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INTRODUCCION 

Un estudio de factibilidad técnico económico nos permite 
conocer el panorama económico dentro del mercado donde se sitúa 
el producto, para este trabajo, se realiza dicho estudio con el 
ácido sulfúrico, un compuesto inorgánico de gran importancia en 
la industria, por ser un producto que se utiliza en otros 
procesos como materia prima o como catalizador. 

El ácido sulfúrico ha sido tan importante a nivel mundial 
que antes se utilizaba su capacidad de producirlo, como un 
indicador del grado de industrialización de los países. 

En la actualidad este producto es de gran importancia debido 
a su. aplicación en la producción de fertilizantes, polímeros, 
pinturas, en la industria siderúrgica. en el tratamiento de 
metales, en el tratamiento de aguas, etc, 

El objetivo de ésta tesis es el mostrar la realidad de la,  
oferta y la demanda del ácido sulfúrico hasta el mes de novieMbre 
del presente ano, para así poder establecer si es factible 
instalar una o varias plantas productoras en México. Esto se bele° 
con el fin de abrir demanda nacional o incluso para exportarlo, 
Para lograr tales fines se requiere analizar si el precio ee 
competitivo con el iprecio internacional, de no ser *Si se  darán 
algunas propuestas. 

Es entonces este trabajo una semblanza de la posición del 
acido dentro del mercado, considerando diversos factores, cern° 
son los polfticos y sociales, pero PriociPalmente analiXando 100 
efectos que han producido éstos en la economía Mexicana. También 
se analizan los datos de Producción, consumo: aparente/ 
Importaciones y exportaciones del ácido, así como $4 .oferta ` ,y 
demanda; pera después realizar un proyecto de una Plante con una 
capacidad determinada y un tiempo de operación de aproximadamente 
10 dios. Posteriormente se hace un balance económico. para,'' loa 
anos de operación, se  obtienen sus flujos de efect¡vo, pera 
conocer cudlee serian las ganancias que se obtendrían ot 
establecer la planta; y finalmente se hace un anélisio 
sensibilidad en donde se hacen cambios en tres variablee Tía 'Ion: 
ventas, producción y precio de materia prima, para poder ver' 
al cambiar estas variables, nuestro proyeCto sigue siendo 
rentable y atractivo para la inversión. 

Por último se hacen algunas recomendaciones 
sobre la funcionalidad de este proyecto, 
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El ácido sulfúrico es uno de los productos químicos mas 
importantes ya que debido a sus propiedades químicas y físicas, 
además de su bajo costo, es producido y consumido en grandes 
volúmenes. 

El nivel de ácido sulfúrico es frecuentemente utilizado como 
indicador del, desarrollo industrial de un país, así como de la 
situación general de la economía, ya que de hecho, existe un alto 
índice de correlación entre estos factores. 

El ácido sulfúrico se usa en la industria del papel, textil, 
de pigmentos, jabones y vidrio, así como en el tratamiento de 
aguas y aceites, en la industria automotriz, en la industria 
siderúrgica, en la azucarera y en la de fertilizantes. 

1.1 Información Histórica 

El crecimiento del consumo total en el período de 1951 a 
1990 presentó una tasa media anual del 12.1% al pasar de 57 mil a 
aproximadamente 4 millones de toneladas de ácido sulfúricos . El 
crecimiento del consumo ha sido sostenido aunque se han 
presentado fluctuaciones, registrándose deecensos en 1975, 1980, 
1983 y 1986. Los dos primeros fueron debidos a la baja en el 
consumo del sector industrial, y los dos segundos fueron causados 
principalmente por la baja que sufrió la Producción de dos'  
fertilizantee, que más consumen ácido sulfúrico en su 
fabricación: el sulfato de amonio y el euperfosfato simple. 

El consumo del sector industrial no fertilizante presentó un 
crecimiento dinámico y sostenido entre 1951 y  1978, Cuando Pasó 
de 27 mil toneladas a 840 mil. Sin embargO. este  crecimiento' 
(12.3%) es menor al presentado por la industria de' loe 
fertilizantes, por lo que su, participación porcentual en el, 
consumo nacional disminuyó de 47% a 34%. El desarrollo menos 
dinámico de este sector, comparado con el sector'fertilizente,  se'  
debe en parte al aumento en el costo del ,:azufre Y el estricto 
control ejercido en el Precio de venta, lo que ha limitado:loe' 
planes de expansión de producción. Por otro lado, cabe,enfatizar 
que su  demanda ha estado sujeta, en gran medida,  e'le'eferta "gel 
sector fertilizante. Sin embargo. en 1987 el conauMo'de' (Pote 
sector creció de manera significativa (29.2%) situándose en 1,,123  
miles de toneladas y en 1988 continuó esta tendencia ,'(20,7% 
incrementandose hasta 1,356 miles de toneladas, Para 1990'este 
sector consumía el 79% del ácido produgido-y 'el 15% se uealia en 
refinación de Petróleo, minería y tratamiento de metaletw,e 
resto se emplea en varias aplicaciones, 



El proceso de modernización que Fertilizantes Mexicanos 
(Fertimex) inició en 1983 lo llevó a cerrar varias de sus 
antiguas plantas que estaban operando con obsolecencia 
tecnológica y en muchos casos, produciendo altos niveles de 
contaminación, entre éstas se encuentran las instalaciones de 
Ecatepec, Cuautitlan, Coatzacoalcos y Minatitlán I y II. Por otro 
lado, en el mismo periodo se han iniciado operaciones en plantas 
nuevas, tales como Guadalajara III, Querétaro II y Lázaro 
Cárdenas I y II, con lo que la capacidad instalada, que en 1982 
era de 2.1 Mton por ano; aumentó en un 72% para situarse en 3.6 
millones de toneladas. Para 1988 el consumo del ácido era de 3958 
ton y la producción de 356 Mton, en 1989 aumentó un poco hasta 
1990, porque después hubo un descenso en la producción hasta 1993 
la cual fue de 2825 Mton. 

En la unidad Fosfatados Pajaritos se produce Acido sulfúrico 
a partir de azufre para llevar a cabo el ataque a la roca 
fosfórica y producir ácido fosfórico', En este sentido es 
importante indicar que el ácido sulfúrico es un producto 
intermedio. La unidad está diseñada para producir al ácido 
sulfúrico que necesita: sólo vende excedentes y compra cuando su 
producción interna no es suficiente y por lo tanto, no alcanza a 
satisfacer sus necesidades. 

1,2 Estructura y Propiedades 

1.2.1 Estructura 

El ácido sulfúrico fue obtenido por 
destilando vitrolo verde (eulfato ferroso).,. 

2 FeS0, , 	F 01 
	SO 

SO, 	H, O---+ H, SO„ 

los alquimistas, 

En 1666, Le Fevre obtuvo el ácido, queMando azufre 
presencia de humedad. Lemery en 1675,  lo fabried'quemando;:úna 
mezcla de azufre y nitro sobre una cápsulade , egua,beJo ,  uniu 
campana de vidrio; Ward y Richmon en 1740,.estblecierorupeqUefles 
instalaciones que utilizaban este  proCedimiento,.'Eltido 
obtenido se llamó aceite de'vitriolo' per eamPelPamICIbUCie 
1749 en Prestonpans, sustituyó los recipientes 
cámaras de plomo de 6 pies de ancho, y éstas'ee' egrander94,1i 
trabajos posteriores. Holker, en les instalaciones 'francesae 
Chaptel en 1810 ,  introdujo un procedimientos continuo, 	e11',cUe. 
el dióxido de azufre se producía del ' azutre. -:' enl'-quenlAliore 

Riente; Sen Den/Fertimex (36) 



separados y se les hacia pasar con humos nitrosos, aire y vapor 
de agua de las cámaras. El uso de las piritas y el invento de las 
Torres de Gay Lussac (1827) y Glover (1859) han llegado hasta la 
industria moderna' . 

1.2.2 Nomenclatura 

El ácido sulfúrico es un liquido incoloro, inodoro, oleoso y 
pesado. Sus disoluciones acuosas dan reacción al papel tornasol 
y, cuando se mezcla con una disolución de cloruro de bario, se 
produce un precipitado blanco insoluble en ácido. 

La fórmula química del ácido es H,SQ. su masa molecular es 
98.0718 de acuerdo a la masa atómica revisada en 1973, su 
composición teórica elemental es: 

H (2.06%) 
	

O (62,25%) 
	

S (32,69%) 
Hidrógeno 
	

Oxigeno 
	

Azufre 

La composición teórica de sus principales componentes ea; 

SO, (81.63%) 	 11,0 (18.37) 

1.2.3 Propiedades Físicas y Químicas 

El ácido sulfúrico es un liquido aceitoso que burile 
ligeramente en el aire; de la disociación en el liquido tenemos: 

11,50, 	 sq + H, 0 

Esta disociación aumenta al calentarlo Y el vaPor es =máa >  
constante (98.3% H,SO4 ) a und temPeratura de 3361C;— clUs 
generalmente se da como punto de ebullición del acido sulfúrico, 
El ácido sulfúrico de 95% hierve a 295T. 

El ácido sulfúrico tiene una gran nelnided con el *gua, 
mezclarlo con ésta, se desprende mucho calor y el liquido 
hervir. Debe siempre agregarse el acido al agua y no agua al 
ácido. El dcido concentrado oxida, deshidrata O sultona,' 
mayoría de los compuestos orgánicos, 'a menudo COU$4 oarbontzación 
a la materia orgánica, eliminando los elementos del afitia, 
dejando carbón negro. 

1993 (39) 



Tabla 1.1 PROPIEDADES FISICAS Y FISCOQUIMICAS DEL ACIDO 

Punto de Fusión 	 10.5.0 

Punto de Ebullición 	 340.0T 

Viscosidad a 25*C. 	 19.7 cp 

Calor Latente de Fusión 	 10.847 KJ/mol 

Calor de Formación a 25'C 	 -810.418 KJ/mol 

Energía Libre de Formación a 25'C 	-690.00 KJ/mol 

Entropia Normal a 25*C 	 157.00 KJ/mol 

Capacidad Calorífica molar a 25'C 	139.00 KJ/mol 

Solubilidad en agua Fría 	 Soluble en todas 
proporciones. 

Solubilidad en agua Caliente 	 Soluble en todas 
proporciones. 

Fuente! Perry, Capítulo 3, Tomo I 

Tabla 1.2 DENSIDAD DEL ACIDO -SULFURTCO 
CONCENTRACIONES Y DIFERENTES TEMPERATURAS 

Conc 15"C 	 20T 	 25'C 

90 1.8198 1,8144 1.8091 
91 1.8248 1.8195 1.8142 
92 1,8293 1,8240 1.8188 
93 1.8331 1.8279 1.8227 
94 1,8363 1.8312 1.8260' 
95 1.8388 1.8337 1,8260 
96 1,8406 1.8355 1,8380 
97 1,8414 1,8364 1,8314 
98 1,8411 1.8361 1:8310 
99 1.8393 1,8342 1,0292 
100 1,8357 1.8305 1.8255,  

Las densidades están eri unidades de gima 
Riente; Perry, CaPitulo 3. Tomo I 



Por ciento 	 Gravedad 
de Acido Sulfúrico 	 Eopecifica 

65.13 52*Be 1.5591 

74.36 58'Be 1.6667 

77,67 60*Be 1.7059 

93,19 66'Be 1.8354 

98.00 1.8437 

100.00 1.8391 

104.00 20% Oleum 1.9150 

106.75 30% Oleum 1.9520 

109.00 40% Oleum 1,9830 

114.63 65% Oleum 1;9920 

Riente: Duecker Werner W„ Wesy James R. The Manufacture of Sil turic 
Acid. Reinhoid Publishing Corporation. American Chenical SocietY, longgraph  
Series. 1959. 

El ácido como producto; en la< normatividad'  debe cumplir 
con algunas especificaciones como son las eigUientes: 

a) Tipo I con tres Tipos de Calidad: 

Grado de Calidad A: 	Reactivo Analitico  
Grado de Calidad B; 	Técnico 
Grado de Calidad C: 	Electrelitic 

b) Tipo II con un sólo Grado de Calidad: 

Grado de Calidad h: 	Comercia 

' De acuerdo d las Normas Oficiales Mexicanas;las   Norni  
Ecológicas.(24) 

Tabla 1.3 CALIDADES 



El ácido sulfúrico debo cumplir con lo especificado en la 
tabla siguiente: 

Tabla 1.4 ESPECIFICACIONES 

Erooledade2 Tino I Tino II 

Grado A Grado 8 Grado C Grado A 

% Acidez 98.00 98.00 98.00 92.00 
% Residuo méx 
por calcinación 0.02 0.01 0.03 0.50 
% sustancias 
reductoras 0.001 0.002 0.002 0.002  
% Materia Orgénica -- --0.008 ...., 

% Arsénico 0,00005 0,015 0,0001 0.0005 
% Hierro 0.004 0.015 0.005 0.01 
% Metales Pesados 0.0001 0.0015 -- 0,0015 
% Cloruros 0.002 0.002 0.001 0,002 
% Nitrato 0.0002 0.0005 0,0005 0.0005 
% Radical Amonio 0.001 -- 0.001 -- 
% Antimonio -- -- 0.0001 - 
% Manganeso _ - 0.0002 - 
% Cobre - 

- 0,003 - 
% Zinc - -- 0.004 - 
% Selenio _ - 0.004 _ 

% Platino _ - 0.00001 - 
% Níquel - - 0.0001 

° La densidad relativa es la relación entre la densidad de una sus anqi 
y la de referencia (agua), los grados indican sus temperaturas reePect,¡ v e 
las cuales se hizo la medición. (9/ 

ESPECIFICACIONES 

Físicas 

El producto objeto de esta norma, debe tener una densidad 
relativa 1874*5  de 1.8340 y una densidad absoluta a 25*C de 
1.8255 g/cm3. 

Químicas 



1.3.1 Fertilizantes 

La Industria de Fertilizantes es'ld principal consumidora de. 
ácido sulfúrico por lo que ,será necesario calcular 14 deManda y< 
la producción futura de fertilizantes que a su vez determinará 
las necesidades de ácido sulfúrico. 

Las características de los suelos mexicanos, eMPcbrecidos 
por la falta de nutrientes y por el monocultivo realizado 
durante siglos, además de la erosión, provocaron  la dernandá d 
Fertilizantes. Para el cálculo de la demanda futYre d 
fertilizantes se ha elaborado la tendencia que presenta e 
consumo de los principales nutrientes que necesitan los suelos 
mexicanos, es decir nitrógeno, fósforo y potasio. 

El consumo de ácido sulfúrico para productos qt,ilmicos 
alcanza 4%. El uso del acide sulfúrico para le 1 	 de  
productos químicos es muy extensa, se usa como desbidratante para 
la producción de algunos ácidos y para la producción de sales.,  

El consumo de ácido sulfúrico para cada uno de' OS prOdUclO 
que lo utilizan dentro de la Industria QUIMiC0 00 muy peque 
por lo que consideramos que los aumentos o disminucionesdel 
producción de éstos artículos no afectará el consumo de ddid 
sulfúrico. 

A continuación se analizan los sulfatos o sea 
para su elaboración utilizan el ácido sulfúrico 

1.3 Principales Usos del Acido Sulfúrico 

INDUSTRIAS MANUFACTURERAS QUE UTILIZAN ACIDO SULFÚRICO 

El uso del ácido sulfúrico en las diferentes ramas de la 
Industria manufacturera se pueden clasificar según sus usos 
y su importancia en la siguiente forma: 

- Fertilizantes 89% 
- Productos Químicos 4% 
- Fibras Artificiales 3% 
- Petróleo 1% 
- Explosivos 1% 
- Siderurgia 1% 
- Otros 1% 



Se use dentro de la medicina, fotografía. tintas para 
escribir pigmentos. Se tuvieron que importar 86 toneladas, 

Sulfato de Magnesio 

Se usa en la Industria Farmacéutica, cerémica, lnduS 
Hule. Se importaron 93 toneladas.  

Sulfato de Zinc 

Se lisa como reactivo, para preservar madera Y Pieles ,  en 
medicina veterinaria, blanqueado de papel, clarificación de 
pegamento. Se exportaron 1049 toneladas, 

1.3.3 Fibras Artificiales 

El consumo de ácido sulfúrico pera  producir fibras 
global  artificiales ocupa el tercer lugar dentro del cOnsumo 

Acido sulfúrico. Las fibras artificiales que utilizan 
sulfúrico para su producción son las de,  origen ce  U111101 
principalmente las de rayón y acetato de celuloea, El otro tipo  
de fibras artificiales no celulósicas se empiezan 

a ad  México a partir de  1967, La producción de, fibras celulósicas e  deli e se n  
dedica principalmente dentro de la industria ce  textili:  r.;ara' la 
fabricación de artisela. 

'444.1,..4.114404.1.44-4'4,114,41,11.~.1.1Vil.M414,,,,,,Vt10»..1.t...a,  

> 	 > 

Sulfato de Amonio 

Se usa como mordiente, curtiente en la elaboración de 
pinturas 	impermeabilización 	de 	lonas, 	y 	carga .s 	para 
extinguidores. 

La capacidad instalada de estas empresas es de 39000 
toneladas y se considera que la producción nacional es suficiente 
para satisfacer la demanda nacional. 

Sulfato de Cobre 

Se utiliza como colorante, en la fabricación de insecticidas 
pilas eléctricas, curtiduría, tintas para imprenta. 

Sulfato de Cromo Básico 

Se usa en barnices, pinturas y como curtientes. La 
producción es insuficiente por lo que se tuvieron que importar 
210 toneladas. 

Sulfato Ferroso 



La producción de fibras artificiales de origen celulósico 
la realiza Colose Mexicana, S.A., Celulosa y derivados S.A., y 
Visconsa de Chihuahua S.A.. que cubren la demanda Nacional. 

También se fabrican las siguientes fibras artificiales: 
nylon, poliester fibra corta. poliester filamento continuo 
acrílica fibra corta y filamento continuo. 

El acetato de celulosa no solamente se emplea en la 
producción de fibras artificiales, sino también en la producción 
de lacas, plásticos, películas y papel celofán. 

1.3.4 Petróleo 

Al consumo de ácido sulfúrico en la industria petrolera le 
correspondía un 4% del total en 1969 y para 1970 disminuyó e tan 
solo el 1%. 	lo cual ya representaba una disminución en le 
cantidad de producción total de ácido sulfúrico. 

Dentro de la industria petrolera se utiliza al acido> 
fluorhidrico (que .en su elaboración se utiliza acido' 
sulfúrico) . También ne utiliza como catalizador para la 
producción de iso -octano que es un ingrediente básico de las: 
gasolinas de aviación. 

Para el proceso de refinación do gasolina se „, ha ido 
desechando la utilización de ácido sulfúrico, por lo que 
solamente se utiliza para determinado tipo de gasolinas. 

Otro uso importante es el que se le da al ácido en las 
Plantas desmi nera 1 i zadoran de agua para calderas; también se 
utiliza en las torres de enfriamiento, entre otros, sólo por  
mencionar algunos de usos de ácido dentro da la industria

a.  

1.3.5 Explosivos  

Dentro 	de la fabricación de explosivos ' Se encuentren 
principalmente la nitrocelulosa o piroxilina, la nitregliCeriaare: 
dinamita y el nitro-tolueno l lamada comúnmente T.N.T., 0800 'tres „ 
productos utilizan el acido sulfúrico en su elaboración. 

La nitrocelulosa tiene los siguientes Uses: Plásticos; 
lacas, adhesivos, recubrimientos,textiles, ceMentos •  pólvora ,s in 
humo, 	explosivos, 	recubrimientos 	de celofán ' que " lo hace  
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impermeable a la humedad y que se utilizan en la industria 
farmacéutica y chocolatera, otros usos son la fabricación de 
películas y tintas para imprenta. 

La nitrocelulosa se produce en el país solamente para la 
elaboración de explosivos, la demanda para la elaboración de loe 
demás productos que utilizan la nitrocelulosa se cubre por medio 
de la importación. 

1.3.6 Industria Siderúrgica 

En la Industria Siderúrgica se utiliza el 1% de la 
producción total de ácido sulfúrico principalmente para el 
decapado de los productos, El decapado consiste en extraer las 
impurezas de algunos productos, otro uso, es en la Galvanotecnia 
que consiste en galvanizar algunos productos laminados a fin de 
evitar su corrosión. 

1.3.7 Otros 

Productos de Carbón; otros metales: huleras.manufaCtureras:" 
de !atarla para coches, procesos alimentarios: producción 46  
jabón, papel, etc.  

A continuación se resumen en la siguiente lista las 
aplicaciones que tienen el ácido sulfúrico en el mercado 
nacional. 

Tabla 1.5 Ap1icaciones del Ac, SulhlriCo 

ELECTROLITO 	 INDUSTRIA ,At.YMMOTR 

FABRICACION DE: 	 RECUERIMI 
SULFATOS DE ZINC.03BRE 	Eurmai 
MANGANESO, ETC. 

ADITIVOS PARA 	 INDUSTRIA EM GENERAL 
MPUREZAS 



Tabla 1.5 Continuación... 

