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RESUMEN

La asimilacién y puesta en marcha de una planta nueva para la fabricacion de &cido sulfirico es un caso de estudio
atil para la conduccion de la asimilacién de nuevas tecnologias, esta es una actividad de riesgo. El objetivo de la
presente investigacion es establecer un procedimiento para la asimilacién y adaptacién de la tecnologia necesaria
para la manufactura de acido sulfdrico que haga posible la conduccion segura y eficiente de la puesta en marcha
técnica de una nueva capacidad industrial y su normal funcionamiento. Se elaboraron las bases conceptuales y un
procedimiento heuristico para la asimilacién tecnoldgica en instalaciones productoras de acido sulfdrico
concentrado que se basen en el método productivo de doble contacto a partir de azufre sélido elementa. Para ello se
tuvo en cuenta la integracion légica de los sistemas del proceso, asi como los establecidos en la literatura para el
desarrollo, evaluacién y asimilacion de nuevas tecnologias. Se desarrollaron las bases metodoldgicas para la
adopcidn de tecnologias y un procedimiento heuristico para facilitar la direccién de esta diligencia en una secuencia
légica capaz de conducir eficientemente la asimilacion tecnoldgica y puesta en marcha cumpliendo con los
compromisos de tiempo, seguridad y econdmicos a trazar. Los fundamentos para la adaptacion de nuevas
capacidades industriales tienen que considerar aspectos empresariales, de mercado, de evaluacion tecnoldgica y
ambiental.

Palabras claves: acido sulfurico; asimilacion tecnoldgica; metodologia; procedimiento heuristico.

ABSTRACT

The assimilation and start-up of a new plant for the manufacture of sulfuric acid is a useful case study for the conduct
of the assimilation of new technologies, this is a risky activity. The objective of the present research is to establish
a procedure for the assimilation and adaptation of the necessary technology for the manufacture of sulfuric acid that
makes possible the safe and efficient conduct of the technical start-up of a new industrial capacity and its normal
operation. The conceptual bases and a heuristic procedure were elaborated for the technological assimilation in
concentrated sulfuric acid production facilities based on the double contact production method from elemental solid
sulfur. For this purpose, the logical integration of the process systems was taken into account, as well as those
established in the literature for the development, evaluation and assimilation of new technologies. The
methodological bases for the adoption of technologies and a heuristic procedure were developed to facilitate the
management of this diligence in a logical sequence capable of efficiently conducting the technological assimilation
and start-up complying with the time, safety and economic commitments to be outlined. The foundations for the
adaptation of new industrial capabilities must consider business, market, technological and environmental
assessment aspects.

Keywords: sulfuric acid; technological assimilation; methodology; heuristic procedure.
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1.

INTRODUCCION

Para la industria de procesos transformativos el
acido sulfurico se usa directa o indirectamente en
casi todas las actividades de fabricacién y es un
producto vital en la economia nacional. Para su
empleo técnico se comercializa con altos grados
de pureza superando el 80% peso hasta el 98,5 %
sirviendo estas presentaciones para preparar
disoluciones acuosas con la concentracion
especifica demandada dentro de cada proceso.
Las principales propiedades quimicas que hace
tan valioso al acido sulfirico es su poder
deshidratante, su marcado caracter acido y ser el
agente corrosivo por excelencia. En Cuba la
produccion de &cido sulfurico se limita casi
exclusivamente a la produccion de acido
sulfarico técnico al 98.5% ofrecida por la
Empresa Rayo Nitro de Matanzas en la region
central del pais segun Castillo y col., (2021). Esta
entidad opera hoy a una capacidad de trabajo
inferior a la capacidad instalada a razén de la
obsolescencia tecnoldgica.

El 4cido sulfarico es procesado segin el método
del doble contacto por su alta eficiencia
productiva y sus bondades en cuanto a emisiones
y efluentes en concordancia con estudios
actualizados de Bahamonde, (2021), Bravo y col.
(2014) y Kumareswaran (2013). Esta ruta
productiva cuenta con cinco etapas tecnoldgicas
fundamentales: fundicién del azufre, combustion
del azufre liquido, enfriamiento del didxido de
azufre, oxidacion catalitica del dixido de azufre
en trioxido de azufre y absorcidon quimica del
tribxido de azufre en &cido sulfarico
concentrado. Este esquema tecnol6gico propone
la manufactura del &cido sulfirico a altas
concentraciones  aprovechando el azufre
elemental residuo de la actividad de refinacion
del petrdleo crudo cubano. Esta es la materia
prima fundamental, disponible en cantidades
suficientes en Cuba. Otros requerimientos
materiales son el agua y aire, ademas de que
demanda pentdxido de vanadio para el lecho
catalitico de la etapa de oxidacién del diéxido de
azufre. Los residuos asociados a este proceso son
sulfuro de hidrégeno y emisiones minimas de

