuaciones que se encuentran en la Tabla 27 de Peters y Timmerhaus, (2003).  
En este caso el tipo de depreciación que se utiliza es lineal, de un 10 % del costo fijo 
invertido (CFI), la tasa impositiva utilizada es de 8 % del CFI y la tasa de interés 1,2 %. 
Entonces el valor actual neto (VAN) es el valor de los flujos de caja proyectados para 
los 20 años de vida útil estimados para la planta, siendo positivo si el saldo entre 
beneficios y gastos es favorable, y negativo en caso contrario. 
Se define como aquella tasa de descuento que reduce a cero el Valor Actual Neto. La 
TIR representa el porcentaje o tasa de interés que se gana sobre el saldo no recuperado 
de una inversión, de forma tal que, al finalizar el período de evaluación o vida útil, el 
saldo no recuperado sea igual a cero.  
El análisis de la inversión se hace teniendo en cuenta dos factores: primero, debe ser tal 
su ganancia, que compense los efectos inflacionarios, y, en segundo término, debe 
poseer un premio o sobretasa por arriesgar el dinero en determinada inversión. 
Entonces, para esto se valora la tasa mínima aceptable de retorno (TMAR) que para el 
sector de los fertilizantes químicos es del 15 % al 18 %. 
Si la TMAR es muy alta, el VAN puede volverse negativo, y en ese caso se rechazaría 
la inversión (Esparza, 2022).  
Si el TIR > TMAR, se acepta la inversión. El criterio de aceptación de evaluación se 
analizará de la siguiente forma: si VAN ≥ 0, acéptese el proyecto; si VAN < 0, 
rechácese. 
El Periodo de Recuperación de la Inversión se considera como indicador que mide tanto 
la liquidez del proyecto como el riesgo relativo, pues permite anticipar los eventos en el 
corto plazo, (Towler y Sinnott, 2009). 
Es importante anotar que este indicador es un instrumento financiero que, al igual que el 
VAN y la TIR, permite optimizar el proceso de toma de decisiones. 
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Para obtener el valor del PRI, a la inversión inicial se le van adicionando gradualmente 
los flujos de caja anuales hasta que el resultado sea cero, en ese momento se ha 
recuperado la inversión. El VAN, TIR y PRI pueden ser calculados mediante técnicas 
computarizadas, utilizando el Microsoft Excel. 
 
3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN  

3.1.  Resultados del balance estequiométrico de materiales 
La cantidad de materias primas requeridas para un día de producción de SFT por el 
método continuo según el balance estequiométrico de las reacciones químicas se 
muestra en la Tabla 2. 
 

Tabla 2. Materia prima requerida por día para la producción de SFT por el método continuo  
Materia prima (t) 100 % 70 % 74 % 78 % 

Roca 
fosfórica  

Reacción 1 129,28 90,49 95,66 100,84 
R2 128,76 90,13 95,28 100,43 
R3 128,27 89,79 94,92 100,05 

Totales de roca (t) 386,31 270,41 285,87 301,32 

Ácido 
fosfórico 

R1 175,84 123,09 130,12 137,16 
R2 175,84 123,09 130,12 137,16 
R3 251,20 175,84 185,89 195,94 

Totales de ácido (t) 602,88 422,02 446,13 470,25 

 

Total de materias 
primas (t) 

989,19 692,43 732.00 771,57 

 
Para los precios de ácido fosfórico reportados en la información comercial de 4229,16 
USD/t, así como los de roca fosfórica de 1428 USD/t se tienen los costos de materia 
prima en la tabla 3. 

 
Tabla 3. Costos de las materias primas para la producción de SFT  

por el método continuo (por día) 
Materia prima (t) 100 % 70 % 74 % 78 % 

Roca 
fosfórica 

Reacción 1 16 599,17 15 239,17 16 109,98 16 980,79 
R2 16 532,79 15 178,23 16 045,56 16 912,88 
R3 16 469,87 15 120,47 15 984,49 16 848,52 

Totales de 
gastos (USD) 

49601,82 45 537,87 48 140,03 50 742,20 

Ácido 
fosfórico 

R1 74 65,67 25 43,33 27 08,67 28 74,00 
R2 74 65,67 25 43,33 27 08,67 28 74,00 
R3 106 236,67 36 633,33 38 726,67 40 820,00 

Totales de 
costos (USD) 25 4968,00 87 920,00 92 944,00 97 968,00 

 

Total de 
costos en 
materias 

primas (USD) 

304 569,82 133 457,87 141 084,03 148 710,20 
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3.2. Estimación del Capital Fijo Invertido 
Los costos de inversión de la planta para cuando las reacciones principales en la 
producción de SFT ocurren al 70, 74 y 78 %, considerando la variación necesaria de la 
capacidad a instalar, se determinaron por la regla de la punto seis (Peters y Timmerhaus, 
2003). Para determinar el costo del equipamiento de la planta se utiliza la Tabla 24 de 
Peters y Timmerhaus (2003) lo cual se muestra en la Tabla 4. 