FEW1ILIZANTES 	FORMACION DE COMPUESTC6 	INDUSTRIA FERTILIZANTES 
It.w1ILIZANIFS 

RAYON O CELOFAN 	REACTIVO 	 EMPAQUE PARA ALIMENTOS 

PROCUCTC6 QUIMICC6 	REACTIVO 	 INDUSTRIA QUIMICA 

1.4 Toxicología y Seguridad Industrial 

1.4.1 Peligros Potenciales 

Fuego o Explosión 

- Algunos pueden arder pero no se encienden fácilmente 
- Muchos vapores son más pesados que el aire 
- Algunos vapores pueden formar mezclas explosivas con 

el aire 
- Algunos son oxidantes o pueden encender materiales 

combustibles (madera, papel, ropa, etc.). 
- Algunos pueden reaccionar violentamente con el agua 
- Los contenedores pueden explotar cuando se calientan 

Salud 

- La inhalación o contacto con el vapor o sustancias puede 
causar danos serios o la muerte. 

- Puede producir gases venenosos y corrosivos en contacto 
con el agua. 

- El fuego puede producir gases irritantes, venenosos 
corrosivos. 

- Los escurrimientos pueden contaminar vias flUviales 

1.4,2 Estabilidad ,y reactividad 

Descomposición 

Se descompone a 340 !C en vapo de agua ,rtribX1110 
azufre. 

Reactivided 

Acido fuertemente corrosivo, disUelve muchos metales 	tiene 
una ionización primaria con el agua casi total. 



Inflamabilidad 

Acido no t'amable, reacciona fuertemente con el agua y con 
la materia orgánica con gran desprendimiento de calor. 

Tabla 1.6 HOJA DE INFORMACION DE SEGURIDAD DE MATERIAL 

INFORMACION FISICA 

Nombre 	 Acido Sulfúrico 
Sinónimo 	 Aceite de Vitriolo 
Fórmula 	 11,SCI 
Peso Molecular 	 98.08 
Densidad 	 A 15'C - 	1.84 
Punto de Congelación 	10.5'C 
Punto de Ebullición 	315 - 338*C 
Solubilidad en Agua 	Soluble en todas 

proporciones 
Presentación 	 Liquido Aceitoso 
Color 	 Cristalino u Obscuro, 

Dependiendo de la fuente 
de obtención 

1,4.3 Precauciones en su Manejoy Almacenamiento 

Existen Normas Establecidas por paises para diferentee 
productos, como es el caso de las Normo NOM.- "Normas Oficiales 
Mexicanas", y las Normas ASTM.- "American SocietY for Testing and 
Materials" de los Estados Unidos. 

Las Normas Oficiales Mexicanas en vigor para 	Acido 
Sulfúrico son las Siguientes: 

DGN-K-002 "Especificaciones del ácido etilfüHco" 
DON-K-230 "Método de muestreo para el'aCidO'sultúr 
DON-K-226 "Determinación'de acidez total en écido 

sulfúrico., Método VolumétriCo" 
DGN-K-227 "Determinación de arsénico en éCido,,eúlfúrico 

Método de Gutzeit" 
DGN7K-234 "Determinación de sustanciae.redugtoras en 

écido sulfúrico. MétOdO Volométrico 
DGN-K-233 "Determinación de hierro  en,acidw-sulfúrico 

Método de 14'1.10  fénantrolina":-,-  
DGN-K-229 "Determinación de metales pesados en dcido 

sulfúrico. Método Turbidimétrico" 



DGN-K-228 "Determinación de cloruros en ácido sulfúrico 
Método Turbidimétrico" 

DGN-K-235 "Determinación de nitratos en ácido sulfúrico 
Método de la brucina" 

DGN-K-231 "Determinación del radical amonio en ácido 
sulfúrico" 

DGN-K-071 "Determinación de densidad relativa en liquido 
Método del picnómetro" 

DGN-K-224 "Determinación de residuo por calcinación en 
ácido sulfúrico. Método gravimétrico" 

DGN-K-421 "Determinación de materia orgánica en ácido 
sulfúrico" 

DGN-K-429 "Determinació6 de antimonio en ácido sulfúrico" 
DGN-K-423 "Determinación de manganeso en ácido sulfúrico" 
DGN-K-422 "Determinación de cobre en ácido sulfúrico" 
DGN-K-428 "Determinación de zinc en ácido sulfúrico" 
DGN-K-427 "Determinación de selenio en ácido sulfúrico" 
DGN-K-430 "Determinación de platino en ácido sulfúrico" 
DGN-K-424 "Determinación de níquel en ácido sulfúrico" 
DGN-K-425 "Determinación de materia en suspensión en 

ácido sulfúrico" 

1.4.4 Transportación' 

La Norma Oficial Mexicana DGN-K-002 en la cual se establepen,' 
las características y especificaciones de calidad que debe 
cumplir el ácido sulfúrico, indica los. siguientes puntps;., 

Organolépticae 

El ácido debe presentar una apariencia de liquido oleoso 
incoloro, clero y,opalescente; 

Muestreo y Especificaciones de Prueba 

En la inspección de un lote Para 'la verificación,; de 
calidad del producto, debo seguir la norma de muestreo 	-/ -2  O 
para la obtención de las muestras de análisis, 

El 	lugar y momento del muestreo será el ,convenido entre 
compradores y vendedores, 

Método de Prueba 

Para verificar la calidad del ácido sulfúrico con  respecto  
las especificaciones establectdas anteriormente, se efeCtUarán 
los análisis correspondientes en la muestra de análialw 11 
acuerdo con las normas enlistadas al principio, 

9  Notan Transportación de Materiales Peligrosos Cervantes José Angel. 
Facultad de Culmica, Edif. D, 1992. 



Rotulado y Envasado 

- Nombre del Producto 
- Tipo y grado de calidad 
- Masa neta, en gramos, kilogramos o toneladas métricas 

Nombre o razón social del fabricante o del comerciante 
bajo cuyas marcas se expenda el producto 

- Marca registrada 
- Garantía de composición 
- Precauciones de .manejo llevando la leyenda "Manéjese 

con cuidado, producto altamente corrosivo" 

El producto debe envasarse en recipientes de acero, 
garrafones de vidrio con empaque de protección adecuado o 
cualquier tipo de envase con recubrimiento interno resistente a 
la corrosión, que aseguren, en un manejo normal, la conserVación 
del mismo y evite totalmente las posibilidades de contaminación 
del producto. 

El 	ácido sulfúrico es un ácido altamente corrosivo, que 
puede ocasionar graves lesiones en la piel, mucosa y ojos por lo 
que debe manejarse con equipo de protección adecuada y debe 
mantenerse alejado de carburos, cloratos, nitrato, picratos. 
polvos metálicos y materiales combustibles. Para Kevenir, la 
acumulación de hidrógeno durante el almacenamiento en recipientes 
metálicos, estos deben ser abiertos periódicamente. En los medios 
de transporte de ácido sulfúrico debe indicarse claraMente la 
peligrosidad del producto que se transporta. En el uso del acido 
sulfúrico debe evitarse que entre en contacto con ' el agua o en"  
caso de que sea necesario diluir, debe aBadirse siemPre el acido 
al agua. 

En 	relación con Estados Unidos, la Norma A8TM-E -1011 
contiene las especificaciones estándar Para el acido sulfdric°. 

E-1011 "Especificaciones estándar del ácido sulfúrico 

Esta norma clasifica al ácido en; 

a) 	66 Baumé (63%). 
h) 96% 
c) 	98%. 

Y cada uno de ellos con sus respectivos  requerimientos 
acidez total, gravedad específica y contenido de fierro. 



49 CFR 100 a 199 "Transportación de materiales 
peligrosos". 

PPP- C -2020 "Especificaciones Federales para empaque de 
químicos líquidos, sólidos y pastas". 

1.4.5 Medidas de Seguridad 

Acciones de Emergencia 
Generales 

- Aislar el área de peligro 
- Mantenerse contra el viento 
- Mantener a las personas innecesarias alejadas 
- Mantenerse alejado de las áreas bajas 

Ropa de Protección 

Utilizar mascarilla 
protección especial. 

Evacuación 

- Considerar la'evacuación 
- En caso de 'que un. vagón 

fuego ó derrame, considerar una 
redonda. 

de las  áreas a favbrdelyientgy 
o tanque está involucradoHen un 
evacuación inicial de 800 m. a la 

Fuego 
Fuscos pecueftos:  

- Utilizar sustancias químicas secas CO,'. rocio de 
espuma. 

Fuecos crandes:  

- Utilizar rocio de agua, niebla o espuma 
- No utilizar chorro de agua 

No introducir agua a los contenedores 

Así mismo, la Norma ASTM-E-1011 establece relación con otras 
normas: 

E-1011 "Especificaciones estándar del ácido sulfúrico" 
E-223 "Método para análisis del ácido sulfúrico" 
E-300 "Prácticas para el muestreo de químicos 

industriales" 

otros: 



Primeros Auxilios 

- Trasladar a donde se respire aíre fresco 
- Aplicar respiración artificial si la víctima no respira 
- Administrar oxígeno si respira con dificultad 
- Quitar le ropa y calzado contaminados 
- En caso de contacto con el material, 

inmediatamente la piel y los ojos con agua Por lo menos 
15 minutos 

- Mantener a la víctima abrigada y en reposo 
- Obtener asistencia médica de inmediato 
- Los efectos por contacto o inhalación 

retardados 
- Asegurarse que el personal médico tenga conocimiento de la 

identidad del producto en cuestión 

Información sobre peligros para la salud 

- Los efectos sobre los seres humanos, son desde 
leves hasta lesiones graves con formación de cicatrices 

- Si se ingiere casi siempre causa la muerte 
- La acción directa sobre la piel (en contacto Con cualqUier 

parto del cuerpo) destruye los teildCle Por acción química 
causando quemaduras dolorosas debido a la deshidratación y 
carbonización de la materia orgánica  

- La inhalación de los vaPores  y neblinas  cuando se'`: 
calienta, causa tos, sensación de ahogo, dolor de cabeza y falta 
de aire. La exPosición Prolongada a los vaPores Y neblinas ácidas 
pueden causar erosión de los dientes seguida de necrosis maxilar 

- Los efectos sobre los animales, pueden ser deede simples 
lesiones hasta causarles la muerte, 

Equipo de Protección Personal 

- Mascarilla con cartucho para retener vapores'y neblina 
ácida 

- Lentes de seguridad y careta para prevenir salpicaduras 
- Guantes resistentes al ácido, ropa 'y calZado antiácido, 

- Alejar los contenedores del área de fuego en caso de poder 
hacerlo sin riesgo 

- Enfriar los contenedores con abundante agua durante un 
buen tiempo después de que el fuego haya sido extinguido 

Fuego que involucra tanques:  

- Combatir el fuego desde la máxima distancia o utilizar 
soportes autónomos para mangueras o pitones reguladores 

- Alejarse de inmediato en caso de aumentar el sonido de las 
válvulas de seguridad o se empiece a decolorar el tanque 

- Mantenerse siempre alejado de los extremos de los tanques 



Procedimiento de Primeros Auxilios 

ACIDO INGERIDO 

Medidas de Urgencia 
A. No usar lavado gástrico 
B. Diluir el ácido. El ácido ingerido debe ser diluido en 

segundos mediante la ingestión de cantidades de agua o leche. Si 
el vómito es persistente. El ácido ingerido, debe ser diluido 
aproximadamente 100 veces para hacerlo inefectivo para los 
tejidos 

C. Para aliviar el dolor, administrar sulfato de morfina, de 
5 a 10 mg. cada cuatro horas, según sea necesario. Evitar la 
depresión del sistema nervioso central. 

Medidas Generales 

A. Tratar la asfixia debido a edema gótico, manteniendo una 
vía de área adecuada 

B. Mantener la presión arterial dentro de los'. limites 
normaleá mediante transfusiones y la administración de dextrosa .a 
5% en solución salina 

C. Si los síntomas son intensos y se ,sospecha que exista 
perforación del 'esófago o el estómago—no administrar,Ynada por 
vía bucal hasta haber hecho el examen endoscopio° 

D. Mantener Aa nutrición administrando 400 	ds 
carbohidratos vía intravenosa diariamente. 

CONTACTO OCULAR 

Medidas de urgencia 

A. Diluir el ácido. Inundar el área afectada con abundante 
cantidad de agua en una ducha o mediante un surtidor de egtta 
especial para el lavado ocular, por lo menos durante 15 minutos,  
Los párpados deben ser separados durante el lavado 

B. No usar antídotos químicos. El calor liberado en la 
reacción química puede realmente incrementar la lesión. 

Medidas Generales 

Las quemadurae oculares, requieren atención ¡Mediata de u 
oftalmólogo; si no se puede localizar inmediatamente 
oftalmólogo, aplicar vendajes estériles ,sobre.• los ()Joe si 
ninguna medicación, aliviar el dolor mediante la administració 
generalizada de ¡analgésicos. 

gr 



1.4.6 Fuga o Derrame 

- Eliminar todas las fuentes de ignición 
- No se toque el material derramado 
- Detener la fuga en caso de poder hacerlo sin riesgo 
- Rociar con agua para reducir vapores o desviar la nube 
de vapor 

- No introducir agua a los contenedores 
Represar para evitar su introducción a vías p uviales, 
alcantarillas, sótanos o áreas confinadas 

- Solicitar asistencia para su disposición. 

1.4.7 Datos Ecológicos 

El diseno de los sistemas de tratamiento de los efluontes 
líquidos y gaseosos se apegará a la normatividad mexicana de 
emisiones de fuentes estacionarias de acuerdo a su objetivo de 
control". 

Objetivo a Controlar: 

Fuente Estacionaria Específica; 

Plantas productoras de ácido sulfúrico 
NORMA TECNICA NTE-CCAT-001/88: 

Combustión de gas natural 
NORMA TECNICA NTE-CCAT-008/88 

NORMA TECNICA ECOLOG/CA (31 DE DICIEMBRE DE 1991) 

Que establece lo siguiente: 
Límite de Azufre en el combustible líquido (Mtlxinio 

permisible el 2% en peso de Azufre en el combustible líquido): 

CONTACTO CUTANEO 

Medidas de Urgencia 

A. Usar medidas de reanimación respiratorias. 

B. Tratar el edema pulmonar. la administración de 
prendnisolona, de 0.5 a 1.0 mg/kg por día vía intravenosa cada 4 
horas, puede ser útil para tratar el edema pulmonar. 

C. Tratar la neumonía con quimioterapia para organismos 
específicos. 



Industria de hierro y acero 

Industria Textil 

Industria de la celulosa y papel 

Industria de acabados metálicos 

Industria de jabones y detergentes 

Descarga de aguas residuales a los 
sistemas de drenaje y alcantarillada 
urbano o municipal, provenientes 'de 
la industria o de los servicios, de, 
reparaóión, mantenimiento automotriz.  
gasolinera', tintorería, revelado :de 
fotografías y el tratamiento de agua 
residual 

procesos de combustión de Diesel 
en fuentes fijas. 

NTE-CCA-013/88 

NTE-CCA-014/88 

NTE-CCA-015/88 

NTE-CCA-017/88 

NTE-CCK-030/91 

UTE-CCA-031/9 

NORMAS TÉCNICAS ECOLOGICAS PARA EMISIONES CONTAMINANTES 
PROVENIENTES DE LAS DESCARGAS DE: 

Industria de refinación de petróleo 
Crudo, sus derivados y petroquímica 
básica. 

Industria de Fabricación de 
fertilizantes, excepto las que 
produzcan ácido fosfórico como 
producto intermedio 

NTE-CCA-003/88 

NTE-CCA-004/88 
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2.1 Evolución de las tecnologías 

Haciendo un poco de historia, el ácido sulfúrico se 	forma 
en la naturaleza por la oxidación y descomposición química de 
compuestos de azufre. El efecto de la intemperie sobre restos de 
hulla o disulfuros de hierro, así como, sobe los desperdicios de 
las 	minas 	de 	carbón, conduce a la formación de ácido 
sulfúrico. También 	lo 	producen 	las bacterias en las aguas 
termales sulfurosas. En la atmósfera se forma por la oxidación 
del dióxido de azufré que se desprende le combustión de la hulla, 
del petróleo y otras sustancias. Se 	origina además 	por la 
descomposición química resultante de los cambios geológicos. 

En tiempos remotos, el ácido sulfúrico 	probablemente se 
obtenía destilando nitro (nitrato de potasio) con 	vitriolo 
verde (sulfato ferroso heptehidratado), La fuente de vitriolo 
verde, eran piritas de hierro sometidas a la acción de la 
intemperie. Se cree que fue en 1740 cuando el ácido sulfúrico se 
preparó por primera vez. En Inglaterra, quemando azufre en 
presencia del salitre (nitrato de potasio) en un matraz redondo, 
Los vapores se combinan con agua para formar el ácido, que se 
condensaba en las paredes del recipiente. En 174§, el matraz de 
vidrio se reemplazó por una caja o cámara forrada de plomo,  lo 
que dió lugar al nombre de "cámaras de plomo", Gay-Lussao en 
1827, y Glover en 1059, modificaron la cirouladón de loe gases 
del proceso, añadiendo torres, que en le actualidad  se conocen 
como torres de Gay-Lussac 'y _de, Glover. Estas torres permites 
recuperar en los gases de salida de 105 óxidos de nitrógeno 
esenciales para una operación económica del proceso de cámaras'. 
Hoy en día la mayor parte del ácido sulfúrico se fabrice,00n , el 
proceso de contacto, que está basado en tecnolOgias cientifioes 
desarrolladas después de 1900. 

La compartía alemana BASF construyó :en 1898 en - E.Oak 	Une 
planta de, contacto que fue la Primera.én operar 'Pon 	En: 
1900 la General Chemical erigió une Plante de corltaototlásalae(10' 
pirita en hornos Herreshoff.  

Los métodos de obtención de AcidO'Sulfurico se clasifican°en  
primer lugar atendiendo a la: materia priMa 
esta clasificación se dietinguen especialMentedcp.,,grande 
grupos. Los que parten del Azufre', .105:Onelee'HgenerelMente.l' 
utilizan 	en forma ,  liquida, y aquellos . que. usen, -Oe'moSlateH 
prima conipuestos de Azufre, ya qde 	 aPrOV0Ohede 
subproductos de otras plantas. o bien utilizondo:estoivoOmpáSátó 
tal como se extraen de, las minas. 



A continuación se da un cuadro de los principales procesos 
atendiendo a las materias primas usadas. 

Tabla 2.1 Princi ales rocesos 

hattrid9 Primas Producto 

Azufre 
Gases de Fundición 

Sulfatos 

Acido Sulfúrico 
Sulfuro de Fierro 
Sulfuro 	de Cobre 
Sulfuro 	de Zinc 

Sulfuros Minerales 

Sulfuro de Hidrógeno 

Sedimentos de Refinerías 

Indudablemente la mas importante obtención es a partir del 
Azufre puro, y sobre todo en países como México donde éste es ' 
abundante, El resto de los métodos, se emplea generalmente por 
una o las dos razones que a continuación mencionamos. 

1. Para 	aprovechar 	residuos 	de 	alguna • producción 
obteniéndose el ácido corno subproducto. Caso 'típico son las 
plantas beneficiadoras de Zinc o Cobre en las que, en< el proceso , 	<I 
de flotación se separan los sulfuros,  

2. Por no encontrarse Azufre puro, o por, ser su extracción 
incosteable, en 	cuyo caso se encuentran palees como Francia„ 
España. Alemania,  etc. 

La 	segunda clasificación atiende al proceso seguido': para la 
obtención del Acido. En esta clasificación se distinguen,  -dp$ 
métodos 	 , > 

1) 	Método de las Cámaras 

. 	 . 
i i)  Método de Contacto  

El 	proceso de las Cámaras.  prácticamente Se encuentra-  fuera 

de uso,  Pues resulta negativo desde el 'Punto; de vista . económico, 
Y es así que, en los últimos 10 aMos podemos observar  
porcentaje de nuevas Plantas con este método, no no ;llega u, por l  
menos al 1% del total de plantas montadas 'durante :este 

Otros métodos para la obtención de 6c ido generalmente so 
instalan para aprovechar gases industriales los cuales son, 



nocivos para las poblaciones. Algunos de estos procesos son 
Térmicos. 	En donde, los Sulfatos de los metales fuertemente 
electropositivos se descomponen por calor con mucha dificultad, 
el Trióxido de Azufro sin embargo, puede ser liberado si dichos 
sulfatos de metales básicos. pueden ser descompuestos con mayor 
facilidad, 	por ejemplo el sulfato Férrico; los sulfatos de 
Fierro se obtenían exponiendo piritas de aire húmedo, la sal, así 
oxidada, era secada y calentada, y los humos de Trióxido de 
Azufre eran absorbidos en agua. 