MATERIALES Y METODOS

Fueron resumidas las bases conceptuales y un
procedimiento heuristico que permite conducir
las actividades necesarias para la importacién y
adopcién segura de nuevas capacidades
productivas destinadas a la industria de procesos
quimicos, la misma toma como caso de estudio
una fébrica de producciéon de &cido sulfarico
concentrado por el método de doble contacto.
Dicha metodologia es aplicable a cualquier
instalacion industrial de procesos. La fuente
fundamental para el estudio de las précticas para

dioxido de azufre, ambas en cantidades
inferiores a las emisiones normalizadas exigidas.
Los indices en cuanto a la eficiencia alcanzados
en plantas con la misma técnica superan en su
amplia mayoria el 99% de la conversion del
azufre elemental en acido sulfdrico concentrado;
desplazando aceleradamente a métodos para su
fabricacién como el método de la camara de
plomo y el de simple contacto.

El emplazamiento de una nueva capacidad
industrial proveedora de &cido sulfirico a la
industria quimica cubana se justifica entonces
con el fin de sustituir las importaciones de este
reactivo atendiendo al alza sostenida de los
precios en el mercado internacional sumado a las
dificultades asociadas para la importacion de
insumos a Cuba. Ademas, es objetivo aprovechar
las cantidades de azufre sélido elemental
generadas por las refinerias petroleras cubanas.
Segun estudios precedentes de Duefias y col.
(2010) existen pocas calificaciones formales
para la disciplina de la arrancada de una planta
de procesos y la ejecucién de la misma requiere
obligatoriamente del trabajo integral de equipos
profesionales multidisciplinarios en las ramas de
la ingenieria. Una planta que se pone en marcha
de forma deficiente funciona por debajo del
rendimiento  6ptimo, incurre en fallas
tecnoldgicas peligrosas y retrasa sustancialmente
la recuperacion del capital involucrado en la
inversion. Una puesta en marcha técnica mal
consumada a menudo conduce a una amplia
accion bajo la ley de contratos para recuperar los
costos de los contratistas o ingenieros de acuerdo
con Killcross, (2021).

El objetivo de la presente investigacion es
establecer un procedimiento para la asimilacién
y adaptacion de la tecnologia necesaria para la
manufactura de acido sulfirico que haga posible
la conduccién segura y eficiente de la puesta en
marcha técnica de una nueva capacidad
industrial y su normal funcionamiento.

la adopcion de nuevas industrias son los
principios generales de aplicaciéon de la
asimilacion tecnoldgica en instalaciones de la
industria quimica propuestos por Ley vy
Gonzélez, (2006), quienes consideran la
preparacion de materias primas, la garantia de los
requerimientos energéticos y de sistemas
auxiliares, el cumplimiento de los factores
técnicos, econdémicos, ambientales y de
transferencia tecnoldgica. También se tuvo en
consideracion las modificaciones propuestas en
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trabajos posteriores por Hernandez y col.,
(2009). Se utilizaron ademéas los estudios
desarrollados por (Pérez y col., 2021) para el
ajuste en el desarrollo de procesos y asimilacion
tecnolégica de la agroindustria alimentaria
cubana y su aplicabilidad en el marco de la
gestion de la calidad en un entorno local (Pérez y
col., 2020). Se profundiz6 en los estudios de
Ashar y Golwalkar, (2013) y King et al. (2013)
para la profundizacién en cuanto a la industria
del &cido sulfurico.

Para confeccionar el modelo metodolégico se
propuso un procedimiento en el que prima la
integracién légica y ordenada de pasos de
desarrollo, evaluacién y asimilacion de
tecnologias, justificado por la literatura cientifica
y experiencias en el campo de la industria
transformativa como plantea Pérez y col. (2021).
La secuencia metodoldgica parte del escenario

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Fundamentos tedricos para la asimilacion
de nuevas tecnologias productivas