 
Tabla 4. Estimación del capital fijo invertido 

Costos Directos (CD) (USD) 100% 70 % 74 % 78 % 
Adquisición 312 130,00 218 491,00 230 976,20 24 3461,40 
Instalación 124 852.00 87 396,40 92 390,48 97 384,56 

Costo de instrumentación y 
controles 31 213,00 21 84,10 23 097,62 24 346,14 

Instalación de tuberías 31 213,00 21 849,10 23 097,62 24 346,14 
Instalación eléctrica 62 426,00 43 698,20 46 195,24 48 692,28 
Edificios auxiliares 62 426,00 43 698,220 46 195,24 48 692,28 
Servicios auxiliares 21 8491,00 152 943,70 161 683,34 170 422,98 

Terrenos 12 485,20 8 739,64 9 239,05 9 738,46 
Total de costos directos 855 236,20 598 665,34 632 874,79 667 084,24 

Costos indirectos (USD) 
Ingeniería y supervisión 85 523,62 59 866,53 63 287,48 66 708,42 
Gastos con el constructor 119 733,07 83 813,15 88 602,47 93 391,79 

Imprevistos 623 819,35 436 673,54 461 626,32 486 579,09 
Total de costos indirectos 

(TCI) (USD) 829 076,03 580 353,22 613 516,26 646 679,31 

Costo Fijo Invertido (CFI) 
(USD) 

1 247 638,69 873 347,08 923 252,63 973 158,18 

 
3.3.  Estimación del Costo Total del Producto 
Se determina el costo total de producción (CTP) utilizando como apoyo la Tabla 25 de 
Peters y Timmerhaus, (2003). 
 
3.4.  Estimación Ganancias: para las diferentes alternativas  
Siendo el precio de venta calculado del producto: 775 USD/t se tiene los resultados 
anuales que se muestran en la Tabla 5. 
 

Tabla 5. Estimación del costo total del producto 
Conceptos (USD) 100 % 70 % 74 % 78 % 

Costos de materiales 101 421 749,70 70 995 224,79 75 052 095,00 79 108 964,77 
Costos de trabajo 510 011,23 357 007,86 377 408,31 397 808,76 

Costos de supervisión 510 011,23 357 007,86 377 408,31 397 808,76 
Utilidades 510 011,23 357 007,86 377 408,31 397 808,76 

Mantenimiento y 
reparación 2 552,77 1 786,94 1 889,05 1 991,16 
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Gastos de suministros 62 386,90 43 670,83 46 166,31 48 661,78 
Gastos de laboratorio 255,28 178,69 188,91 199,12 

Patentes 0 0 0 0 
Total de costos directos 103 016 978,30 72 111 884,84 76 232 564,00 80 353 243,11 

Gastos fijos  
Depreciación 124 763,87 87 334,71 92 325,26 97 315,82 

Impuestos locales 0 0 0 0 
Seguros 4 990,55 3 493,39 3 693,01 3 892,63 

Alquileres 99 811,10 69 867,77 73 860,21 77 852,65 
Total de gastos fijos 229 565,52 160 695,86 169 878,48 179 061,11 
Total de costos de 

manufactura 
103 246 543,90 72 272 580,70 76 402 442,00 80 532 304,21 

Gastos generales  
Costos administrativos 1 190 482,10 863 790,56 913 150,02 962 509,48 
Costos de distribución 

y ventas 
1 190 482,10 863 790,56 913 150,02 962 509,48 

Costos I +D 297 617,95 215 947,64 228 287, 5 240 627,37 
Interés de 

financiamiento 1 201 987,00 863 790,56 913 150,02 962 509,48 

Total de gastos 
generales 2 888 993,57 2 807 319,32 2 739 450,10 3128 155,81 

Costo total del 
producto 106 135 537,00 75 079 900,02 79 141 893,00 83 660 460,02 

Ganancia o pérdida -30 635 537,00 420 099,98 -3 641 893,00 -8 160 460,02 
Por ciento de Ganancia 

o pérdida -28,86 0,60 -4,60 -9,75 

Por ciento de Retorno -24,55 0,48 -3,94 -8,39 
 
El análisis económico determinó que había pérdidas en tres de los porcentajes 
estudiados debido al precio del ácido fosfórico, por lo que se evaluó el 70 % que fue la 
única variante que mostró resultados positivos calculándose entonces los valores 
dinámicos para la misma variante, que se muestran en la tabla 6. 
 

Tabla 6. Estimación de los indicadores dinámicos 
Indicadores Valor 

VAN 1 801 688,41 USD 
TIR 48 % 
PRD 3,5 años 

 
El análisis de los indicadores dinámicos evidencian la factibilidad de la inversión para la 
variante del 70 % a partir de que el VAN muestra valores positivos, la TIR > 0 
demuestra que la rentabilidad es mayor que la rentabilidad mínima requerida y por 
último recuperar la inversión en un término de 3,5 años permite la operación de la 
planta con márgenes de utilidad superiores por los 16,5 años restantes, según el tiempo 
considerado para la explotación de la tecnología. 
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4. CONCLUSIONES 

1. Existen potencialidades de la fosforita cubana, quedando pendiente realizar un 
estudio más profundo, teniendo en cuenta los precios del mercado y su 
disponibilidad. 

2. Tecnológicamente es factible la producción de superfosfato triple utilizando 
proporciones parciales del 70 % de ácido fosfórico.  

3. Es adecuado emplear la tecnología de producción continua para superfosfato 
triple en Cuba utilizando ácido fosfórico demostrado con la existencia de plantas 
en operación. 
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