Existe una variante al proceso en el cual se trata de 
recuperar el ácido de soluciones agotadas; el cual consiste en 
quemar corrientes de ácido sulfúrico (del 20 al 65% en peso), 
para la producción de dióxido de azufre; una vez elaborado y 
Purificado seguir con el método que normalmente se emplea (método 
de contacto), 

La escasez de Azufre en Alemania durante la primera Guerra 
Mundial, obligó a los técnicos de dicho pais a pensar en un 
método de obtención usando Sulfato de Calcio en forma de 
Anhídrido. Este método en su expresión más refinada se encuentra 
en: Alemania. Inglaterra, Francia, Polonia y Australia, 

Desde el nacimiento de la industria a mediados del siglo 
XVIII hasta la década del presente siglo, este tipo de industria 
era intolerablemente sucia y contaminante, debido a que arrojaba 
al ambiente grandes cantidades de dióxido de azufre, neblina d 
ácido sulfúrico y óxidos de nitrógeno, 

Con el método de contacto introducido en los anos 2 s se 
tuvo una solución para este problema. Los óxidoS de nitrógeno 
fueron reemplazados por varias capas de catalizadores eólidos, 
cuya eficiencia es tal que sólo permanece el 2 % de azufre como 
dióxido de azufre, y el producto con que se obtiene es 'con Una 
concentración superior al 98% Para Producir, a, gran ,Oscale Este, 
proceso es limpio y eficiente por lo que Permaneció 
fundamentalmente sine cambio por casi 30 aflOs. basta que  so los 
anos 60's la Industria Química trató de mejorar  'el Proceso 
logrando una eficiencia arriba del 98%, que es el limite suPerior 
permitido por las limitaciones propias• de la cinética de 
reacción en la conversión del dióxido a triffilido de azufre.'Eete 
se logró por medio de la técnica de la doble absorción o tambom 
llamada doble contacto. 

En cuanto a la parte técnica de el proceso se 	¡cieron 
modificaciones en el número de camas, y la separación 'entre 
ellas. Otra alternativa de cambio se encontró en el mejoramiento 
del equipo de, transmisión de calor. 



Un 	gran avance tecnológico llegó en 1982" en el sistema 
Monsanto Environ Chemis Heat Recovery (HRS) el cual se diseMó 
para recobrar el 95% del calor de proceso como vapor. También se 
descubrieron bajas tasas de corrosión de los aceros inoxidables 
de tipo comercial frente al acido sulfúrico arriba de la 
operación de 98%. 

Un avance mayor fue al combinar las tecnologías HRS y la de 
Catálisis Húmeda; en este nuevo proceso, todo el calor de 
proceso, es recuperado en forma de vapor. 

Las plantas de ácido sulfúrico de éxito en el futuro, serán 
las que se encuentren en la generación de la máxima cantidad de 
energía eléctrica. En este nuevo proceso de Monsanto una Planta 
de 2500 t/d exporta al monos 32 MW de electricidad. 

2.2 Procesos 

El ácido sulfúrico, es uno de los productos químicos más 
importantes para la industria química. 

'Debido a sus propiedades físicas, quimicas>y su bajo 'costo, 
es un insumo de uso muy generalizado y de difícil sustitución.: 

Básicamente. 	la producción de acido sulfúrico - .(14iPQ),': 
incluye la generación de dióxido de azufre (S0,), Y la hidrat. lición', 
de éste para la formación de ácido, 

Los principales 
siguientes": 

proceeos de producción son 

I. Proceso de las cámaras de Plomo 
II. Proceso por el, método de Contacto 
III. Proceso de gas-húmedo o de recuperación de ácido 

sulfúrico a partir de soluciones agotadas. 

2.2.`1 Proceso de las Cámaras de Plomo 

En este proceso, se  puede usar como materias  primas e 
azufre o la pirita, los cuales se queman en hornos para Producir,  
el dióxido de azufre, al combinarse con el Oxigelio del aire,j.:.El 
abastecimiento de aire, se regula, cuidadosamente Por medí9 
Puertas corredizas Por encima y debajo denlas'capee'del 	eleterje 
a quemar. 1,48 gases calientes  son CondUcidos  a  través' de-
cámara de combustión, la cual también actúa coMO 
colecta polvos que'arrastran los gases, debido a las impureza 
que pudiera contener el azufre. 	 - - 

"(29) 

pag 10 en adelante (38),' 



La mezcla gaseosa, penetra a la torre de Glover, una torre 
baja, de plomo recubierta con ladrillo resistente a los ácidos, 
en donde se enfría al recibir un baño de ácido sulfúrico, acido 
que viene de la torre de Gay Lussac, la torre de Glover desempeña 
de esta manera tres funciones: 

A. Enfriar los gases que van a las cámaras de plomo, porque 
a la temperatura a que están. fundirían el plomo de las cámaras 

B. Quitar los óxidos de nitrógeno que lleva el ácido 
C. Concentrar el ácido alrededor de 78% de Ha n para la 

venta o para usarlo en la torre de Gay Lussac, y al mismo tiempo 
suministrar parte del vapor de agua para las cámaras. Alrededor 
del 25 por ciento del ácido total fabricado se forma por las 
reacciones de la torre de Glover. 

Los vapores que entran en le primera cámara están formados 
de HNO,, de Sq y vapores de agua; en dicha cámara reaccionan el 
ácido nítrico y el dióxido de azufre, formando un compuesto que 
lleva 	el nombre de sulfato de ácido de nitrosilo (NOHSC, 1. 
cuerpo sólido que se conoce como los cristales de las cámaras de 
plomo. 

La reacción se puede suponer como sigue; 

+ UNO, NOHS(1 

el compuesto formado reacciona con el vapor de 
ácido sulfúrico "y el ácido nitroso;' 

agua formándose el 

NONSO, 11,0 	- 	HNOS 	1-1;  SQ 

los gases de la última cámara contienen nitrógeno; un poco di 
oxigeno del nitrógeno Se encuentra en circulación por 14 planta 
e ,indicios de dióxido de azufre. Pasa a la torre de Gay LUSSAC 
una torre cubierta de plomo y mantenida con el ácido frio de' 
torre Glover. 

La función de la torre de Gay Lussac es la de recuperar 
óxidos de nitrógeno (que actúan como catalizador) a partiride los 
gases de salida de las cámaras. Estos son absorbidos producion o 
vitriolo nitroso que contiene ácido nitresulfúriOo, equivalente dé 
1 a 2 por ciento de 1(29 y que se bombea a,11  terre;de1010Ver 
para su desnitrificación. El gas de desPerdicio de 10' 'terre'd, 
Gay Lussec pasa a,  una chimenea o Ventilador .que mantiene ',:uh 
corriente de aire a través de todo el. Proceso. En laPreic0  
moderna se use una alta concentración de' óxidos' de ',nitrógeno 
(nitro circulante) con una canacIdad de absorción ade,tiad4,en,40 
torres de Gay Lussac, ,y la reacción contírKieu r4pideglenté ivirc+con 
un mayor desgaste de las cámaras de P1OMD. La conversión, del"  
dióxido de azufre a ácido sulfúrico alcanza hasta un 913%, 
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2 S03  (g) O (g) 	2S°, (g) 

Puesto que la reacción es exotémica, la conversión se 
favorece a bajas temperaturas. Sin embargo, se requiere › 4n 
catalizador: lo que se utilizó fue el platino, pero resultaba muy 
sensible a venenos, por lo que en la actualidad se usan 
catalizadores de vanadio 	en 	varias 	formas, combinados `con 
activadores. 

Las plantas de contacto también se clasifican en base al 
material empleado; en la producción, del dióxido''  de  azufre  que se 
alimenta a la planto, esto es. azufre, sulfuro de bidrOgeno, 
yeso, piritas de hierro, gas de fundición o ácidos de lodos de 
desperdicio. 

Este es el método más moderno por el cual 
sulfúrico concentrado y muy puro". 

Este método consta principalmente de los siguiente 

A. La combustión de azufre a dióxido de azufre (SO,;.) 
B. La combinación del dióxido de azufra can 011gan 

formar el trideido de azufre (SO)) 
C. La combinación del trióxido de azUfre con agua 

formar una eolución, conteniendo aproxima demente el ge en 
de ácido sulfúrico (11,500, 

Como` se indicó anteriormente, la primera etapa en el ereeeS 
es  la combustión del azufre. El azufre es fundido a una 
temperatura de 134-135T para eliminar la humedad,' 'quedando, 
además prácticamente libre de cualquier impureza sedide,(Si no 

2.2.2 Proceso por el Método de Contacto 

El proceso de formación del acido sulfúrico por el proceso 
de contacto es de la siguiente manera: Le patente seeala que el 
dióxido de azufre mezclado con oxigeno o aire, se hace pasar 
sobre el platino caliente, con lo que el dióxido se convierte 
rápidamente en trióxido, que se disuelve en agua para obtener 
ácido sulfúrico. 

La demanda de un ácido sulfúrico más concentrado que el que 
podía obtenerse con el proceso de cámaras de plomo estimuló el 
desarrollo de este proceso, 

El corazón de la planta de contacto" para ácido sulfúrico 
es la unidad que convierte cotaliticamente el dióxido de azufre 
de acuerdo a la siguiente reacción: 



Si la materia prima es un mineral de sulfuro, el equipo 
puede incluir tostadores, unidades de sintetización, 
convertidores de cobre, hornos de reverbero, unidades de 
fundición instantánea, etc. 

El gas de tostación contiene de 7 a 14 % de SO, y el que 
proviene de unidades de sintetización rara vez contiene más del 
8%. Los gases de operaciones metalúrgicas están contaminados con 
polvos, agua y otros vapores, así como impurezas sólidas que 
deben eliminarse con colectores de polvo de ciclón, 
precipitadores electrostáticos de polvos y neblinas o torres 
lavadoras de gases. Después de este Proceso es necesario  secar, el 
gas. El lavado de gases metalúrgicos suele. Producir un 
enfriamiento excesivo, por lo que se requiere recalentarlos antes 
de entrar al convertidor. La temperatura esPecifica de los gases 
de entrada a el convertidor depende de la cantidad 'y calidad'del 
catalizador y de la composición y  flujo del SO guiaos() pero casi';'''  
siempre es un poco superior a 4,30T. 

El dióxido de 	azufre formado pasa a'' un,convertidor,en:,,01 
que se produce la conversión catalítica de dióxido,de.;', ,azbfre a 
trióxido de azufre. El convertidor consta , de una '' 'serie'4.4 
soportes perforados, cubiertos con'pentóxido de vanadio. 

2 SO, 	 02 	 2  SO3  

El trióxido de azufre Pasa del convertidor, a,un enfriado' 
luego por una serie de torres de absorción. AqUf.:91900, 
a través de anillos de empaque por los clue 
sulfúrico del 98% en peso. .E1 trióxido de'azUfre-l es ,'más soluble 
en ácido sulfúrico, que en aqua,'El ácido concentrado'disuelVIOx 

es eliminada la humedad, conduce a problemas de corrosión en el 
proceso). Frecuentemente el ácido sulfúrico purificado y fundido 
es bombeado a un quemador de azufre donde el aire eliminado por 
el soplador: sirve para la quema, convirtiéndolo en dióxido de 
azufre. 

Antes de entrar al quemador. el aire es pasado por un filtro 
donde le es eliminado el polvo. El aire de combustión pasa por 
una torre de secado, en donde es lavado con ácido sulfúrico de 98 
a 99% de concentración en un sistema de contra corriente y a una 
temperatura óptima de 32 a 49'C, con objeto de eliminar la 
humedad que el aire contenga para que no lleve problemas al 
proceso. 

El aire seco entra al quemador de azufre, en él, sólo una 
parte del oxigeno del aire, se usa para combinarse con el azufre. 
La composición del gas 	de 	salida varia de acuerdo con la 
proporción de aire y de azufre empleados, pero en promedio 
contiene de 9 a 11% de dióxido de azufre. 



trióxido de azufre para formar oleum, o ácido pirosulfúrico 
(HA07 ). que se añade al agua para que de esta manera se obtenga 
el ácido sulfúrico de la concentración deseada. 

Una modificación moderna de la planta de contacto, es que se 
desarrolló para reducir la emisión de SO, con lo que los gases de 
salida incluyen dos etapas de absorción. Debido a las condiciones 
de los equilibrios químicos es posible obtener eficiencias de 
conversión superiores al 98% en las plantas que usan una sola 
etapa d e absorción. 

En lugar de descargarse en forma directa a la atmósfera como 
sucede en las plantas de una sola unidad de absorción, los gases 
que salen de la primera torre pasan a un intercambiador de calor 
en el que se recalientan a 430"C antes de volver a entrar a el 
convertidor. Aqui pasan a través de un catalizhdor adicional, se 
enfrían y fluyen por una segunda torre de absorción antes de 
descargarse en al atmósfera. La conversión 	total de SO, a sq 
puede ser superior a 99.5%. La segunda etapa de conversión puede 
consistir en una o dos charolas de catalizador. El economizador 
de la primera etapa puede 	sustituirse por un intercambiador de 
calor, usando dicho economizador para enfriar los gases de la 
última etapa. Es evidente que existen muchas variaciones posibles 
para aumentar la productividad. 

2.2,3 Proceso del Gas Húmedo o de PecuPeraq cin 

También llamado método de recuperación de acido snifl lo° 
partir de soluciones agotadas; la Planta que manufactura  el ácido 
sulfúrico es conocida como planta de gas-húmedo". 

El horno de combustión de las plantas de gas húmedo ee,uSeda 
para quemar 11, S, disociar soluciones de ácido sulfúrico agotadas 
y también para oxidar el azufre. 

Este proceso, consiste en quemar el sulfuro de hidrógeno y 
de soluciones agotadas de ácido sulfúrico (del 20 al 859), Para 
la producción de dióxido de <azufre y una :vez elaborado  y 
purificado, seguir con el método de contacto para la producción 
del ácido sulfúrico. 

El 	procedimiento común para las ,,Plentas',9:gas:', 0.111549 
situadas en las 'refinarlas de petróleo 'consiste .en..  
simultáneamente el ácido sulfhídrico(H38), azufre  
ácido 'sulfúrico impuro‹proVeniente:dmlos proCesesjdeaqiiii'eci' 
en dichas refinerías pudiendo también existir, una planta' de:'..01 . ta 
tipo que sólo empleara.' N sq de desecho, En 

Ic111.111:11;r81111.1109- 411111":571-11url%°181rYlg?1.^:HellIlr;1114S:7 1111,,lS, 
simultánea el ,  ácido de desecho (Y Si existiese ,también,'élrreztif 
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fundido). El so, formado junto con los demás productos de 
combustión es luego enfriado y tratado para eliminación de 	la 
niebla. El gas puede ser enfriado por una caldera de 
aprovechamiento del calor de los gases de combustión o por una 
torre apagada, seguida de enfriadores de tipo ascendente de aire. 

Le niebla formada puede ser eliminada por un precipitador 
electrostático y la humedad es eliminada de la corriente de SO. y 
aire, con Ha n en la torre de secado, en donde un soplador 
centrifugo hace succión sobre la torre y descarga el so, seco 
junto con el aire del convertidor; el balance del proceso de gas 
húmedo, es esencialmente el mismo que para el discutido 
previamente. 

Una planta de 1% SC1 bien diseflada, opera con una conversión 
del 90 al 96% del azufre alimentado a ácido producido, 

2.3 Ventajas y Desventajas 

Cimeras de Plomo 

Desventajas: 

- El amoniaco que se utilizaba en este proceso que, se 
transformaba en . óxidos de nitrógeno en forma , rgase900a,r - era 
arrojado al ambiente, lo cual contribuía a,:un alto  indice  
contaminación. 

- Las reacciones en las cámaras generan mucho calor, el cual 
debe ser eliminado continuamente si la producción de ácido quiere 
ser mantenida aumentando los costos en servicios auxiliares Para 
enfriamiento además del requerimiento de más equipo, 

- El ácido sulfúrico obtenido como producto tiene una pureza 
del 78%, la cual resulta ser muy baja o  de poca calidad comparada  

con la obtenida por los otros procesos. 

- La conversión del dióxido de azufre no es completa pUesto 
que se utilizan como catalizadores los óxidos de nitrógeno, los, 
cuales son absorbidos produciendo vitrolo nitroso (Pis contiene,  
ácido nitrosultúrico. 

- El catalizador original quer se  utilizaba era platino, el 
cual es muy, costoso: también se utilizó "como Catalizador',uheuhase 
formada'por platino ,y rodio lo cual, aumentaba loi,costós'' 

- Debido a la distribución,qUe doblan lleVar laívcámaras 
plomo, la disipación del calor era,lenta , Y adeMásalgunes:r'der!,:las 
reacciones presentaban 	baja velocidad ;dor 'reaCción.siendO 
requerido un mayor espacio entre las 'cámaras,' PararevitarrreSt:r  
inconveniente el cual implica un aumentorenrel.costó. „.,    



Ventajas: 

- No es necesario el uso del ácido sulfúrico en el arranque 
de la planta aventajando a los otros dos procesos en los cuales 
es necesario comprar ácido sulfúrico para su arranque. 

- Bajo costo de materias primas. 

- Se cuenta con un suministro constante de óxidos por la 
disposición del proceso. 

- Existen bajos costos de operación debido a la simplicidad 
del proceso. 	' 

- El equipo empleado tiene una mayor vida y requiere un 
menor mantenimiento. 

- No hay subproductos. 

- Las plantas que operan por el método de cámaras de plomo 
pueden ser cambiadas al método de contacto incrementando poco 
equipo y así alcanzando un mayor porcentaje de pureza. 

Método de Contacto 

Desventajas: 

- Si no es eliminada la humedad conduce , a pronlemaS 
corrosión en el proceso lo cual 'incrementa los, _costos 
mantenimiento del equipo y frecuentemente el '4Cido sulfú 
humea a la salida de la chimenea en la planta.›: 

de 
de 
co 

- Al no dar un tratamiento, previo a la materia Prima PaX'a 
eliminar las impurwas que trae consigo, se provocan caldas de 
presión que minimizan la producción del ácido sulfnrico. 

- Se limita, por  los pequenos intervalos en les  condiciones 
de operación, los cuales si son excedidos oe tienen problemas'de 
eficiencia en 	el proceso; por 	ejemplo en el 	sistema ̀,,a;'  
contracorriente sino se mantiene a una temperatura dentro del 
rango de (32-49'C) para eliminar la humedad' que el aire contenga,  
para evitar futuros problemas al proceso. 

- hequiere de un enfriamiento constante entre una etapa 
otra, cambiando el tipo de equipo requerido para cada uno de 0 
enfriamientos, 



- El fundidor de azufre no es 100% eficiente en la 
eliminación de cenizas, el gas contendrá pequeñas trazas de polvo 
material que por otra parte también puede venir de los ladrillos 
refractarios con que cuenta el quemador, por lo cual será 
necesario pasar el gas a través de un filtro de gases calientes 
para la eliminación de la mayor cantidad de polvo que sea 
posible. 

- El ácido sulfúrico se llega a contaminar con los óxidos de 
Fierro, debido a la corrosión aunque en cantidades mínimas, 

- El S4 producido en el convertidor aunque adecuadamente 
enfriado, no se combinará con el agua directamente, pero si 
indirectamente mediante la absorción de ella en el ácido 
sulfúrico efectuándose esta operación en la torre de absorción. 

Ventajas: 

- La torre de secado, en la parte superiar> tiene un 
eliminador de niebla localizado justo -. abajo de la salida del>  
aire, minimizando por lo tanto el acarreo de niébla 	él 
quemador de azufre. 

- El empleo del filtro a la salida del fundidor  para; los. 
gases nos permiten dar mantenimiento a un sólo equipo en.  lugar de 
tener que limpiar toda la planta. 

- El convertidor contiene varias cepas de Catalizador, el 
cual acelera la reacción química dando lugar a una  Velocidad 
reacción muy superior a la que tendrla si no se hubiera empleado 
dicho catalizador 110): el cual, cabe mencionar, no se ve 
afectado por dicha reacción exotérmica, 

- Se logró una integración térmica al 
corrientes de vapor generadas en las calderas de 
calor. 

aprovechar las 
recuperación de 

- La eficiencia de la tecnología empleada es del 9896, 
conversión de la materia prima empleada, 10 que representa Un 
producción para una capacidad de 600 Ton/dfa, de 9890 19molidia 
para un factor de servicio de 0.92. 

Método de Recuperación 

Desventajas: 

- Depende de la humedad del ambiente Para, 
hidratación de la niebla formada en la torre abaorbedora 



- Requiere de una concentración del 98.596 del ácido en el 
absorbedor para incrementar la presión parcial de; SO, y lograr 
una mayor conversión del ácido sulfúrico. 

- El enfriamiento prematuro de los gases de proceso, provoca 
la formación de una niebla con una gran cantidad de humedad 
disminuyendo la eficiencia de la torre absorbedora. 

- Como las partículas de SO, son muy pequellas es muy difícil 
su control de contaminación en el aire. 

Ventajas: 

- Es una alternativa ecológica para la recuperación del 
ácido en aguas de desecho de diferentes procesos. 

- El empleo de poco equipo en la recuperación del ácido 
permite su integración en procesos, donde se tiene el espacio 
físico. 

- Aprovecha los compuestos tóxicos que 	anteriormente 
arrojaban al ambiente en forma de Gases. 

- Pera aprovechar residuos de alguna, producción obteniándose 
el ácido sulfúrico como subproducto, caso típico 	el de las 
plantas rectificadoras de zinc en las que, en el Proceso de 
flotación se separen los sulfuros. 