Los fundamentos metodoldgicos generales
seflalados por Ley y Gonzélez, (2006)
sefialan los fundamentos metodoldgicos
generales para la adquisicion de nuevas
tecnologias industriales. Los mismos son
aplicables a los procedimientos dentro de la
industria quimica cubana actual incluyendo
los proyectos de ampliacion, modificacion o
adopcién de nuevas capacidades industriales
como el caso de estudio de una nueva fabrica
de &cido sulfarico concentrado. Dentro de
ellos, es esencial la vigilancia tecnologica
previa a la sintesis del proyecto por medio de
la investigacion en fuentes bibliograficas
actualizadas propuestas por dicho estudio y
Bonachea y col., (2021). Para este escenario,
ya que existe gran cantidad de instalaciones
de este tipo en el mundo con altos indices de
eficiencia reportados y certificados en la
literatura, es provechosa la observacion
directa. Ante esta Ultima posibilidad, es
preciso adaptar el conocimiento y los
métodos tecnoldgicos a las demandas
especificas de las materias primas con que se
cuenta para la produccion del acido sulftrico:
azufre sdlido proveniente de la refinacion del
petroleo crudo cubano de instalaciones
diferentes. También es fundamental conocer
las exigencias para la manipulacion vy
explotacion segura del catalizador pentéxido
de vanadio. Siguiendo los aspectos definidos
por Pérez y col., (2021), aun cuando la
vigilancia tecnoldgica se logra con
efectividad, aspectos vinculados con las
especificidades del proceso, principalmente
propiedades y caracteristicas fisico-quimicas

en que se sintetiza conceptualmente el proyecto
a ejecutar, definiendo el objetivo, evaluando las
estrategias econdmicas generales y capacidades
a satisfacer; la aprobacién del proyecto permite
el desarrollo de tareas en paralelo como las obras
de ingenieria civil y preparacién del personal,
con la conclusién de estas se adquieren y montan
los equipos del sistema productivo de la planta,
sistemas que deben ser evaluados y
rechequeados hasta la puesta en marcha. Para la
evaluacién tecnoldgica se propuso la evaluacién
operacional, la evaluacién e integracion
energética, el rechequeo de equipos y los
balances energéticos. Todos estos pasos exigen
de un compromiso econémico y medioambiental
que regirdn la seguridad y factibilidad del
proyecto, definiendo en gran medida su éxito a
largo plazo.

de los materiales a tratar, requieren ser
investigados desde la etapa de concepcién
inicial del proyecto de ingenieria siendo esta
etapa de trabajo de escritorio puro.

La magnitud proyectada para la nueva
industria por adquirir se vera definida por
factores como: la capacidad con que pretende
asimilar materias primas y productos, las
caracteristicas de todas las sustancias
involucradas, el estado tecnolégico del
equipamiento (que pudiera ser nuevo o de
uso), los sistemas auxiliares y del control
automatico, la localizacion de la fabrica y los
recursos humanos que intervendran en la
explotacion tecnoldgica. Es importante la
definicién clara de estos puntos, las
responsabilidades de proveedores,
facilitadores y beneficiarios y el desglose
detallado de las actividades y limites de cada
parte. Ademaés, es fundamental definir los
mecanismos para el abastecimiento y
distribucion de los productos, la gestién de
los desechos, que en el caso de la industria
del &cido sulfdrico abarca emisiones
gaseosas y semisélidos resultantes de la
filtracién del azufre liquido. Dependiendo de
la gestion de los principios definidos y la
habilidad de las partes implicadas durard mas
0 menos tiempo la etapa destinada al disefio
del proyecto y cuanto mas rigor y detalle se
logre acordar en la misma se vera
interpretado en ahorro de tiempo y dinero en
las siguientes fases del proyecto de
ingenieria.

Generar un procedimiento para la
conduccidn de la asimilacién de tecnologias
para la manufactura del acido sulfirico exige
considerar el vinculo entre las salidas al
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mercado del &cido sulfarico concentrado, el
abastecimiento del azufre elemental y las
posibilidades tecnolégicas y financieras para
la actividad productiva, obligando a trazar
estrategias rapidas y seguras para la adopcion
de estas tecnologias, la preparaciéon del
personal y recepcion definitiva de la planta.
Respecto a la demanda actual en Cuba de
acido sulfarico con fines técnicos en otras
industrias de procesos es necesario
considerar el estado critico en que se
encuentran instalaciones similares en el pais
encabezadas por la empresa RayoNitro de
Matanzas, Cuba. Esta empresa es insuficiente
para gestionar el azufre total entregado por
las refinerias de petrdleo regionales e incapaz
de satisfacer la demanda de este compuesto
por otras capacidades industriales por su
antigliedad tecnoldgica.

Desde el punto de vista tecnolégico, asumir
una nueva capacidad productiva de é&cido
sulfarico demanda del diagndstico de la
situacion actual y perspectiva de la
instalacién para asumir esta actividad y sufrir
a futuro implementaciones tecnoldgicas a fin
de intensificar la productividad y generar
entornos de manufactura mas amigables con
el medio ambiente. Este diagndstico requiere
considerar, los prerrequisitos para la
implementacion de la nueva capacidad a
través de sistemas de gestion de la calidad
(Pérez y col., 2020). El diagnostico facilita la
planificacion de las tareas a ejecutar en la
evaluacién tecnoldgica y ambiental, entre
ellas la evaluacion operacional a través de
balances de materiales, energia y exergia
(Vidal, 2017). Posteriormente se necesita
chequear el funcionamiento del
equipamiento  para las  condiciones
operacionales normales del proceso y las
condiciones extremas de disefio a partir de
los exédmenes mecanicos-eléctricos y las
pruebas de riesgo. Dicha practica debe
extenderse a los servicios, accesorios e
instrumentacion instalada.