- Cuando no se cuenta con azufre puro, o  porque  su 
extracción es incosteable o simplemente porque es una alternativa 
para recuperar la materia utilizada. Se emplea 	este tipo do 
proceso el cual es una buena alternativa Por, eiemPlo en Pelees de 
Europa tales como Francia. Alemania, Esparta, etc. 

2.4 Pre-miloccidn de une Tecnologia 

Existen diferentes diseños de plantas pera le fabricación 
del ácido sulfúrico con el miltodo de contacto, En E,U.A., las 
plantas se conocen con el nombre del constructor o del dinefiedor, 
por ejemplo, planta Chemical Construction(Chemico),  planta 
Leonard-Monmanto o planta Wellman-Lord. 

Las principales tecnologia' se describen abajo: 

A) !Sistema Noesentol Fue creado en 1982, este sistema se '•'  
disefló para recobrar el 85n del calor de Proceso como vapor, 'la 
base de la tecnología fue el descubrimiento de la 3.  sorprendente 
baja en la tase de corrosión en los aceros, inoxidables de 'tipo 
comercial frente al ácido sulfúrico; arriba de la operación 
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normal del 98%, en este proceso la concentración del ácido cuando 
deja la torre de absorción se mantiene rigurosamente entre el 99 
y 100%; a esta concentración el equipo de acero inoxidable se 
corroe a una tasa muy baja, a las temperaturas de operación 
(190-200'C), las cuales son suficientes para generar vapor a 
presión mediana de 10.02E4 Kg/cm*(10 Bar). 

En la combinación del proceso Monsanto y el proceso de 
catálisis húmeda, esencialmente todo el calor de proceso es 
recuperado en forma de vapor, lo cual elimina la necesidad de 
agua fria en la planta. Esta tecnologia es la base de varias 
patentes pendientes. 

B) Chamico: Este proceso consiste en un soplador que 
alimenta aire a una torre de secado, en donde se elimina al 
máximo la humedad del aire, el aire ye seco es alimentado a un 
horno que puede ser vertical u horizontal. En el horno  también es 
alimentado el azufre que al reaccionar con el oxigeno del aire 
formará el dióxido de azufre. Los productos ganeosos de la. 
combustión, son pasados a una caldera recuperadora de calor, 
posteriormente pasan a un filtro de gases calienten, para después 
pasar a la sección de conversión del ,dióxido de azufre a trióxide 
de azufre; debido a que la reacción es exotérmica. ,:pe'bace 
necesario enfriar de nuevo los gases en una segoncle'::Calderade 
recuperación de calor, pasando el (segundo lechOoataliticIlY.A  la 
salida 	del convertidor 	los gases .:son: enfriados  en 
economizador, para pasar a la sección de absorción:deltrióXido:. 
de azufre a ácido sulfúrico. 

La tecnologia a utilizar en este proyecto será' la de 
contacto y dentro de ella se utilizaré el Proceso Chernico,  debido 
a que es uno de los métodos más usados dentro do esto Upo de 
industrias; ya que en la literatura se encontró quo Gstato plantee 
son más baratas y más fáciles de operar, además de contar con uno 
mayor disponibilidad de información comparada'Oon'otros'eetedee 
()tormento), 

2,4,1 Descripción de le Tecnologia 

Lee reacciones que se llevan acebo son las siguientes: 

S 	0, 	 6H -70,90 Kcal/mol 

50, 	40, 	SQ 	6H -23.49 Kcikl/m01  

SO, 	 Hpo, 	6H -11.10 Kcal/mol 

La primera etapa en el proceeó es la combustión de azufre. 



Tabla 2.2 Comparación de Tecnolocrias 

Tecnologías A B C 

Información 
Disponible 

4 3 1 

Claridad de lo 
Disponible 

5 3 2 

Materia 	Prima 1 4 4 

Cantidad de 
Equipos 

3 4 2 

- Equipos Críticos 1 4 4 

Renditaiento 2 4 4 

Costos 3 5 2 

- 17 27 19 TOTAL 

Escala: Deficiente (1), Normal (2) 
A Tecnologia Comoras de Plomo 
B Tecnología Método de Contacto 
C Tecnologia Método de Recuperación 

Bueno (3). Muy Bueno (4). Excelente (5) 



El azufre es tundido a una temperatura de 134'C para 
eliminar impurezas sólidas, Esto se hace para evitar problemas de 
corrosión en el proceso. El azufre purificado y fundido. es 
bombeado a un quemador de azufre donde el aire alimentado por el 
soplador sirve para la quema, convirtiéndolo en SO,. 

Antes de entrar al quemador el aire es pasado por un filtro 
donde se elimina el polvo y el aire es manejado por un ventilador 
de una sola etapa. Los gases de combustión se pasan a una torre 
de secado, en donde son lavados con ácido sulfúrico de 96 a 99% 
de concentración, a una temperatura óptima de 32 a 49'C con el 
objeto de eliminar la humedad en el aire. 

La temperatura de los gasee de la torre de secado es muy 
alta y se encuentra en proporción a la fuerza del gas. 

En la segunda parte el SO, se combina con parte del 
remanente para formar el SO,, pero en esta etapa el gas es 
requerido a una temperatura inferior a la que tenia que salir del 
quemador, por lo que es necesario enfriar dicho gas por medio de,  
una caldera de gases de desecho, la cual se encuentra instalada a 
la salida del quemador, reduciendo la temperatura aproximadamente 
a 427'C. 

Debido a que este proceso no es 100% eficiente, el gas 
tendrá pequeñas trazas de polvo, por lo que se paea a través de 
un filtro de gases calientes. 

El convertidor tiene varias capas de catalizador, el cual 
acelera la reacción química. Los gases que salen de este 
convertidor pasan a través de un,economizador, el cual tos enfr/e 
hasta 454"C, calentando asi el agua que irá al tasque de 
alimentación de la caldera. Un enfriamiento adicional tiene lugar 
en el ducto del gas con objeto de que estos lleguen a una 
temperatura adecuada para una bUena absorción del 90'. El grado 
de enfriamiento dependeré del hecho de que sea Producido o no 
oleum o <ácido sulfúrico fumante, La conversión total del so, a 
SO, en el convertidor es aproximadamente el 98%. 

El ácido suministrado a las dos torres se ve diluid(' en la 
torre de secado por el vapor de agua que se , le ha quitado al 
aire, mientras que el de la torre de absorción es más 
concentrado, ya que el SO, ha absorbido el agua, 

En muchas industrias de diferentes ramas se utiliza n41  lió 
energía eléctrica, sino también, calor para su proceso 
producción cuyo agente más común es el vapor de agua, 



Las únicas empresas que cogeneraban (en los 70's) eran 
aquellas que utilizaban como combustible desperdicios de su 
proceso productivo, haciendo de esta manera más económica la 
generación de energía eléctrica. 

Una de las razones por las que los sistemas iniciales de 
cogeneración no fueron del todo costeables es porque funcionaron 
bajo el concepto de energía total. Esto supone la independencia 
respecto a la compañia suministradora de energía eléctrica, lo 
cual ocasionaba una baja eficiencia en la operación ya que como 
no es posible mantener uniforme la demanda de calor y energía 
eléctrica y es necesario disonar una planta que produzca la 
energía requerida aún en los picos de demanda, esta no operará 
normalmente a plena carga que es cuando se obtiene la máxima 
eficiencia, 

Las condiciones generales que influyen en la costeabilidad 
de la cogeneración son: 

- Disponibilidad de combustible y/o calor de desecho 
- Necesidad de mucho vapor 
- Tener equipo sustituible 
- Tener una curva anual de utilización que determina la 

energía anual consumida, lo más horizontalmente uniforme, para 
ser económicamente conveniente. la planta de cogeneración debe 
operar a su máxima capacidad. , 



Por otro lado. los factores que condicionan o determinan la 
selección del sistema son entre otros: 

- El proceso industrial 
- Las condiciones climatológicas 
- El combustible o fuente de calor disponible 
- Las restricciones por contaminación ambiental 
- La relación Energía eléctrica-calor a procaso 

Entre los beneficios de la cogeneración están: 

- Duplica la eficiencia respecto a una planta termoeléctrica 
convencional. 

- Al ser más eficientes reduce la contaminación pues la 
energía rechazada es menor. 

- Reduce los requerimientos de las lineas de transmisión. 
- Produce considerables ahorros económicos. 

Es importante mencionar que mientras más caro sea el 
combustible, mayores son los ahorros al emplear un sistema de 
cogeneración. 

En la industria actual, una cantidad importante de energía 
eléctrica es generada o reemplazada por sistemas de cogeneración 
instalado dentro de la misma planta. Es entonces la cogeneracion, 
la generación apartir de una fuente energética común de energía 
eléctrica y de vapor para ser utilizados en la oPeración  de un 
proceso industrial. Esto se logra generando vapor a una presión 
sustancialmente superior a la necesaria para el calentamiento del 
proceso, y sobrecalentando este vapor a una temperatura 
compatible con el equipo. 

Cogeneración es el término empleado para denominar  a los 
sistemas que combinan los procesos térmicos asociados a la 
producción de energia eléctrica (o mecánica) con otro tipo de 
procesos térmicos (generación y/0 	demanda de vaPor,0 calor), 
utilizando el calor de desperdicio de uno como la entrada de 
energía del otro". Un sistema zogenerativo en una planta de 
proceeo consiste en el, equipo de generación de vapor, provieto de 
su sobrechlentador, y en la turbina. con extracciones de vapor a 
una o varias presiones, El vapor de las eXtracciones está 
sobrecalentado, por lo'cual se instalan usualmente atemperadores, 
en los que se inyecta agua al vapor, para que el vapor tenga sólo 
un sobrecalentamiento minimo. 

El vapor sobrecalentado de alta presión (obtenido modiante 
el calor de combustión del energético primario) atraviesa primero 



una turbina. donde se convierte una parte de su exergia" en 
trabajo, y luego al proceso, donde se aprovecharé su exergia 
remanente para fines de calentamiento. 

Cuando el vapor que se extrae de la turbina es suficiente 
para el calentamiento del proceso. pero que no genera la energía 
eléctrica requerida, se utiliza un turbogenerador con sección de 
baja presión con condensador (turbo generador de extracción y 
condensación), para que el vapor adicional que se alimenta y que 
se condensa, genere la energía eléctrica adicional necesaria. 

Cuando el sistema cogenerativo trabaja con condensación, se 
encuentra a "régimen subproducto vapor". 

Cuando el sistema cogenerativo trabaja con eyectores de 
presión. se encuentra a "régimen subproducto electricidad" 

En casos excepcionales, cuando ni se reduce ni se condensa, 
se tiene un "régimen equilibrado", o "régimen ideal", ya 'que no 
se pierde exergia en reducciones (isoentélpicas) ni se pierde 
calor en condensación. Mientras més se aproxime un sistema 
cogenerativo al "régimen equilibrado". mayor seré el beneficio 
que se derivaré de él. 

2.5.2 Clasificación 

Debido al dispositivo generador. son cuatro los diferentes 
sistemas de cogeneraciónt 

- De turbina de gas 
- De turbina de vapor 
- Ciclo combinado 
- Motor diesel 

En los sistemas de turbina de gas y diesel se utilizan loe 
gases de escape para producir vapor en una caldera de 
recuperación, aprovechando energia 	que en los ciclos 
convencionales se tiraría a la atmósfera. 

Los de turbina de vapor. utilizan la energia de VePorizeclde 
del fluido expandido dentro de la turbina, en el Proceso.•energte 
que en una planta común seria tirada al medio ambiente a través ``  
del condensador. 

La aplicación de cada uno de estos sistemas dePende de ',las 
necesidades de cada empregsa y bésicamente de la relación 
calor/energia eléctrica, 

l'Exergia es una anemia que es transformable e cualquier otra forma 
energía, dentro de las restricciones impuestas por las condiciones del'sedio 
ambiente. 



Caouneración 
Subproducto Electricidad 

Figura 2.5,a Sistema CogeneratIvo con condensación 



La cogeneración también se clasifica según en la forma de 
utilización de la energía disponible y estos son los ciclos 
primarios y los ciclos secundarios. 

Los ciclos primarios utilizan la energía disponible del 
combustible en generar primero energía eléctrica aprovechando el 
calor residual para el proceso, mientras que en los ciclos 
secundarios la energía disponible del combustible se utiliza 
primero en el proceso aprovechando la energía residual para 
generar energía eléctrica. 

La importancia de los ciclos de cogeneración se debe a que 
permite duplicar la eficiencia del proceso de generación de 
potencia, por lo que ofrecen un gran potencial para el ahorro de 
energéticos primarios. 

Por su generador de potencia son clasificados los sistemas 
de cogeneración en ciclos de vapor y ciclos de gas. 

Ciclos de Vapor 

Los ciclos vapor empleados en las plantas termoeléctricas y 
en las industrias de proceso, consisten fundamentalmente` de una 
caldera generadora de vapor de alta presión, una o varias 
turbinas de vapor, un sistema de condensación y un'sisteme 'de 
retorno de condensado. 

Cuando se utilizan como impulsores a 
para potencias superiores a 100 Hp tienen 
que los motores eléctricos, 

as turbinas de vapor. 
un menor costo inicial 

Por las características de 
las siguientes ventajas: 

- Es posible variar la velocidad 
reducción sensible en su eficiencia 
fácilmente sobrecargas. 

- El suministro de 
imprevistas. 

las 

fuerza motriz 

turbinas de vapor se tienen 

de operación, sin Sufrir 
termodinámica y soportan 

está menos sujeto a fallas 

- Ofrecen seguridad absoluta en atmósferas explosivas, 

El tipo de turbina que se seleccionarC sera de acuerdo 
las características del proceso. Las turbinas pueden , ser'de 
Impulso (simples o comptiestas, dePendlendo  del número de etapas) 
o turbinas de reacción. Por las caracteristicao del vapor 
descargado se clasifican en turbinas de condensación y turbinas\ 
de contrapresión , 

Las condiciones de vapor, se encuentran generaimente 
limitadas a 100 Kg/cm y 500'C para turbinas grandes y" 'a 60 
Kg/cm' y 425'C para turbinas medianas. 



Los ciclos de gas son ideales para la producción de energía 
eléctrica en los picos de demanda, debido a su rápido arranque y 
a su bajo costo inicial, así como también para estaciones de 

Las turbinas de gas son hasta de 50 Watte de potencia. Se 
cuentan con disefios dieponibles para utilizar diferentes 
combustibles, como gas natural, gasavión o diesel. Su aplicación 
fundamental ha sido en la generación de energía eléctrica (50%) y 
en estaciones de compresión (25%), 

El principio de operación de las turbinas de gag 90 el mismo 
que 	el de las turbinas de vapor y consiste' en dirigir una 
corriente de gasee calientes de combustión hacia los dlabes de 
un rotor, haciendo girar a éste, generando la potencia suficiente 
para operar tanto el compresor de aire como el equipo al que debe 
accionar. 

Las turbinas de gas se clasifican en turbinae 
o turbinas de dos ejes. 

Las turbinas de un soto eje operan esencialMente a ,.101Ócid4 
constante,. pues una reducción en 	velocidacUdedigieno:401 
rápidamente la,eficiencia termodinámica, En 'las :tUrbinal:',deAó110 
eje es Posible seleccionar la velocideddPtimede':OPereCOP del  
compresor de aire independientemente delevehicidadOOtme,411 
operación de la carga; y;puede :' tolerar variaciones en. 
velocidad de operación mucho mayores, 	 - 	- 

	

Existen dos criterios para medir el,ComPeremiento 	1.f:un 
turbina de gas. El primero, la eficiencia termica::Y:el'.',-,0e1U0 
criterio es la potencia generada; mientras Menor'see','le:POtene 
especifica de la turbina. 'mayor',vOluMen.de airesérdi , 	, , 	.„„ neceser, 
comprimir para su operación y mayor serán sus'diMensiones. „  

bombeo y compresión. 

Finalmente un ciclo vapor nos ofrece flexibilidad y una 
confiabilídad muy grandes, permite el máximo aprovechamiento del 
calor de proceso, reduciendo el consumo de combustible; nos da la 
máxima recuperación del trabajo aprovechable de la expansión del 
vapor y por último el vapor generado puede ser exportado a otros 
procesos dentro de la planta o bien llevado fuera de limites de 
bateria. Algo muy importante de este tipo de sistemas, es que nos 
ofrecen la gran ventaja de que el proceso puede ser manejado a 
capacidades reducidas con turbinas de velocidad controlada. 

Ciclo de gas 

En este ciclo se utiliza como generador de potencia un motor 
eléctrico; los cuales muestran dos tendencias claramente 
definidas: disefios ligeros, que son adaptaciones de las turbinas 
de aviación y equipos pesados para servicios estacionarios. Las 
primeras muestran en general mayores eficiencias y las segundas 
tienen menores problemas de mantenimiento y alcanzan un mayor 
número de horas de servicio. 



La eficiencia del ciclo y la da la potencia están 
relacionadas con las eficiencias del compresor de aire y del 
expansor, asi como de la relación de compresión y la relación 
entre la temperatura de los gases de combustión y la temperatura 
ambiente. Un aumento en la temperatura de los gases admitidos al 
expansor resultará en un aumento tanto de la eficiencia térmica 
del ciclo como de la potencia especifica. 

Las turbinas actuales operan con temperaturas de hasta 
950'C, Puesto que el,objetivo de la cámara de combustión es 
aumentar el volumen de los gases expandidos en la turbina, el 
combustible más eficiente será el que genere un mayor volumen de 
gases de combustión. 

SI la turbina opera un equipo que debe operar con una carga 
constante, las variaciones debidas al cambio de temperaturas son 
absorbidas cuando se instala una turbina auxiliar de vapor. Lo 
mismo ocurre cuando se tienen variaciones en la composición del 
gas manejado o en general, cuando se tienen variaciones 
atmosféricas. 

Tanto para el ciclo de vapor, como para el ciclo de gas se 
puede incrementar la eficiencia creando un sistema de recelentade 
o bien un sistema de regeneración, 

Ciclo Combinado 

En las plantas de proceso, el sistema más eficaz es la 
integración de una o más turbinas de gas con el ciclo de 
generación de vapor, recibiendo este ciclo el nombre de ciclo 
combinado. 

Los ciclos combinados pueden clasificarse en cuatro grandes 
categorías generales: 

1. Turbina de gas seguida de una calderad `recuperación 
'calor sin quemador auxiliar. 

 

2. Turbina de gas con caldera de recuperación de Ce Q 
provista de quemadores auxiliares, 

3. Turbina de gas seguida de una caldera convencional. 

4. Caldera a presión alimentado a una turbina de gas. 

El primer tipo es la más simple y consiste en leuinetabaciób 
de une caldera de recuperación de calor, la cual arirovecha';.,01 
calor de loa gases de escape de la turbina a una,temperatura 
aproximada de 600'C, para generar vapor de alta presión' (40 
Kg/cm'). El vapor es'usado para operar una turbina,da VaPbr,  
generalmente con extracción. para lograr una mayor, eficiencia 
térmica. 
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En este diseño, todo el combustible es alimentado a la 
cámara de combustión de la turbina de gas y la caldera de 
recuperación de calor depende completamente de la turbina de gas 
para su operación. En algunos casos se incorpora una segunda 
caldera generando vapor de baja presión para aumentar la 
eficiencia del ciclo. La caldera usualmente es de tubos de gas. 

La turbina puede ser de condensación o de contrapresión", 
con extracción o sin ella. El diseño óptimo será aquel que 
minimice la cantidad de vapor que es necesario condensar. 

Con los diseños actuales, la turbina de vapor producirá 
aproximadamente 30 a 35% de la potencia total, mientras que el 65 
a 70% restante será proporcionado por la turbina de gas. La 
eficiencia de este ciclo puede llegar a cerca de 35% cuando se 
utiliza solamente para la producción de potencia, aunque puede 
ser muy superior si el vapor de escape es utilizado en el proceso 
en lugar de ser condensado. 

Puesto que el gas de escape de la turbina de gas contiene de 
un 16 a 18% de oxigeno, puede ser utilizádo para mantener la 
combustión en un quemador auxiliar localizado en el ducto que 
conecta la turbina de gas y la caldera de recuperación de calor. 
El quemador auxiliar puede ser calibrado para utilizar una 
porción de oxigeno residual, limitando la temperatura de 
alimentación a 700'C para evitar problemas de mantenimiento y 
mantener el diseño relativamente simple del generador de vapor, 
La temperatura mayor de los gases de escape permite la producción 
de vapor a mayor presión, hasta 100Kg/cm o • de tubos de agua 
cuando se desea producir vapor de mayor presión. 

Con el arreglo descrito es posible -  elevar al dobló,  la <: 
producción de vapor. incrementándose a 50%- :(191 total la 
contribución de la turbina de vapor. a la generación de potencia, 

En el caso anteriormente considerado, ea posible aprovechar 
únicamente una fracción relativamente pequeñadel -'OXIgenOr.,  
contenido en los gases de escape,-  Las turbinas  de gas operan. con 
un exceso de 300 a'.400% de aire con respectc:al teórico, por lo 
que los gases de escape pueden soportar la:combUOtión:›rdeee:4 ' 
cuatro veces la cantidad de-combustible alimentádo,'a ld tu bina 
de gas. Para esto será necesario alimentarAeCcordentedega008¿' 
de escape .de la ttirbina de la 'calderaconvencionalA“UbosUde 
agua de manera que se pueda lleVar a cabolacombUstionenorMá 
eficiente y evitar los problemas de manejo de gases a temperatura 
elevada. La mayor parte del combuetible'es queMadoenla- Caldera 
produciendo una mayor cantidad de vapor. Lastorbioel'149:YaPót-': 
podrán proporcionar entre el 70 y el85%:dela::potencia',.toteL" 

"Una turbina a contrapresión toma el vapor a una determinada presión 
lo descarga a una presión menor (atmosférica), sin cambio de fase. Emplea sól0 
una parte de la energía. 



Figura 2.6 Ciclo Combinado con Caldera de Recuperación 
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Figura 2.8 Ciclo Combinado con Caldera C, nvencional 

requerida, mientras que la turbina de gas proporcionará la 
diferencia. La turbina de gas puede ser considerada como un 
generador de potencia independiente y como soplador de tiro 
forzado para la caldera de vapor, la que podré generar vapor a  

cualquier condición que sea requerido. 

Los ciclos combinados con caldera convencional smPleando 
ciclo regenerativo para la producción de vapor alcanzan 
eficiencias hasta del 42% en generación de energía. , eléctrica 'y 
superior a 80% de plantas de proceso que, permiten recuPsrar la 
energía del vapor. 

Las ventaJas del ciclo combinado, sobre el ciclo de vapor 
son las siguientes: se obtiene una mayor relación de potencia 
generada a vapor reducido, la eficiencia térmica ès un Poco más 
alta, permite arranques y paros mucho más réPidoso alcanzando  su 
capacidad máxima en 30 minutos, presenta un consumo 'mucho menor 
de agua de enfriamiento, ofrece menores problemas de 
contaminación ambienta1 y tiene un costo menor, de inversión por 
Kilt:watt instalado. 



Una de las formas de visualizar las ventajas de la 
cogeneracíón es por medio de la eficiencia y para ello se 
comparara la del ciclo Rankine simple con la del ciclo de 
cogeneración. 

Un sistema cogenerativo bien diseñado, que opera cerca 
condición de equilibrio, puede representar tirLallorro de 25% 
en el consumo de combustible.  

El ciclo Rankine simple esta formado por cuatro pro 
de acuerdo a la figura son: 

De 1 a 2 Suministro de energía a presión constante en 14 
caldera, 2 a 3 Expansión adiabettica en un motor de vapor. 3 a 4 
Condensación del vapor a presión constante en el condensador. 4  4  
1 Incremento de presión con una bomba de agua de alimentación, 

De manera que la energia suministrada esta representada por 
el diferencia de entalpfas h, - h, la energía rechazad* p9r h,  

h, y la energia aprovechado por le diferencia entre la energía 
suministrada y la rechazada (h, 	(h3 	hj. 

Por tanto, la eficiencia definida como el paciente 	e 
energia aprovechada entre la energía suministrada sera Para es 
ciclo y despreciando el trabajo de la bomba (h, 

Existe también el ciclo de Rankine de generación de 
potencia, del cual la variante mas usada es el ciclo de vapor de 
agua con turbinas de condensación. 

El ciclo consta de una caldera de recuperación de calor 
donde se genera el vapor saturado o sobrecalentado del fluido 
empleado, de una turbina a través de la cual se hace circular el 
vapor. de un condensador operando con agua de enfriamiento o con 
aire y finalmente, de una bomba para elevar la presión del 
liquido alimentado a la caldera. Dependiendo de la Aplicación 
particular del fluido de trabajo seleccionado, puede resultar 
económico incorporar un regenerador para intercambiar calor entre 
el vapor de baja presión descargado por la turbina y el liquido a 
presión, alimentado a la caldera. 

Una aplicación interesante del ciclo Rankine es en la 
vaporización de gases licuados, ye que no solo evita el consumo 
de energía externa, sino que permite la generación de potencia. 
En este caso, al vaporizador del gas licuado servirla para la 
condensación del fluido motriz, mientras que la vaporización de 
éste se llevarla e cabo a temperatura ambiente. 

2.5.3 Eficiencia 



En el ciclo de cogeneración que opera bajo el ciclo Rankine 
la idea es aprovechar al menos parte de la energía manejada por 
el condensador enviándola a proceso. La cantidad de energía 
manejada aprovechada depende de muchos factores por lo que es 
dificil cuantificarla. De cualquier manera la eficiencia estará 
en función de la fracción de energía aprovechada quedando la 
expresión como sigue: 

h, — 	+ K (h, — hj 
eC 

h, — N 

Donde K representa el porcentaje de esta energía,. Como puede 
observarse mientras mayor sea K mayor será la eficiencia llegando 
al límite cuando K es igual a uno lo cual conduce a una 
eficiencia del 100%. 



CAPITULO III Est.t.xclio Mmcrcuscondmicc) 

Este estudio macroeconómico tiene como finalidad establecer 
un panorama de la situación económica actual de México. para 
poder conocer el medio ambiente en el cual se va a desarrollar 
nuestro proyecto. 

Al establecer esta situación económica vamos a tener 
elementos de juicio para poder predecir el comportamiento de la 
economía a corto y largo plazo. 

La economfa"estti ligada al sector público y por lo tanto 
es vulnerable a las decisiones políticas del régimen. De aquí 
deriva, la gran importancia del estudio macroeconómico para 
configurar el curso del país en los próximos años y describir un 
panorama que permita definir el desempeño del sector público en 
general y el de la rama productiva en los que participa el 
producto en estudio dentro de este contexto. 

Es por esto que aunque un estudio económico resulta ser una 
tarea arriesgada es necesaria, debido a que es la única forma 
razonablemente "segura'! para situar a nuestro proyecto y 
establecer así sus perspectivas de crecimiento; íntimamente 
relacionadas con las expectativas de la economía nacional. 

El estudio macroeconómico que a continuación se presenta, ,no 
pretende ser un estudio detallado de .1a economía nacional .',sinó 
únicamente contemple los lineamentos que '0e consideran'' 
suficientes para los fines que se persiguen en,estatesis, 

3.1 Antecedentes 

3.1.1 Visión general de la economYa mexicana. 

La economía mexicana durante la Reforma. La situación 
económica general en los anos posteriores a la iniciación de 
guerra de Independencia y anteriores a la Revolución de Ayutia. 
no presenta diferencia significativa con raaPeete a la OPeee de 
la Colonia, sin embargo desde 1854 hasta la restauración dele 
República en 1867 tiene cambios radicales en las, relaCionas da 
producción, que proporcionaron las basas Y si marco Jur$díco 
sobre los que habría de desarrollarse el proceso de crecimiento 
en el Porfiriato". 

" Se define como la ciencia social cuyo objeto dei estudio 
sociedad humana o el hombre viviendo en sociedad, 



En la época de la Reforma continuaban operando las mismas 
condiciones de atraso económico que prevalecían a finales de la 
Colonia. Sobre todo, la falta de integración de un 	mercado 
colonial determinó el poco o nulo avance de la actividad 
económica; las causas de esto fueron la falta de comunicaciones, 
las acábalas, la escasa duración de la mano de obra, la anarquía 
fiscal, la falta de capitales y la inseguridad e inestabilidad 
política. 

La mayor parte de la población continuaba diseminada en un 
gran número de pequeños poblados y ranchos cuya economía interna 
conservaba aún las características de una economía 
autosuficiente. La lentitud de los medios de transporte (mulas y 
carretas) restringía la movilidad de los factores, lo que 
repercutía en la producción y en el volumen de las transacciones 
comerciales, y mantenía el aislamiento por una agricultura 
primitiva y un comercio incipiente. 

No obstante los cambios estructurales que este periodo 
produjo y que después serian muy benéficos para el desarrollo 
económico, por ser este un lapso de inestabilidad social y 
política lo fue también de estancamiento económico. Las continuas 
luchas que padeció el pais durante esta época continuaron 
impidiendo la formación de un ambiente propicio en el que' 
pudieran utilizarse los recursos para › el desarrollo de la 
economía. 

El problema de la falta de ahorro interno, con todos sus 
efectos secundarios, seguía vigente. El ingreso concentrado enun 
pequeño grupo privilegiado mantenía sesgada la distribución 
correspondiente, por lo que no hubo cambios de cOnsideraoldn en 
el bienestar de la sociedad, Habría que esPerar hasta la 
restauración de la República para que se estableciera y 
consolidara el marco jurídico favorable a Una economía'`de'   
mercado, la formación de capitales, la circulación de la riqueza 
y, en pocas palabras, el funcionamiento de una economía basada el 
en sistema de precios; circunstancia que tendría sus fruto0 en el 
Porfiriato. 

La economía durante el Porfiriato. En 1877 Porfirio Díaz 
asume la presidencia de la República y se inicia el Porfiriato, 
En este período, México pasa de una economía colonial,antigUa, a 
la española 'o indoespañola, a una economía nacional mas o *Menos 
moderna. 

La situación predominante al iniciarse el Porfiriato, era 
la existencia de una serie interminable de  pequeñas unidades 
económicas, ajenas a la `economía de cambios, autárquicas 'que 
producían para su consumo inmediato cuanto necesitaban, Y que 
sólo buscaban en el mercado de fuera, aquellos elementos de vida, 
que, siéndoles imposible producir, eran,• sin embargo 
imprescindibles. 



Cuando esto ocurría. nada de extrae() tenia que la 
adquisición no representara una compra verdadera, sino un 
trueque, o sea, el cambio directo de una mercancía por otra, sin 
el uso intermedio de la moneda. 

Esta situación inicial fue cambiando paulatinamente gracias 
a la acción de múltiples factores. La estabilidad politica y la 
seguridad personal consiguiente. dejaron de hacer aventurado el 
movimiento de personas y bienes, Las vías férreas que fueron 
tendiéndose con mas lentitud de la deseada, comunicaron de modo 
directo o indirecto grandes zonas del pais antes aisladas entre 
si, unieron un mercado local con otro fundiéndolos poco a poco 
para hacer un solo mercado regional, más amplio y homogéneo, 

Durante el régimen general de Porfirio Díaz, el crecimiento 
del ámbito de la economía de mercado estimuló, le expansión 
económica, Una de las causas de esta expansión. la encontramos en 
las leyes de desamortización que, al romper la vieja organización 
comunal, productora para el autoconsumo, hicieron que gran parte 
de los campesinos fueran a las haciendas a trabajar como peones, 
y determinaron que por lo menos ciertos bienes de origen 
agrícola y manufacturero, que antes se procuraban por si4nismes 
través de la agricultura de subsistencia y de las artesenias 
primitivas, 	les fueran 	proporcionados por la • producción 
capitalista a través del intercambio. El crecimiento 'de la 
demanda externa acentuó esta tendencia y el- establecimiento de 
los ferrocarriles y la suspensión de las 'aduanae.interioree 
completaron el fenómeno. 

Sin duda del acontecimiento histórico más importante :‹101, 
periodo fue la construcción de > los ,ferrocarrileseuCepaque 
transformó toda la estructura•ecoebmice; Sus'efectOfvelehleieren 
sentir en todos los sectores de la economía: ee •explotaron 
regiones mineras y agrícolas , hasta'entoncelinocceeibIelee' 
presentó un resurgimiento de.la minería.-así cemeun>:,avanCel::dela 
industria, inició el acohdicionalientode•los,puértoomaritimes 
el desarrollo de telégrafos y teléfonos. 

El país se modernizó en todos los órdenes.  Se solucionó el 
problema de la deuda externa. Pero lo més importante fue que el 
pais al fin conoció una larga  ara de tranquilidad Y de pez. 
requisito brieico para cualquier clase de PrOgrese", 
Definitivamente, el desarrollo del pais se baeló. On greni 
Proporción en la inversión extranjera. Se ca¡cula quo en 
1902-1903 la inversión total representaba 81'13% del PIB: de , 1a 
cual la extranJera representaba el 9,4% y la naeinnal'ol'3.6%,,Bn 
1911 lae inversiones extranjeras en México sumaban 1,7001mijlones 
de dólares. 

Loe últimos aflos del Porfiriato fueron de crisis econdeliCe Y 
politica. El gran problema del Porfiriato lo constituyó el sector 
agropecuario. La forma de operación de latifundio enGaiOnd a la 
mano de obra e hizo dificil la transferencia de población de unas 



zonas rurales a otras y del campo a la ciudad. La agricultura en 
su conjunto se mantuvo prácticamente estancada y la producción de 
alimentos creció a una tasa menor que la de la población, de tal 
manera que disminuyó el consumo per capita de artículos de la 
dieta popular. Ante el crecimiento de la población. el poco 
aumento de la ocupación productiva y la incapacidad del sistema 
económico para alcanzar nuevamente una dinámica de crecimiento, 
la disminución del ingreso de las mayorías se acentuó y el 
descontento se agudizó. Se iniciaron movimientos de defensa del 
pueblo y se llegó a las huelgas de Cananea y Rio Blanco que, como 
es sabido, fueron reprimidas brutalmente. Todo esto provocó una 
situación política explosiva cuya mecha encendió la camparía 
presidencial de 1910. 

La economía mexicana Pos-revolucionaria (1911-1929). La 
década de 1910-1920 fue de guerra civil y destrucción, comparable 
con las luchas posteriores a la Independencia y quizás con un 
carácter más cruento. Toda la actividad económica se vino abajo, 
la población disminuyó en un millón de personas (pasó de 15.2 a 
14.3 millones de habitantes). Solamente la actividad petrolera 
siguió su curso normal, fomentada y protegida por potencias 
extranjeras. Las exportaciones de este sector pasaron de 0.2 
millones de pesos entre 1910-1911 a 516.8 millones en 1920. que 
representaba el 60.4% de las exportaciones de petróleo. 

Los primeros trazos de lo que seria el Estado mexicano pos-
revolucionario comienzan a dibujarse a partir de la promulgación 
del Plan de Guadalupe en 1913. y toman forma en 1917 con la 
promulgación de la Constitución vigente, La Constitución sentó 
las bases para una nueva estructura politica y económica. La 
propiedad de la tierra cambió de un régimen liberal a uno'mixts, 
privado-ejidal, y la variedad en los ordenamientOe legales 
propiciaron el creciente intervencionismo de Estado, que poco a 
poco se fue manifestando posteriormente. Se tendió a un régimen'•'.  

protector, como lo atestigua la legislación sobre el traba», 

Después del triunfo revolucionario el país  tuvo que esperar 
diez años más' para que terminaran todas las diferencias 
partidistas. Le década de 1920-1930 fue tOdavia de agitagión 
política y culminó con la obra maestra del Presidente Calles ,lag ,'  
fundación del Partido Oficial, que aprovechó y depuró 'las 
experiencias del Porfirismo y que, como él. Pero de una Manera 
más inteligente, trajo otra vez al pais la deseada paz civil: '+..'  

La depresión de 1929-1933. El país se encontraba 
inicio de una etapa reconstructora cuando sobrevino 
depresión de 1929. 

La gran crisis de 1929 deprimió los niveles de activide 
económica. El valor de las exportaciones., que de 1926 a 192 
descendió como resultado de la persistencia de la baja• en la 
producción de petróleo. se abatió aún más rápido, hasta reglétré 



en 1932 casi un tercio de su valor de 1929; las importaciones 
descendieron 	en proporción similar, y llegaron a un valor en 
dólares corrientes inferior al de principios de siglo. Como una 
proporción importante (25% aproximadamente) de las recaudaciones 
impositivas dependían los impuestos al comercio exterior; de 1930 
a 1933, los ingresos federales se redujeron en una cuarta parte, 
razón por la cual la política fiscal actuó para nivelar el 
presupuesto bajando los gastos federales. 

De 1929 a 1932 el Producto Interno Bruto (PIB)' descendió 
al 6,3% anual. En otros países de América Latina (Argentina, 
Brasil, Colombia) la gran depresión estimuló la sustitución de 
importaciones y propició la industrialización, Sin embargo. a 
través de observaciones estadísticas no es posible demostrar que 
para México hubiese cambio "significativo" en la estructura de 
las importaciones en el periodo inmediato posterior a la gran 
depresión; así, al parecer en México ese fenómeno no fue un 
factor de gran estimulo en el proceso de sustitución de 
importaciones. 

Segunda Guerra Mundial 

El periodo comprendido entre las dos guerras mundiales fue 
una época de importantes cambios institucionales que 
constituyeron influencias importantes en  el,proceso de 
crecimiento sostenido ocurrido de 1935 a la fecha. 

En este periodo se formó la base, del actual sistema 
político, Be acabó con el predominio de los coudill00 Militares y 
se organizó en el seno del partido oficial a obreros y 
campesinos; se formó la político de gasto público para orientarle 
al fomento económico y social; se establecieron los fundamentos 
del sistema financiero con la creación dei Banco de MéXic0', lee 
instituciones nacionales de crédito agrícola, industrial Y 'de 
servicios públicos y le ley de  bletituclonee de Crédit0;,00 41° 
impulse a la Reforma Agraria: se nacionalizó el'Petrólec,  v Se 
creó la Comisión Federal de Electricidad. vinculando la ,inversión.'.  
en energía a la actividad económica interna. 

Entre las políticas de fomento del deserrall° que eatUvler 
vigentes en este periodo, baY cuatro que se consideren aumaMen 
importantes;  

La Reforma Agraria 
La Expropiación Petrolera 

La creación de Mecanismos Financieros 
El uso del Gasto Público para la formación del CaPite 

a el valor monetario de la suma total de los bienes. Y servicios 
producidos y proporcionados en una nación en un afro. Multiplicadora por Bu 
precio. 



Entre 1935 y 1940, la reforma agraria, el gasto público y 
los incrementos de salarios influyeron en la distribución del 
ingreso, en el nivel y la estructura del gasto, condicionando 

inicialmente una alta elasticidad a los cambios del ingreso de la 
demanda de los consumidores. Este hecho fortaleció, por el lado 
de la demanda, el desarrollo ocurrido durante la guerra 	- 
estimulado por cambios en la demanda externa -, si bien este 
efecto se fue debilitando en las postrímerias de la contienda y 
en la posguerra inmediata, como resultado de un cambio regresivo 
en la distribución del ingreso. Así, en su origen, la inflación 
tuvo características mixtas de alza de precios de las 
importaciones, que fue de 8.4% anual en 1941-1947, El comienzo 
del proceso inflacionario quizá caracterice su comportamiento 
para invertir en obras de infraestructura, es decir. en la 
formación de capital, ampliando la dotación de este factor 
escaso. 

Periodo 	de 	Desarr011o Inflacionario e Inestablilidad 
Cambiarla 1949-1956. 

La.  escasez de importaciones que produjo la Segunda Guerra 
Mundial dío la oportunidad para que se iniciara una politice 
sustitución de importaciones que, desde entonces ha constituido, 
el medio principal adoptado por los gobiernorvelicesivos ‹ para, 

. 	 , 	< industrializar el país". 

Se prolongó la inflación del Cardenismo. Aumentaron lee 
presiones sobre el nivel de precios los grandes t'Idos de capital 
extraniero que se refugiaron en el Pais durante la guerra» Entre 
1941 y 1945 la oferta monetaria aumentó en 2.404 millones de 
pesos, de los cuales 1.519 fueron de fuentes externas y  965 de 
fuentes internas. La terminación del Periodo bélico vio el fin de 
una fuerte expansión de exportacienee.'CoMe consecuencia de todo 
esto se presentaron dos devaluaciones (1947 y 1954) que iniciaron 
el ciclo recurrente Inflación-devaluación, 

A pesar de estos trastornos en el.  País; dete se desarrollaba 
e industrializaba. Al mismo tiempo que creaba una extensa red de 
presas, que convirtió al norte del país en una  , pranpara regían  

agrícola ,y exportadora, En 1980 había 3,89 millenes de beCtareas 
beneficiadas con obres de riego. de las 'cuales Ya 	hablan 
realizado 1.88 millones en 1955. El avance de la agricultura por 
primera vez corrió al PareJo del desarrollo industrial» En IQ 
8(108 1946 -1959 la tasa promedio anual de crecimiento  de 
agricultura fue de 8.9% y de 9.6% en 1950-55: la de manufactura 
de 5.9% y 5.5% en los mismos Period°8» 

período d realidad, el 



siguiente de estabilidad. tiene en sí una importancia relativa, 
ya que el abatimiento de la inflación se explica por los cambios 
ocurridos: principalmente por los desplazamientos de la función 
producción, la transformación de la estructura del consumo, y el 
aumento de la tendencia a ahorrar, en el cual la suspensión del 
déficit gubernamental, primero, y su distinto financiamiento 
después, fueron sólo un complemento. Todo indica que durante la 
época de inflación se realizaron cambios institucionales, se 
forjaron los instrumentos de política económica y se modificó el 
comportamiento de las variables que hicieron posible la etapa 
posterior de desarrollo con estabilidad. Los cambios tanto de uso 
de tierra como del capital y de la mano de obra: así como en la 
elevación del nivel educativo y, por consiguiente, la creación de 
la capacidad de absorción de adelantos tecnológicos y el 
fortalecimiento de la clase empresarial. Influyeron también 
favorablemente el mayor volumen de la inversión interna, la menor 
dependencia del exterior en el comercio de mercancías, la mayor 
monetización y la más estrecha vinculación de distintos elementos 
de la economía. 