El cumplimiento de estas actividades
preliminares garantiza las condiciones para la
toma de decisiones estratégicas relacionadas
con modificaciones tecnoldgicas, asociadas a
procesos de mejora con o sin inversion. De
acuerdo con Bonachea y col., (2021) en el
primer caso, la evaluacién tecnolégica y
ambiental va acompafiada de un anélisis de
factibilidad econdmica y financiera que
permitird definir la utilidad de ejecutar
inversiones asociadas a alteraciones en la
capacidad de disefio y en el segundo, la
evaluacion tecnoldgica y ambiental se
complementa con la evaluacién econdmica,
en la bisqueda de los efectos de la

3.2

modificacion  sobre  los indicadores

econdmicos del proceso.

Procedimiento heuristico para conducir la
asimilacion tecnoldgica en instalaciones
productoras de acido sulfarico

El diagrama heuristico del procedimiento
propuesto para la asimilacion de tecnologia
aplicable a la adquisicién de nuevas plantas
fabriles especializadas en la fabricacion de
acido sulfarico. El procedimiento inicia con
el disefio del proyecto, en este caso la
adquisicion y explotacion de una nueva
planta productora de cido sulfirico a partir
del azufre s6lido elemental. En este paso son
definidas las entidades involucradas y su
papel dentro del proyecto, el proveedor o
proveedores de las tecnologias, sistemas e
insumos que pudieran ser una entidad
extranjera. También se definen de acuerdo a
la disponibilidad fisica de las materias primas
en el mercado regional y nacional, se fijara la
capacidad de la planta y proyectara a posibles
modificaciones futuras. Es obligatorio incluir
también un andlisis de la localizacion de la
planta y las salidas econémicas. También es
importante aclarar las responsabilidades de
cada ente involucrado en cuanto al recurso
tiempo y el perfil medioambiental de la
inversion. La etapa de sintesis o disefio del
proyecto es por defecto un paso lento
necesariamente dentro de todas las
actividades para la asimilacion tecnoldgica,
aunque pareciere contradictorio con el uso
optimo del recurso tiempo cuanto mayor
detalle se le preste a esta etapa mejor
definidas quedaran las actividades futuras y
por ende una garantia para el manejo del
capital 'y la seguridad tecnoldgica.
Posteriormente los esfuerzos se dividen en
dos grupos fundamentales, el grupo para las
actividades de ingenieria civil y el grupo para
el trabajo sobre el proceso tecnoldgico. Cada
cual orienta el trabajo para el ahorro del
tiempo y culminar las actividades en la
recepcion provisional de la planta una vez
queden montados, acoplados y
constructivamente verificados los equipos
seleccionados para el flujo tecnoldgico, los
sistemas auxiliares y accesorios para el
control. Cada paso intermedio exige de
verificaciones y regresar a las etapas
anteriores en caso de demandar
modificaciones agresivas en el sistema
implementado  fisicamente. Una  vez
cometidas estas acciones es prioridad
adquirir los insumos materiales y repuestos
suficientes para la operacion normal de la
planta y duplicado de los dispositivos
tecnolégicos intermedios.
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Recibida la planta por el personal designado
para la puesta en marcha y el mantenimiento
debe prepararse para la ejecucién de las
pruebas preliminares, las cuales los equipos
seradn sometidos a los examenes mecanicos,
eléctricos y quimico-fisicos definidos en
Iglesias, (2022). Estos exadmenes de riesgo
contribuyen a certificar que los equipos en
planta son adecuados para las operaciones
tecnoldgicas que fueron disefiados y por las
que ha instalado. Seguido de las pruebas
preliminares de los equipos y sistemas se
introducen las sustancias del proceso
siguiendo la secuencia normal del flujo
tecnoldgico una vez se hayan preparado los
equipos de alta presion y temperatura y
activados los  sistemas auxiliares.
Acompafiando la operacion de la planta se
verifica el comportamiento de las variables

4. CONCLUSION

Partiendo del planteamiento de los fundamentos
metodolégicos para la asimilacion  de
tecnologias, teniendo en cuenta aspectos
empresariales, de mercado, de evaluacion
tecnoldgica, econémica y medioambiental, es
provechoso considerar un modelo heuristico que
facilite las acciones para la conduccion de las
actividades correspondientes a la adopcion de
nuevas capacidades industriales. La secuencia
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