Desarrollo Estabilizador 1956-1970 

Desde los últimos ¿tríos de la década de los cincuenta hasta 
finales de los setentas. la, economía mexicana se caracterizó Por 
un rápido crecimiento del producto y la estabilidad, tanto en el 
tipo de cambio como en el nivel de precios, Esta fase fue 
denominada "Desarrollo Estabilizador", el cual rePreeenta.. en 
buena medida, la instrumentación práctica de un modelo de 
desarrollo en el que la política económica gira alrededor de= 
estímulos a la iniciativa privada y a una PertioiPadón 
conservadora del sector público en <la economía. Durante el 
"Desarrollo Estabilizador" fue el sector industrial , el quo 
imprimió mayor dinamismo al resto de la economía; su tasa,  anual 
de crecimiento (9%) fue•superior al que registró la economía' en 
su conJunto (8,8%). El patrón de desarrollo industriel adoptado 
representó un , cambio con respecto al que habla prevalecide en 
fase de inflación`- inestabilidad" 

La naturaleza del proceso 'de suslit4ciOndejMeortanienee,  
fue desplazándose, a Medida que treneeurri0 , 14>década.,:d1"loS' 
setenta. De los bienes de consumo, final>, nacia',1041 14enee 
intermedios y de capital. La misma - formulaCiendeYlioi,itiea 
económica orientó el crecimiento de la'ecenemía,'Iiagiaedent're! 
mediante la>utilización de una-Política=comercialproteCcIónieta 
cuotas de importaciones, › aranceles eleVadow,,-.01cencioneS1iSCaie 
Para gel  fomento' de 	nuevas :Anduntrieetelle'de''''ínte0 
preferenciales - para la promoción „indUstrial‹<,00„deeir' una gran; 
variedoci'd0 eStImulos a> la >indústrialización,'elOgrá, 
mercado-, interno se convirtiera en 	principal  ,motor"  
crecimiento económico. 'Podemos- 'afirMarquOdomo;,résulta o 

"Cap. 6 (8) 



esto, la economía mostraba dos características importantes: 
Insuficiencia dinámica para crear empleos y una clara tendencia 
hacia el desequilibrio externo acompañada con un déficit 
creciente de las finanzas públicas. Ambos factores actuaron 
conjuntamente como restricciones al crecimiento económico, uno 
porque debilita al mercado interno -motor del desarrollo-, otro 
porque en la medida en que la economía tendía a acelerar su ritmo 
de actividad, tenla un efecto inducido en las importaciones que 
elevaba el déficit comercial. Este último efecto resultó decisivo 
por la manera en que operó la política de manejo de la demanda 
agregada. Si la tasa de crecimiento pasaba de 6 a más de 7% 
anual, el déficit en cuenta corriente aumentaba en exceso, 
tornándose difícil la obtención de suficiente crédito externo 
para financiarlo: entonces, la reacción normal era contraer la 
demanda agregada con el fin de reducir el déficit a niveles más 
manejables. 

Dadas las características estructurales del patrón de 
desarrollo adoptado y el aumento dol desempleo y el eubempleo 
provocaron que para que el mercado de trabajo se mantuviese en 
equilibrio requería que la economía creciera a una tasa anual no 
menor de 7.5% del PIB, sin embargo una tasa superior al 6.5% 
ponla en serios aprietos a la balanza de Pagos.' Así existía 
incompatibilidad entre el equilibrio externo y el equilibrio 
interno. Usualmente, se optaba por reducir la tasa de crecimiento>  
como en los anos 1965. 1969 y 1971: éste fue quizá el error más 
grave de este modelo de desarrollo: crear un desequilibrio 
creciente en el mercado de trabajo. 

Durante el desarrollo "Estabilizador 
	

lar economía mexicana 
funcionó en base a tres objetivos: 

1) Rápido crecimiento del producto real 
2) Estabilidad de precios 
3) Estabilidad de balanza de pagos representad 

Para el logro 	de estos 	tres 	objetivos por un 

de cambio fijo y constante 

s ron 
principalmente los siguientes instrumentos 

1) El nivel del gasto público 
2) El control de la cantidad de dinero, mediante e  

mecanismo de depósito legal en el Banco de México 
3) El endeudamiento externo. 

Desarrollo Compartido 1970-1976 

A pesar de 'que la economía había tenido Períodos Prolongedoe 
de estabilidad de precios y crecimiento, la economía mostraba,'  
como se aPunta en el periodo anterior, ineutiCienoie' para creer 
empleos; gel modelo adoptado en el "desarrollo estabilizador"sera  
prácticamente insostenible, 

Po 



Mientras, en todo el mundo se vivía un 	periodo 	de 
movimientos sociales muy importantes. los cuales se hicieron 
presentes en México, teniendo su punto culminante con el 
movimiento estudiantil de 1968 "la tragedia de Tlatelolco". 

Cuando el Licenciado Luis Echeverría tomaba la presidencia 
de la República. Para recuperar la confianza perdida anos atrás, 
se implementó un sistema de Gobierno "Populista", en el cual se 
buscaba que el Estado fuera el promotor del bienestar social, 
teniendo como principal objetivo el mejoramiento del nivel de 
vida de los mexicanos y una distribución del ingreso más 
equitativa". 

Para lograr estos objetivos, el sector público debla 
convertirse en el motor de la economía, incrementando la 
participación del Estado dentro de la producción, reforzando la 
política de subsidios. 

Para subsanar el desempleo existente se decidió crear 
empleos dentro del mismo sector público, incrementandose el 
número de empresas del Estado, resultando en un evidente aumento 
en el número de servidores públicos, 

Con esta medida se pretendía evitar e cierre de emPresal al 
borde de la quiebra. aunque fueran ineficientes porque 
representaban una fuente de empleos 

Los salarios reales se incrementaron en un 35.696 en 
periodo de 1971-1976, y esto deterioraba cada vez más 
situación de las finanzas públicas, Los Problemas  miCrOeconómicos 
que presentaban las empresas públicas  serian .',un faolpr 

fundamental para la evolución de estos Problemas que ,.se 
reflejaron en la década de los ochentas. 

La tasa de crecimiento del PIB se situó en un 4.2% que'',  
comparada con la del Desarrollo Estabilizador de un ,7%,f4e 
notablemente menor durante este periodo la importación de granos 
comenzó a ser significativa, a pesar del incremento -.en.  

Producción,  

En 1973 la inflación fue de 25% provocando  que e 
privado deJara de involucrarse en la actividad económica 

El aumento del gasto del gobierno Para tratar de al y . e  
crisis social, provocó una expansión de la demanda agregada e 
circulante, lo, que trajo como resultado presiones sobre elT v 

 

de precjos y la balanza de Pagos,  que mas tarde, se refleJarian 
desequilibrios insostenibles, 

El endeudamiento interno y externo al igual que 	aument  
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de circulante, se convirtieron en un lastre para la estabilidad 
económica, que a la postre provocarían serios problemas para el 
desarrollo del país. 

Las presiones sobre el mercado de divisas y sobre la balanza 
de pagos no se reflejaba en el tipo de cambio, sin embargo, el 
retraso en la aplicación de las medidas correctivas provocó 
efectos nocivos en todos los ámbitos que el gobierno quería 
proteger, 

Las medidas de politica comercial estaban orientadas a baJar 
la protección, mejorar la eficiencia industrial, eliminar el 
sesgo antiexportador y fortalecer la competitividad internacional 
del pais para afianzar la independencia económica interna con, la 
cual se llegarle a una reforma fiscal vinculada al objetivo de 
redistribuir el ingreso. 

El principal instrumento de politica económica era el gasto 
público, su estructura, su monto y la calidad de los, proyectos a 
los que se destinaba.E1 haber introducido un objetivo adicional 
-la 	distribución del ingreso- en la Política de desarrollo, sin 
incluir un nuevo instrumento para lograrlo -la reforma fiscal-.,.  
determinó en buena medida los cada vez maYores Pr"lem18'9qe 
enfrentó el desarrollo compartido, pues hubo que financiar . el 
gasto público mediante el endeudamiento externo, 'y en 10 medida 
en que este recurso se torno insuficiente. se financió mediante 
el endeudamiento interno, con las consecuentes presiones 
inflacionarias y poniendo en entredicho otro de los objetivos de 
este esquema de desarrollo: la distribución del ingreso, 

Alianza para la Producción<1977-i98J, 

Cuando el Lic. José L6pez Portillo ,en ra,a 	04er' 
considera prioritario  bajar la inflación"10041fe::::,1Olró: 
los primeros 2 arios de : la administración.":1111eMbarloe 
descubrimiento de grandes reservas petrolerasen-::197,7y " 
posterior incremento de precio perMitió:quSel',rgaeoPtib 
continuara aumentando 	lee' reformaefuera0,::POOPUeetal#'„  eLa 
inversión tanto privada Como'..Públicatmostraban'relteelaSal 
crecimientos` le economía mexicana ,estaba en .franco .proceso,.,de 
recuperación'' por- lo :que le die,Ponibilidad::decréditeetanto 
internos como externos era amplia 

Por eu parte, la politica de tipo de cambio fijo provocaba 
que el tipo de cambio real se fuera aPrsclando; porque 	la 
inflación interna era mayor que la internacional El 
sistema 	financiero  doméstico carecía de flexibilidad" lo  
provocaba que con tasas de interés fijas .,y le inflación 
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alza, las tasas reales fueran negativas. Lo anterior 
incrementaba 	la demanda 	agregada, los desequilibrios de la 
cuenta corriente y se estimulaba a una cultura de inversión en 
mercados financieros internacionales, que hasta 	esta época 
estaba poco desarrollada, 

La economía mexicana se hacia cada vez mes dependiente del 
petróleo, inclusive las exportaciones petroleras llegaron a 
representar el 77.6% de las exportaciones totales en 1982. La 
economía mexicana se había convertido extremadamente vulnerable a 
factores externos, 

La apertura comercial se comenzaba a hAcer mes patente, en 
las relaciones comerciales entre los paises. Sin embargo, México 
continuó con el programa de proteccionismo. Las industrias 
mexicanas contaban con un mercado interno cautivo y carecían de 
competencia externa, lo que propicio una industria poco 
competitiva a nivel internacional. Las expectativas de altos 
ingresos petroleros permitían 	mantener empresas sumamente 
ineficientes en manos del gobierno. 

Las tendencias proteccionistas se conservaron y en algunos 
rubros incluso se hicieron mas fuertes. México continuaba 
reforzando, los oligopolioe que se habían desarrollado en las 
cuatro décadas anteriores. La excesiva regulación de la ecooOmia, 
los desequilibrios fiecales y la gran participación del Eltado en 
recursos en la economía, la burocracia, el compadrazgo, y la 
tolerancia del pueblo mexicano incrementaron los niveles de 
corrupción, la baja recaudación tributaria y una infinidad'.'` de 
distorsiones microeconómicas. 

En 1981 y 1982 el gastó público se, incremento 
sustancialmente en un 45.05% y un 56.29% respectivamente, 
nuevamente sin tener contrapartida por el rubro de iogresoll. jl 
que se reflejó en un déficit mucho mayor. A Pesar •de'lUe 
introdujo el Impuesto al Valor Agregado (IVA) en 1980—el defici 
del sector 'público no revertía su tendencia, 

El pronosticar un precio a la alza constante, ,se reflejó en 
los desequilibrios fiscales y de balanza comercial de °. nuestro 
Pais, 	así como en los créditos ,otorgados por 	4 , anca,  
Internacional 	hecia el gobierno mexicao0,,Loo enormee:orddloo 
otorgados muestran que se 	le  consideraba,a1 país con cepacidad 
de 	pago  Y que leo 'iovoroionee, teodrian una'taea-de retorno 
suficientemente alta para cubrir los comPrOmio9e contraldOe". 

> 	 . 	> 
El error queda de manifiesto-dado que mientras la 

Internacional y los países endeudados' esperaban un',  predio de-55': 
dólares por barril de petróleo para 1987, el precio ,en dicle,mbre>  
de ese allo'fue de ,13,05 dólares por barrif.'  

La calda del precio del petrOleo  en el segundo trimestre d 
1981 provocó que los desequilibrios se hicieran obvios, y aúnas`  



el tipo de cambio no fue modificado. Las fugas de capitales 
mostraron un gran dinamismo. La situación comenzó a tomar un 
cariz de insostenible 	por lo que hubo que recurrir a la 
devaluación y a la suspensión del pago de intereses sobre la 
deuda externa en agosto de 1982. 

La situación de la balanza de pagos era considerada como 
insostenible, la economía se encontraba en un proceso de 
dolarización y era necesario tomar medidas que aliviaran la 
situación. Adicionalmente a la devaluación de 112.14% en 
diciembre de 1982, las cuentas de cheques denominadas en dólares 
se convirtieron a moneda nacional con una paridad inferior a la 
que prevalecía en el mercado libre, 

Obligada en parte por las circunstancias se llevó 'acabo la 
Nacionalización de la Banca. La Banca Comercial tenía contraídos 
enormes créditos con el exterior (al rededor de 13 mil millones 
de dólares), y era peligroso permitir que se Presionara al 
mercado cambiarlo para obtener divisas. Ademas, los créditos 
voluntarios del exterior estaban cerrados, _y el mercado interno 
no parecía tener confianza en el gobierno; por lo que la forma 
más fácil de obtener recursos era mediante el control de loe 
intermediarios financieros. 

Reordenación económico 1982-1988 

En esta época", México 
hacia las instituciones.la 
corrupción se hacia evidente 
era alarmante, 

vivía en un clima de desconfianza 
fuga de capitales, era enorme, la 
en todas partes, la inestabilidad 

Por esto, la tarea de la nueva administración encabezada 'por 
el.Lic, Miguel de la Madrid, era muy clara un reordenami

,
entO 

político, econórn¡co y social.  

La inflación cedía muy lentamente a. PoBar de 	'.,fuerte 
ajuste 	en las finanzas públicas, sin  ,embargo 	programa 
establecido parecía 	sostenible y se 	velan ,algUnOS:':4u0nÓs 
resultados. Se habla iniciado un Programa de'.desinCOrPoración'de 
empresas públicas que avanzaba con lentitud,  Sin fflmb4r9O1 
presiones inflacionarias volvían a', incrementaree;', -' 1 
elecciones de 1985, aunado a- la fuerte,  calda »del Precio del 
petróleo, hacen necesario abortar el,' prOgrama':,pOonómioo;:, , 
volvió a utilizar al impuesto inflacionario•coMCOinsmcanieMo'deF 
financiamiento 	del 	sector Públicó. Para, dar'Unl'idea!":4 
magnitud del choque' Petrolero, basta mencionar :que la  ca1da.,,deº 
los ,ingresos petroleros fue. del orden 'de ,8.800',  millones 
dólares,, lo que equivalía al  6.5%  del  PIB ' O 4 
exportaciones. 
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La respuesta en el indicador de actividades económicas no se 
hizo esperar y la economía registró un retroceso de 3.6% en 1986, 
con una inflación de 105,7%, comparada con 59.2% en 1964. A pesar 
de que cayó fuertemente la actividad económica, es digno de 
reconocer que el manejo de la politica económica evitó que el 
problema fuera mucho mayor. 

A pesar de la calda en los ingresos petroleros la posterior 
evolución de la Balanza de Pagos fue favorable, la acumulación ,de 
reservas internacionales fue en aumento y el tipo de cambio real 
se mantuvo relativamente estable durante este periodo. Los 
objetivos fiscales continuaban consolidándose, y et mercado  

interno parecía reactivarse, A partir de mediados de 1986 
comienza a haber un auge bursátil en nuestro país, que incluso 
acarree entradas de capitales. 

La incorporación de México al 0ATT perecía ser una senal de.' 
que la economía mexicana se encontraba por buen camino. Sin 
embargo, el "Crack" bursátil de octubre de 1987"proVecO,.uNG.-: 
enorme inseguridad para los inversionistas,' el • fantasma de le 
dolarización 	volvía e aparecer en >la econoMia '.mexicana Pera 
evitar financiar la fuga de capitales; con'-j:eti, reeerVae 
acumuladas, se devalúa el tipo'de 	cambio' 	40% en ':noVieMbreTóe'' 
198). 

La situación de la balanza comercial estaba bajo control. 
la depreciación del tipo de cambio real Pr°v0°41» que 40  90Perar4  
una mejora transitoria de las cuentas con el exterior ̀.y 'POr'jó 
tentó, acumulación de reservas, La situación de las ,finanzas 
públicas era buena, pero el princiPal Problema• era'14 inflación. 
Las expectativas estaban en contra y se  necesitaba: detener ,';;el '.  
alza de precios, el deterioro del nivel de vida, y la calda e 
los salarios reales,  

Pacto de Sblidaridad Económica 

En noviembre de 1987 elPanerama no era, nuy prOmisorio,- Las 
expectativas de los agentes económicos.parecia'IndiCarhacial 
biperibfieción. ' La crisis` 	losmercado$:::','-f'inénCiero 
internacionales,  aunada tal aumentó'en'el gaStoclUeseYeePe'rab 
debido al afio de elecciones.,hacia:prever qUe ,aiguhoanUbarron-S 
se ceflirfan  sobre el entorno 'econóMiCO.,, de',MéxiCo.:,, E0ISCtOr 
laboral ejercía, presiones para'el:aumentO'dá:SelaridaMenaiand 
inclusive con,una' huelga general Parálógrar y Sus'-fobjetivos. Er 
necesario 'aplicar un Programa 	 bajar la  
inflación a corto Plazo. evitar presiones ialarialee-y" volver ,'al 
crecimiento. 

A pesar de que las expectativas", de ,10£vagentes,, económic 
eran realmente,desalentadores,,se pone en,,, mercha,UnA*Ogramad 
estabilización denominado "PACTO DE SOLIDARIDAD", 	 (PESE) ,,„ 
cuya ' Piedra angular era' la Concertación , entre?'10s , diVersose 
sectores de la economía.' 	' 



El programa de estabilización incluyó entre otras medidas: - 
profundizar en la corrección de las finanzas públicas, acelerar 
el proceso de desincorporación de empresas públicas, mantener una 
política monetaria restrictiva, fijación de salarios, 
concertación en cuanto a los precios y el posterior congelamiento 
de precios. Para el control de los precios de los bienes 
comerciales se aceleró la apertura comercial y se mantuvo el tipo 
de cambio prácticamente fijo. 

El sostener la batalla en contra de la inflación se debió 
en gran parte a: 

a) La corrupción de las finanzas públicas iniciadas en 
1982 

b) Al nivel de reservas internacionales que se tenia a 
finales de 1987, así como el tipo de cambio real con el que 
comenzó el programa, que permitió que el tipo de cambio fuera el 
ancla de los precios sin causar desequilibrios insostenibles en 
cuenta corriente. 

c) En parte a que el sector externo no mostró grandes 
distorsiones. 

Recuperación y Crecimiento Económico 1988-1994 

Para el ano de 1988, ano electoral, el pais vivía en una 
total efervescencia politica, existía desconfianZa mayor, tal vez 
que a la que se produjo hasta antes de la toma de Posee ón del 
Lic. Miguel de la Madrid, hubo una ruptura histórica en el seno 
del partido en el poder, el futuro del país se iba a decidir con 
los resultados de las elecciones de 1988. 

Finalmente llega a la presidencia de la República,  el Lic. 
Carlos Salinas de Gortari, el cual habla dado•indicios muy c'laros•'  
de cuál iba a ser el modelo a seguir por su gobierno. Debemos 
recordar que.Salinas de Gortari instrumentó y aplicó 14 Progrernee 
económicos durante su estancia a cargo de la SPP destacando: 

PLAN NACIONAL DE DESARROLLO•  
EL PROGRAMA INMEDIATO DE REORDENADION ECONOMICA 

EL PLAN DE ALIENTO Y CRECIMIENTO ' 

Al inicio de su administración. mantuvo Una congruencia 
total con lo que planeaba en su campana electoral. surgiendo 451  
el Plan Global de Desarrollo. En el cual, se sintetiza la forma 
de gobernar que seguiría en el futUro: 

- Defender la soberanía y  Preservar los intereses de 
México en el mundo. 
- Ampliar nuestra vida económica, 
- Recuperar el crecimiento económico con estabilidade 
precios. 
- Elevar productivamente el nivel de vida, de la 
población, 



Se distinguió en el poder al inicio de su ejercicio. por la 
toma de decisiones de vital importancia, de los cuales algunos de 
los logros más importantes son los siguientes: 

En lo económico: 

- Regeneración de la deuda externa. 
- Reprivatización de la Banca. 
- Control de la inflación mediante el Pacto de Estabilidad y 

Crecimiento Económico (P.E.C.E.). 
- Nueva reglamentación a las inversiones extranjeras. 
- Apertura de la economía a una competitividad comercial. 
- Venta de Paraestatales. 
- Obtención de recursos para el Estado e impuestos (Reforma 
Fiscal). 

En lo político: 

- Elección de Gobernadores postulados por los partido 
oposición. 
- Destrucción de los "feudos" sindicales. 
- Fortalecimiento de los partidos de oposición traducido 
en una mejor vida democrática. 
- Implementación de la nueva Ley Federal 	 1. 

Lb lo social: 

- Descentralización del sector salud. 
- Descentralización cultural. 
- Creación del Consejo Nacional Pera la Cultura y las 
Artes y del Consejo Nacional del Deporte, 
- Implementación de un Plan de Contingencia Ambienta 
- Creación de la Comisión Nacional de los Derechos 

Humanos. 
- Implementación del Programa Nacional de So i 

(PRONASOL). 

Durante el gobierno de Salinas de Gortari 	el Pacto de 
Solidaridad Económica se transformó en el Pacto de Estabilidad  y 
Crecimiento Económico (PECE), el cual jugó un papel determinante 
Para el control de la inflación en México. 

Algunas de las medidas que, se tomaron a lo larg° (18 08  
pacto destacan: la baja de la tasa de IVA del 15% y 20% al 10% 
15% respectivamente, disminución  de la carga,impOsitiVa ,pltr 
ingresos bajos, baja en las tasas máximas' de ímpUesto sobre,1 renta,  

Al inicio del gebierno del Presidente Satinas'. 	pesar Fde  
que el mercado interno perecía reactivarse,  y  la economia 
una franca meJoria. faltaba resolver el problema `1a  

de 

Electora 

1 claridad 



transferencia de recursos al exterior para poder financiar el 
crecimiento, y para disminuir las altas tasas reales de interés 
que prevalecieron en la economía por un periodo de más de un ano. 

Era necesaria una nueva negociación con lo acreedores 
externos para poder contar con los recursos necesarios para 
invertir y volver a crecer. De esta forma, el Secretario de 
Hacienda, el Dr. Pedro Aspe, inició una ambiciosa negociación de 
la deuda externa con el propósito de reducir sustancialmente la 
transferencia de recursos al exterior, y lograr una solución de 
más largo plazo, es decir, no únicamente transferir la carga a 
posteriores administraciones. 

Las negociaciones fueron difíciles y largas, lo cual se 
reflejó en altas tasas reales de interés, pero en 1989 se 
concluye el acuerdo con los bancos acreedores internacionales. A 
grandes rasgos, 	la negociación permitió 	reducir la deuda 
económica externa en Septiembre de 1990 en alrededor de 13 mil 
millones de dólares, reduciendo las transferencias al exterior 
sustancialmente para los próximos anos. Cabe destacar que esta 
negociación sentó un precedente a nivel mundial. 

Así mismo, se ha iniciado en diversos sectores de la' 
economía un amplio programa de desregularizeción 'y 'modernizeOión;': 
La 	modernización del sistema financiero es' prometedora. yo que 
los últimos años se han incluido diversos cambios (incerporación 
de inversión extranjera en'diversas áreas del''SePtor finanolarOH' 
por citar un ejemplo) a la legislacionTqUe.permitirlan'Un' mayor 
desarrollo del sector financiero.  

Las siguientes gráficas muestran el desarrollo dealgUnól<:de 
los principales indicadores económicos'a.travósdal:tiemPo.': —' 

Inflación Anual Incremento porcentual (As vs Año) 

- Inflación Tasa/Anual 

- Deuda Interna Total'(% respecto al P113 ve Anos) 

Precio promedio Materia Prima (Dólares vs Ano 

Producción Materia Prima (Toneladas Vs• Anos 

Exportaciones Materia Prima (Dólares vs Anos) 

- Porcentaje de variación del PIB  (%, variación vs 

Producto Interno Bruto Total (Dolares vs Anos) 
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Sin duda. la modernización económica mexicana era necesaria 
a partir de la crisis de la deuda en agosto de 1982, No obstante 
a la luz de los resultados alcanzados varios errores se 
cometieron de origen: la desregulación fue insuficiente, la 
privatización de empresas públicas nunca generó una mayor 
competencia para reducir los costos del sector industrial y se 
descuidó el mercado interno al posponerse la aplicación de un 
programa industrial y agrícola congruente con el acelerado e 
indiscriminado proceso de apertura comercial. 

Se propició una fuerte concentración de riqueza, se prefirió 
la inversión sobre la producción, provocando una adicción al 
capital extranjero; lo cual llevó a la imposibilidad de crecer 
sin propiciar graves desequilibrios en las fuentes externas o 
incrementar la inflación. 

En esencia, esos contrastes se explican porque Miguel de la 
Madrid y Carlos Salinas de Gortari enfatizaron lo económico 
sacrificando el desarrollo social y posponiendo la reforma 
política. 

En estricta teoría, no puede haber just cía social si antes 
no hay justicia política. 

En 1993 el primero de enero el gobierno quita tres ceros al. 
peso para 	simplificar 	las 	transacciones 	comerciales,. .y 
financieras. 

Según el informe de labores 1993-1994 fique  Presentó Pedro 
Aspe como complemento al sexto informe de Salinas. (pág. 15), 
sólo el 26.7 % de los recursos captados del exterior; por concepto 
de inversión extranjera fueron a inversión directa.' (Plantas,  
equipos, etc.), el otro 73.3% a cartera. En otras PalabraS 2 /3  
partes de esas "entradas masivas de capital", A las que "aludió' 
Salinas en la entrevista señalada, no se destinaron a "crear Una' 
infraestructura productiva mejor, ser más eficientee" según 
indicó. sino a invertir en la bolsa, 

El capital  foráneo  fluyó PerManentemente  y =se aplicaba, 
inversión directa hasta 1993 en donde la inversiÓn,:eiltraniera, 
ascendió a 33 mil 331.7 millones de dólares, 'si bien val.:yie vio' 
que no toda ella fue a plantas y equipo, sólo una. tercerarlaj..11  
Pero en 1994 la historia fue diferente. A:poser'''del:Jevantemiento 
armado enChiapas durante el'Primer trimestre' de9'1se'reniblernn'  
nueve mil 634 , 5 millones de dólareS del,', 
extranjero, cifra apenas inferior'a ' los 10  il '0139 '8  ael'tltimo  
trimestre de 1993, Pero después del aniesInato ,de , COlÓsio 
segundo semestre de . este aflo''sólo 	 dóe mli 776,9,,='  
millones de dólares, lo que indica uWdeSPIonle. de:Ówil 501',4‘eiia 
estabilidad en nuestra moneda, En el-inforMereferid(déPedr 
Aspe la cuenta de capital mostró un euPeravit', d0 .,12Mil:,,,,4474 
millones de dólares, hasta junio, ya Para entonces 'inferlori£ 
más de tres mil 400 millones a 'la del inismolapáo':,en 



primer trimestre del 94 el saldo negativo era de seis mil 700.9 
millones de dólares frente a un superávit de capital mencionado, 
mayor a los nueve mil 500 millones de dólares para el segundo 
semestre el déficit en cuenta corriente crecía hasta alcanzar 12 
mil 124.5 millones de dólares en agosto, según el informe de 
Aspe. Mientras el superávit de la cuenta de capitales decrecía, 
el desbalance de la cuenta de capitales aumentaba, afectando con 
ello las reservas, 

Algunos especialistas" comentaron en diciembre de 1994. 
que en el mercado los inversionistas siguen mostrando 
desconfianza por la situación en Chiapas y más aún ahora que la 
pariedad peso/dólar ha sufrido un fuerte ajuste de alza, de ahí 
que las cotizaciones se encuentren negociándose en su rango 
máximo. Además, según revelaron los cambistas el mercado 
cambiarlo enfrenta una severa crisis de liquidez como resultado 
de la fuerte demanda de dólares que desde hace varias semanas 
predomina en el mercado. Lo que hace muy difícil que en las 
próximas Jornadas el billete verde se aparte de su techo. De 
acuerdo con operadores de diversos estimadores 	durante 	'› la 
sección salieron mil millones de dólares que se calcula, salieron 
en los primeros días de este mes de diciembre. 

En enero de 1996, el desequilibrio macroeconómico de México 
durante 1995', marcó una etapa inédita en loe paises de Nmerica 
Latina debido a que la crisis que agobió al. paW,o00i00:una 
calda de 7% real en su producto interno bruto, EUclesempeno , dela 
economía mexicana fue disipar, ya que el único factor que sirvió 
como válvula de escape fue el 'sector externo,-conelque':',84': 
evitaron mayores descalabros sobre la evOlUCión:clelmer0040,: 
interno. 

Según la Cepal el ano anterior los PreCios al consumidor 
cerraron con un crecimiento de 48.5% anual. Eso tne coneiderldo 
como el efecto inflacionarlo de le devaluación  de djciembr, de 
1994, lo que se transmitió prácticamente 	todos los sectores de 
la economía. La inflación fue muy Alta en 100 Primeros mieles 'del 
arlo ya que además repercutió en el aumento de la tasa de imIniesto 
al valor agregado y en loe últimos meses del .00'18, infleCión 
volvió a acelerarse como resultado de la fuerte doprociAción 
tipo de cambio experimentada a Partir  de octubre y el ,aumento'  
salarial de diciembre, con lo que la inflación anual se ublearf 
por encima del 50%. 

1 22 de Diciembre de 1994 

"4 de Enero de 1996 (15) 



CAPITULA IV Eeitkial,D Microeconómica 

4.1 Panorama Económico de México en 1993 

Durante 1993, a pesar de la desaceleración de la actividad 
económica que se observó a partir del tercer trimestre de ese ano 
en algunos sectores, la economía mexicana registró un crecimiento 
anual moderado". 

Cabe destacar que este ligero avance se dió en un ambiente 
caracterizado por un control de la inflación que alcanzó la tasa 
histórica de un sólo digito, finanzas públicas sanas que 
permitieron canalizar mayores recursos para el desarrollo social 
y rural, obteniéndose un superávit total de la balanza de pagos 
muy superior al de 1992, todo lo cual estuvo acompaflado por un 
elevado dinamismo de las exportaciones no petroleras, 
reflejándose en menores déficit de la balanza comercial y de la 
cuenta corriente. 

La desaceleración del ritmo de la actividad económica se 
debió a diversos factores que desalentaron el gasto Privado, 
tanto de inversión como de consumo, tales como la incertidumbre 
que prevaleció prácticamente a lo largo del arlo y que se Vende 
manifestando desde 1992 en torno a la ratificación del Tratado de  
Libre Comercio de América del Norte; el nulo aumento del consumo 
privado, que a su vez respondió a un crédito bancario mas 
cauteloso; a la carga excesiva de la deuda de muchas empresas y 
personas físicas y a un mayor desempleo; así como ala disParidad 
entre la inflación observada y la esperada por muchos agentes 
económicos, lo que dio como resultado tasas de interés reales 
superiores a las previstas, repercutiendo en los costos 
financieros y mermando las finanzas de empresas con elevado 
apalancamiento. 

Los componentes de la demanda agregada reflejaron también el 
procesos de desaceleración. La formación bruta ,de capital , se 
contrajo 12.2% con respecto al afIC,  'anterior,' mientras que» ,el 
consumo privado permaneció en el mismo: nivel que en' 1992 i jló l as  exportaciones mostraron un incremento del 1. 9% Y'Participarob 
con el 3.5% del producto interno bruto (PIB). 

Así, en términos anuales del valor del , PIB a , Pre0 
constantes regietró un crecimiento del 0 .4%, '  
puntos porcentuales al de 1992, cifre , que pe

' 
 integré por 

crecimiento de 1.696 en el sector agropecuario, silvicultura ;y  
pesca, un decrecimiento de' 0 .2% en el- sect°r industrial ' crecimiento de 0.9% en el sector servicios. 
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El sector industrial (Minería, Manufacturas, Construcción y 
Electricidad), se caracterizó por un crecimiento heterogéneo 
durante el año en cuestión; por un lado destacan los resultados 
positivos de la Minería, la cual aumentó su producción en 1.1%; 
así mismo, la construcción creció a una tasa anual da 3.1%, como 
resultado de un mayor número de obras como las petroleras y 
petroquímicas ( Perforaciones de pozos y plantas e instalaciones 
de refinación), las de electricidad y comunicaciones 
(Instalaciones telefónicas y telegráficas, lineas de transmisión 
y distribución de energía), las de edificación ( Viviendas, 
escuelas, edificios para oficinas, hoteles y hospitales), así 
como otro tipo de construcciones. La generación de electricidad, 
gas y agua aumentó 3.9%. 

La industria manufacturera, que constituye el rubro más 
importante del sector industrial, presentó un decremento del 
1.5%. Al interior de esta industria, se tiene que en 4 de las 9 
divisiones que la integran obtuvieron aumentos en su producción, 
especificamente alimentos, bebidas y tabaco 0.4%; minerales no 
metálicos 0.8%; industrias metálicas básicas `2,696 	y otras 
industrias manufactureras 3,7%. En contraste, , descendió 	la 
producción en la de textiles, vestido y cuero 7.4%; medere'yous 
productos 10,1%; imprenta y editoriales 6.4%; Iulnlicos derivados 
del petróleo, caucho y plástico 2.2% y eú menor medida 19s 
productos metálicos, maquinaria y equipo en 0,8%.,' 

Finalmente, en el sector servicios sobresale el dinamismo de 
los servicios financieros que aumentaron 4.9%, transporte, 
almacenamiento y comunicaciones 2.4% y servicios comunales,  
sociales y personales 1.1%; en contraste el Sector comercio,  
restaurantes y hoteles, registró una disminuclon del 1,2% 'en  
relación al año anterior. 

Con los resultados logrados en 1993, se llega  a,7 anos 

consecutivos de incrementos anuales en la producción de bienes y 
servicios. 

Por primera vez en los• últimos 21 aMos, la tasa de inflación 
se redujo a un nivel inferior al 10%.'con lo qUe se, avanzó de 
manera significativa en el propósito'de mantenerla, dentro de los 
niveles registrados por los Principales socios comerciales d 
México, Así, a diciembre de 1993. el Indice Nacional de Precie 
al Consumidor acumuló 8% (11.9% en 1992) y el Indice• Nacional d 
Precios al Productor 4,6% (10.6% en 1992), lo cual se ,debió a le 
Perseverancia en la 	aplicación de. Una 	política  menetaria 
prudente, aula estricta disciplina en el mane» de las finanzas
públicas, a 	la apertura de la economía. sel como a. 
estabilización de los Precios, resultado de las política 
cambiaría y social. 



Al 31 de Diciembre de 1993. el saldo de la reserva 
internacional del Banco de México fue de 24 mil 537.5 millones de 
dólares, superior en 5 mil 983,3 millones (32.2%) a la cifra de 
1992. 

El déficit de la balanza comercial totalizó 13 mil 481 
millones de dólares, lo que significó una reducción de dos mil 
453 millones de dólares (15.4%), respecto a 1992; esta 
contracción fue resultado del aumento de las importaciones en 
cinco mil 690 millones de dólares (12.3%), lo que comenzó a su 
vez en incremento de las importaciones de tres mil 237 millones 
de dólares (5.2%). 

En la cuenta corriente se registró un déficit de 23,4 miles 
de millones de dólares, mismo que resultó en 1.4 miles de 
millones de dólares (5.7%) con respecto a 1992, La balanza 
comercial representó el 57% de la cuenta corriente. 

Por otro lado, la cuenta de capital alcanzó un superávit sin 
precedente de 30,882 millones de dólares, superior en 4,340 
millones al del ano anterior. Dicho superávit se generó 
fundamentalmente por la captación de inversión extranjera,  la 
cual sumó un total de 33.331 millones de dólares, cifra mayor en 
casi 11 millones de dólares a la de 1992 y la  cual estuvo 
integrada por 4,900 millones de inversión directa y 28,431 
millones en cartera; de esta última, el 38% se canalizó ral 
mercado accionario, 23% a valores gubernamentales y el restante 
39% a la emisión de bonos y papel comercial en el exterior. 

Durante 1993, por segundo arlo consecutivo (sin considerar 
los ingresos extraordinario por la venta de los bancos Y TELMEW, 
el sector público no financiero obtuvo superIvit de' ceda, 
primario y operacional de 0.7, 3.7 y 1.1 porciento del PIB,' 
respectivamente; sin embargo, representó una reducción del 56.2. 
35,1 y 56 porciento, en ese mismo orden, con resPeoto alas 
cifras reportadas en 1992. 

El cambio estructural permitió aprobar la reforma 
constitucional para dotar de autonomía al Banco de México: y se 
expidió una nueva Ley que regula 	la institución; de iggs1 
forma, se modificaron diversas leyes que lo rigen y se autorizó 
el establecimiento de nuevos bancos privados, En 10 referente a 
sector externo, se efectuaron importantes modificaciones a la 
leyes de comercio exterior, de inversión extreniera de educación 
y se reformaron los esquemas de apoyo a la Producción"del campo 
través de PROCAMPO: asi mismo entró en vigor el marco legal:gu 
norma la competencia en los mercados ;y se reorientóla política 
portuaria. 



Al analizar el periodo de 1989-1993 se observa que la 
economía mexicana registró una tasa media de crecimiento del 
2.6%. Este dinamismo se presentó en todos los sectores de la 
actividad; de tal forma que de las 9 grandes divisiones que 
integran al PIB, 4 de ellas tuvieron un crecimiento mayor que el 
de la economía en su conjunto, como es el caso de los sectores 
del transporte, almacenamiento y comunicaciones con 5.6%; 
construcción 5.0%; servicios financieros, seguros e inmuebles 
4.1% y electricidad, agua y gas 3,1%. 

En particular, el crecimiento observado por el PIB de la 
industria manufacturera, se debió a la dinámica de seis de las 
nueve divisiones que lo Integran, sobresaliendo productos 
metálicos, maquinaria y equipo con 7.0%; otras industrias 
manufactureras 5.4% minerales no metálicos, excepto derivados del 
petróleo 3.9%; alimentos, bebidas y tabaco. 3.0%, quedando por 
debajo de ellas la división de químicos, derivados del petróleo, 
caucho y plásticos con 2.0% y la de industrias metálicas con 
1.7%. 

Dentro de la industria manufacturera se incluye lo referente 
a químicos. derivados del petróleo, caucho y plásticos, que se 
integra por diez ramas de actividad económica. de lee cuales sólo 
se consideran cinco para integrar la Industria Química Nacional, 
por ser éstas las generadoras de los insumos previos al ProPeso 
de manufactura. 

Tomando en consideración los resultados de la economía 
mexicana en 1993, se, puede concluir que la Industria Química 
Naciónal participó en el PIB total y en la industria 
manufacturera, con el 1.7 y 7.8%, respectivamente. 

Así mismo, la Industria Petroquímica Nacional participó 
dentro del PIB con el 1.18% en 1993.  resultado Inferior en  

centésimas de punto a la del ano inmediato anterior, 



4.2 Empleo 

La industria petroquímica tradicionalmente ha jugado un 
papel primordial en la economía de las naciones, en virtud de ser 
la principal fuente de suministro de materias primas. para la 
elaboración de una gran variedad de productos, habiéndose 
caracterizado por ser una importante fuente generadora de empleos 
directos y más aún de tipo indirecto, derivada del alto número de 
empresas y plantas productivas participantes en estas 
actividades; sin embargo, en virtud del avance tecnológico, las 
instalaciones presentan una alta automatización que ha desplazado 
en gran medida a la mano de obra en diversos procesos 
productivos, así como los avances en informática han hecho, su 
parte en las áreas administrativas. 

Como efecto de la modernización industrial en el marco de 
una economía globalizada, las empresas se han visto forzadas a 
reorganizar sus actividades para incrementar su productividad. lo 
que ha dado como resultado la disminución de la plantilla de 
personal y el incremento de la eficiencia; así mismo. .1a libre 
competencia ha originado 	que las instalaciones poco rentables 
tengan que suspender las operaciones de lineas productivas 
ineficientes y en algunos casos cerrar definitivamente, con el 

consecuente retiro del mercado y despido de personal. 

El cuadro de personal ocupado en la industria petroquímica 
mexicana refleja esta situación. al presentar una tendencia 
decreciente para el período 1991-1993". Así, para 1993 se 
registraron 70 mil empleos. inferior en 9.396 con resPecto al año 
anterior; empero, en términos de productividad significó un 
incremento del 4.2%, alcanzándose un indice de 296 toneladas 
producidas por empleado. 

Durante los dos últimos años analizados, el personal ocupado 
en el sector privado disminuyó anualmente a razón de 6.0 y 10.7%. 
respectivamente. llegando a 47 mil 955 trabajadores al flnal,del 
período, equivalentes al 68.4% del total de empleos generados en 
id rama petroquímica.  

En los centros productivos de los Organismos 
Pemex-Petroquímica y Pemex Gas y Petroquímica Básica, el personal 
ocupado ha mostrado una tendencia similar, al disminuir 3:6 Y 
5.9% en los dos últimos arios del período analizado Para llegar a 
22 mil 117 empleados, que correspondieron al 31.6%.del teta' 'de 
los puestos del trabajo generados en la industrie petroquimica 
nacional. 
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El Banco de México en su informe correspondiente a 1993 
señala que el PIB del sector agrícola nacional creció en 3.1%, 
aspecto favorable para la industria de fertilizantes. 

Es importante señalar que a partir de 1991 esta industrle 
entró en un proceso de cambio estructural, a través de la 
racionalización de inventarios y de la venta de unidades 
industriales de Fertimex, ocasionando con ello la aparición de 
nuevas formas de operación y comercialización de las empresas 
resultantes de le privatización. 

Es importante seftalar que la producción aun no ha alcanzedo 
el nivel obtenido en 1991, que fue el aflo previo al inicio del 
proceso de venta de las unidades induetriales de FertiliZantes 
Mexicanos; así mismo, las importaciones han aumentado mientras ,  
que las exportaciones han bajado, situación que en parte,  ha sido 
consecuencia de la etapa depresiva que ha enfrentado el mercado 
internacional de los fertilizantes, ocasionada For la menor 
demanda por parte de los principales paises imPortedOres  (India ̀̀y `  
China), lo que ha generado grandes excedentes que se han tratado 
de colocar en mercados alternos a precios deprimidne. 

La sub-rama petroquímica, se encuentra integrada por 15 
empresas en operación, distribuidas en 10 estados del país. 
siendo Veracruz y Michoacán donde se localiza el 38% y el 24% de 
la capacidad total instalada. 

Durante 1993 diversas circunstancias influyeron en el 
desarrollo de la industria, siendo las más importantes las 
siguientes: 

- El crecimiento de la producción agrícola. 
- El deterioro de los precios internacionales de los 

Fertilizantes. 
- El incremento significativo de las importaciones de 
fertilizantes, desplazando del mercado interno a los 
productores nacionales. 
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No. P eárit.ems 	 Sis 

Edo. de México 	 126 	 26.9 
Veracruz 	 81 	 17.3 
Distrito Federal 	 74 	 15.8 
Nuevo León 	 31 	 6.6 
Tamaulipas 	 24 	 5.1 
Guanajuato 	 23 	 4.9 
Jalisco 	 21 	 4.5 
Puebla 	 20 	 4.3 
Durango, Chihuahua, 
Coahuila, B. California 	17 	 3.6 
Morelos 	 12 	 2.6 
Querétaro, S.L.P. y 
Michoacán 	 14 

Tabasco 1.9 
1 .7  

Tlaxcala 
 

1.7 

Total 	 468 	 icio 
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CAPITULO V ESTUDIO DE MEWCADOtp,CNIA 

5.1 Marco Referencial 

A finales de la década de los 80 y los primeros anos de la 
década de los 90, México ha iniciado un proceso de transformación 
económica importante. 

La inminente afluencia de nuevos productos, nuevos 
servicios, nuevos competidores y nuevas tecnologías hacen que 
cada vez sea mas dificil conservar a los clientes, por lo que, un 
Estudio de Mercado, es el establecimiento completo que permite 
visualizar lo que cada producto o servicio puede lograr en el 
mercado en un corto o largo plazo, combinando las estrategias de 
mercadotecnia con un calendario de acción de tal modo que se 
alcancen las metas. 

Con base en estudios de búsqueda de información de mercado 
se genera información para disentir las estrategias hacia los 
mercados más atractivos con la finalidad de colocar tos productos 
mes competitivos. 

Agrupando 14 información disponible concerniente a la oferta 
y la demanda del ácido sultúrico.en los mercados de 'México, 
Estados Unidos y Canadá en loa últimoe 0108, el cual presenta un 
Producto de gran utilidad, para industrias tales como: 
Fertilizantes, producción de sulfatos, productoe químicos. 
tratamiento de metales, etc, El ácido sulfúrico es un Producto de 
amplio uso, pero por los volúmenes manejados depende" en , 'gran 
medida de la producción de fertilizantes, 	como oonsect1enCla•de 
esto, durante la última década, la producción'y-'el«'consumo'cle 
este insumo registraron crecimientos imPortantes estimUlados por" 
varios proyectos en la producción de fertilizantes obeerVendo un 
estancamiento en los últimos anos que Probablemente'continUaré en 
el corto plazo ante la ausencia de otros Proyectos. 

Los consumidores actualmente tienen ‹muchas opciOnes Para- ,  
proveeree de este insumo siendo el tratado de libre comercio' 
quien se encarga de acrecentar esta tendencia.  

5,2 Antecedentes de Mercado 

En 1985, la capacidad instalada de México fue de 3,949 
millones de toneladas anuales. Durante este ano Fertilizantes 
Mexicanos, S.A, dejó de  operar las plantea' de Cuatititlén , Y 
Ecatepec: en ese mismo ano. el 30 de sePtiembre,'CIAMESE 
Mexicana S.A. de jó de operar su planta  de ácido  sulfúrico,' 

Pera 1986, se tuvo un incremento en le capacidad instalada 
de , aproximadamente 8% obteniendo una capacidad total 	de 4,26 
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millones do toneladas. En el transcurso de ese año, Zincamox, 
S.A. cerró su planta la cual contaba con una capacidad instalada 
de 40.000 toneladas anuales y Fertilizantes Mexicanos S.A. 
arrancó su planta en Lázaro Cárdenas, Michoacán con una 
capacidad de 660,000 toneladas anuales. 

En 1987, se tuvo otro incremento con relación al año 
anterior de 9.5% aproximadamente, logrando para este año una 
capacidad instalada de 4,668 millones de toneladas. 

En Mayo de 1988, Mexicana de Cobre, S.A. de C.V., arrancó su 
planta con una capacidad de 600,000 toneladas por año. A partir 
de este año, la capacidad instalada en México se incrementó a 
5,268 millones de toneladas. 

A partir dé 1988 hasta 1992 se mantuvo la capacidad 
instalada al mismo nivel, pero en 1993 esta aumentó un 0,05%, a 
pesar del cierre de FERTIMEX. 

5.3 Proceeor de Obtención 

El ácido sulfúrico, es uno de dos productos químicos ,  más 
importantes para la industria química. Debido a sus .propiedede0 ,  
físicas, químicas y a su bajo costo es un  insumode uso muy 
generalizado y de dificil sustitución. Basicamante,:laproducolón: 
do ácido sulfúrico incluye la generación de dióxido de azufre Y' 
la hidratación de este para la formaciówde 

Los principales procesos de, producción son loe siguientest 
1, Proceso de las cámaras de plomo 
2. Proceso por el método dé contacto 
3, Proceso de gas-húmedo o de recuperación de ácido 

sulfúrico a partir de soluciones agotadas''. 

5,4 Mátoria Prima (Azufre) 

El azufre es un reactivo químico ampliamente, usado como 
materia prima y no COMO componente directo de algún. 41roduoto' 
terminado, es por eso que; generalmente sé convierts ,  en ' un 
producto intermedio.  

El azufre es usado como materia Prima.  para formar: acido 
sulfúrico. Por su origen se clasifica en azufra , potroquimico 
de refinería, y azufre mineral. El primerose Otiena',,:como, 
subproducto de la refinación del Petróleo .Y el segtinció 00:extree, 
(proceso Frasch) directamente de Yacimientos. 

Recientemente, algunas cOmPentae matalórIllcas'nan Instalado,Yi  
en sus plantas sistemas de recuperación de azufre, 	lo,  Producen' 
como subproducto muy bajo costo. Frecuentemente este -azUfre MEs 
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convertido a ácido sulfúrico por las compañías metalúrgicas 
directamente. 

Por su estado físico el azufre puede clasificarse como 
sólido o líquido. El primero es generalmente más puro que el 
segundo. 

En México. los productores principales son: Azufrera 
Panamericana y Compañía Explotadora del Itsmo (CEDI), que 
contribuyen con un 68,5% de la producción total(1993). Estas dos 
compañías producen azufre mineral basándose en el proceso Frasch. 
El segundo productor por importancia es PEMEX (único productor 
importante de la actualidad 1995), que obtiene azufre 
petroquímico como subproducto de sus procesos de extracción y 
procesamiento de crudo. 

El 11% restante es producido por diversas compañías, entre 
las que destaca Mexicana de Cobre, Este azufre, como se ha 
indicado se obtiene como subproducto de procesos metalúrgicos. La 
característica más importante de este azufre es su bajo costo". 

Azufrera y CEDI 68% 
PEMEX 21% 
Otros 11% 

La producción de azufre en México se estima alrededor de -los 
2.6 millones de toneladas en los próximos 10 años,  Y aunque el 
depósito de Jaltipldn, de donde Azufrera Panamericana ha obtenido 
otros yacimentos cercanos, 

Cabe recordar que México cuenta con aproximadamente el 5,61 
de las reservas de azufre mundiales, por lo, cual, nuevos 
proyectos de inversión en esta área podrían contribuir a obtener 
producciones por arriba de lo proyectado. 

Ea probable que aún con los excedentes internos en el 
balance de oferta-demanda. México seguirá importando alrededOr de 
500 mil toneladas anuales. 

El único cambio esperado en el mercado de :azufró que, 	se 
prevé. se refiere al precio: los procesos metalúrgicos, SUe PUeden ,' 
producir azufre o ácido sulfúrico a bajo costo, podrían influir 
significativamente éste a nivel internacional. 

De 	hecho, es posible 	que si las 	grandes ,nmpam/as 
metalúrgicas, implantan procesos de recuperación' dé ,azufre,,l'e1 
precio de éste y del ácido sulfúrico 'sufrirdn'una Presión 	, 1' 
magnitud importante. El proceso de obtención 	 Fraschi  
podría dejar de ser rentable si esta ' tendencia 'es demasiaele 
fuerte. 

]2.(36) '..  



Unidades Volumen Valor 
(Ton) (miles Nuevos Pesos) 

Año 1994 1995 1994 1995 

Azufre 436.256 439,979 544.319.1 1083764.5 

Los valores están calculados sobre 
internacionales. 

de cotizaciones 

Fuente: SBOFI Coordinación General de Minas. 
Dirección General de Minas: Dirección de Estadísticas y 
Documental. 

Tabla 5.3 Volumen de la producción. 
Nacional durante el Período'de 1980,-1994.- . 

Minero-Metalúrgica 

Año Azufre 
(Ton) 

Año Azufre 
(Ton) 

1980 2,102.301 1987 2,303.775 
1981 2.077.177 1988 2,139,240 
1982 1,815,447 1989 2.086.333 
1983 1.602,029 1990 2,122,482"'  
1984 1,825,729 1991 1,814.555 ' 
1985 2,019,753 1992 1 484 497 
1986 2.050,735 1993 905,713 

1994 876,897 

Con una Tasa Media de Crecimiento de `6,1,`y un promedio de Prodeccl 
para este periodo, de 1,815.044. 

Fuente: SDX(FI Dirección General de Minas, Dirección General'.  
Estadísticas y control documental. 

Tabla 5.1 Precio del Azufre 

Año (Dólares 	/ Tonelada) 

1990 80.14 
1991 71.45 
1992 43.14 
1993 31.86 
1994 45.00 

Fuente US. Bireai of Mines, Mineral Comodity Summaries, January, 1995. 

Tabla 5.2 Producción Minero-Metalúrgica en la República 
Mexicana (Periodo Enero-Julio 95/94). 



Azufre Volumen Valor Tasa Media de 
crecimiento por 

1982 899.524 73,565 valor 	(%) 
1983 1.040,108 108.476 
1984 832.971 93,439 
1985 853,971 113,034 
1986 1.047.362 134,857 
1987 1,444,615 159.217 
1988 1,733,929 184,397 5.9 
1989 1,208,896 146,492 
1990 1,330,902 146,621 
1991 1,335,874 80,077 
1992 1,013,319 149,501 
1993 1.013,319 27,342 
1994 N.D. 33,264 
1995 N,D. 23.560 

Riente: Dirección de Investigación Económica del Banco de México 
N.D. No Disponible, durante 1994 el Banco de México no ha publicado cifras de 
Volumen. 

5.5 Producto 

Como ya se romentó. los productos deben fabricarse pensando 
en las necesidades del mercado. De acuerdo con el sistema de 
análisis de productos y mercado, los segmentos de fertilizantes y 
tratamientos de aguas, tienen mayor atractividad, al igual que 
competitiviciad, por lo que la estrategia de producto estará 
enfocada para aplicarse a estas industrias; en el caso de las 
industrias consumidoras de ácido sulfúrico. hay que asegurar e 
conocimiento de la situación prevaleciente y tendencias en el 
mercado, para su aprovechamiento. Los productos se caracterizan 
con base en la calidad y el servicio. 

5,5. 1 Ca 1 idad 

El producto debe cumplir con las especificaciones requeridae 
por el cliente y comprometidas por,e1 proveedorLla cual, en'e1.  
mercado industrial es un aspecto que el cliente puede°med`ir. "`Se  
debe cubrir todas las necesidades del cliente buscando,,;e 
beneficio tanto para el 'cliente` como para ..1a empresa:  
organización 	prodtictora y de esta forma,' se `asegurará', 
permanencia en el mercado". 

Hay normas establecidas 	por paises para diferentes, 
productos, como en el caso de las Normas NOM.- Normas ., Oficiales 
Mexicanas., y las Normas ASTM.- American Societ.y for Testing and'. 

per 
Tabla 5.4 	Exportaciones Minero Metalúrgicas durante el 



Materials, de los Estados Unidos en las cuales. se establecen 
especificaciones. métodos de muestreo, de análisis y otros, las 
cuales hay que tener presente. 

Entre algunas, de las normas relacionadas con el ácido 
sulfúrico, se puede hacer mención a la norma que trata la 
especificación del producto (DGN-K-002) en la cual, se 
clasifica al ácido de 	acuerdo con su concentración, gravedad 
especifica e impurezas, así como también la norma para el método 
de muestreo del ácido (DGN-K-230). 

Según el uso proporcionado al ácido sulfúrico, la calidad 
del producto para el cliente se puede diferenciar en la 
concentración, impurezas contenidas y la turbidez que presenta el 
producto. 

5.5.2 Servicio 

Debido a que este es un producto comodity y es poco valorada 
la información que se pudiera proporcionar relacionada con la 
producción, información Itécnica y otros. se, puede hablar de 
elementos de servicio que acompañan al producto como pueden ser: 
el producto y la calidad, las entregas y lalogíst ca, el. 
liderazgo tecnológico y en algunos. casos especIficoef‹ el,.servicie'' 
técnico. 

  

Un producto comodity es aquel que tiene poca diferencia 
contra un producto con otro (casi idéntico). Es un producto con 
mucho volumen y muy competido provocando guerra de Precios, la 
cual, se puede controlar mediante el servicio que acOmParia a) 
producto y el servicio a clientes Proporcionado. 

5.6 Precio 

El precio tiene que ser consistente con el ProduCtO que 
ofrece al consumidor. Como estrategia de precio se requiere tomar 
una reconsideración de este, sin descuidar el costo del' preducto 
para evitar que este último sea, mayor que el preCio. 

Para ser competitivo en el mercado, se tiene que Monitorear 
la evolución de los precios y efectuar una comparación Con,load 
la competencia. 

Por ser el ácido sulfúrico un producto de tipo comodity 
presenta una guerra de Precios,  en la que las diferenciaee 
una empresa  y otra se encuentra en la disPonibilidad,' 
Producto. el precio  mismo, el crédito 	proporcionado 
clientepor parte de, la emPresa. las Condiciones -de pago 
establecidas en la negociación y otros, En otras Pal br s 
diferencia entre dos precios es el servicio que lo A00M11111: 



PRECIO DEL ACIDO 
SULFURICO 
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5,7 Plaza 

Se define como el conducto que cada empresa_decide'escoger'., ,  
para hacer que la distribución de los productos ,y/o servicios 
sean de tal manera eficientes y económicos".  

La plaza, es un canal de distribución. Los canales de 
distribución para el ácido sulfúrico Pueden Ser,e'„mayOreO:,y/O. 
menudeo el cual se puede entregar directamente en la planta del 
cliente o en la planta del proveedor por medio'del,-uP1d13.01: 
pertenecientes 	al 	proveedor, 	' rentadas, 	contratadas 
pertenecientes al cliente, el cual puede oer 'en PiPae':0'1W,carros'  
tanque dependiendo de los requerimientos , del cliente 'Para',,,, el 
suministro de dicho producto, por lo 'tanto; hay pocos 
distribuidores.  

Como estrategia para el  segmento de  mercado°  de tratamiento'*','  
de agua, se puede tener una venta directa al: consumidor o al 
usuario final, con la asesoría requerida ' por el 'ólierita:›YelS' 
Proveedor buscando , con equidad el mejor beneficio 'Plra'-las'dolv)::' 
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Tabla 5.5 Precios del acido Sulfúrico 

Años Valor en Dólares/Tonelada 

1990 94.08 
1991 94.73 
1992 40.73 
1993 95.07 
1994 86.37 
1995 131.58 



partes. Al mismo tiempo hay que cuidar el suministro del producto 
buscando la mejor opción para que el consumidor adquiera el 
producto en el tiempo y lugar adecuado. 

Como otra alternativa para la distribución del ácido 
sulfúrico seria la de instalar tanques de almacenamiento en 
lugares geográficamente estratégicos para que el suministro, 
cuando sea frecuente, no sufra demoras y poder suministrar 
efectivamente el producto a los clientes que de encuentren 
retirados del centro productor, de igual forma. se podrían 
instalar tanques de almacenamiento en las plantas de los clientes 
en los casos en que su capacidad do almacenamiento sea limitada 
y/o para facilitar el manejo del producto y así tener asegurado 
al cliente encontrándose la empresa proveedora en ventaja con 
respecto a la competencia y esto a su vez, darle imagen a la 
empresa. 

5.8 Promoción 

Este concepto tiene por objeto el facilitar las ventas y, 
mantener informado a los consumidores sobre las empresas y los 
productos que en ella existen. 

La responsabilidad cae en el vendedor .y corno estrategiade 
promoción para el segmento del mercado de tratamiento de agua se 
tendrá que presentar el producto directamente <el conSumidor 
apoyado en informes técnicos. 

5.9 Demanda 

La demanda del ácido sulfúrico, se compone de empresas' 
organizaciones las cuales compran el producto, para ser utilizado 
en la fabricación de otros productos o para sus usos en, las 
operaciones diarias. 

El amplio espectro de aPlicaciOnes 	tiene 	ácido 
sulfúrico lo ha hecho uno de los productos químicosde. mayor' 
consumo a nivel mundial. 

El sector de mayor consumo de &oído sul ui co,=,es en la  
producción de Fertilizantes. Este sub-rama de le Petrog41m 
encuentra integrada por 15 empresas en operación? ~tribu dos o 
10 estados '_del pais, siendo Veracruz Y' Michoacán donde  
localiza el 38% y el 24% de la capacidad total inateleda. 

Durante 1993, diversas circunstancias, influyeron 
desarrollo de esta industria siendo les 'más importantes  
siguientes: 

- El crecimiento de la producción agrícola 
- El deterioro de los precios "internacionales 

Fertilizantes 

- El incremento significativo d 	1 e impgrtacierr 



En términos globales, las importaciones de fertilizantes 
durante 1993, fueron superiores a las efectuadas el ario anterior. 

En 1993 se exportaron 423 mil toneladas de fertilizantes 
equivalentes a un ingreso del orden de 40.3 millones de dólares, 
cantidad inferior en 32% y 42.6% respectivamente a las alcanzadas 
durante 1992, 

Importaciones 

Tabla ,5.6 Importaciones de Per lisantes- 

1985 
1986 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 

14.1  

54.8 
47.8 
37.0 
33.0 

133.0 
134.0 
14,0 
10.0  

FUente: ANIO (Anuatrio Eátadístico de la riciustria Química 

Exportaciones 

En la tabla siguiente se muestran las exportaciones 

Fertilizantes, desplazando del mercado interno e los productores 
nacionales. 

El Banco de México en su informe correspondiente a 1993 
seflala que el PIB del sector agricola nacional creció en 3.1%, lo 
cual es un aspecto favorable para la industria de fertilizantes. 
Alcanzó un consumo aparente de 3.5 millones de toneladas. 

Durante 1993 la producción nacional de fertilizantes 
ascendió a 3.1 millones de toneladas, 1.4% más que el arto 
anterior. Del volumen total de fertilizantes suministrados al 
mercado nacional, incluyendo importaciones, el porcentaje 
entregado por los fabricantes nacionales ha pasado del 94.0% en 
1992 al 77.3% en 1993. Lo que indica que el crecimiento de la 
demanda por efecto de la mayor producción agrícola, ha sido en 
gran parte con importaciones'. 



FUME: Chemical Economics Handbook 
ANIQ 1993 

Uno de los indicadores al hablar de un 
para el Acido Sulfúrico son los del consumo 

Con el consumo aparente se puede tener un panorama ampljo 
del producto a analizar, relacionando la producción. las 
importaciones y las exportaciones 	que tuvieron lugar en un  

periodo determinado y de esta manera. ayudarnos a presuPuestar y 
planear un plan de trabajo para la producción en, el siguiente 
periodo. 

Tabla 5.8 Consumo Aparente de Fertilizantes: 

Consumo AParente 
(Miles de Toneladas) 

3,336 
3,249 
3,814' 

31,953 
3,831 
3,889 
3.282.',`;  
3,829 
1,989 

FUENTE: Chemical Economice Handbook 
ANIQ Anuario Ebtadistico de la Industria Química Mexicana 

Actualmente se cuenta con una alta caPacidad de Preducc., 
del 6cido sulfúrico Y con una 1 rga exPeriencia'desde hace .Vari 
anos en su producción. 

Año 

1985 
198o 
1987 
1988 
1989 
1990 
1991 
1992 
1993 

Tabla 5.7 Exportaciones de Fertilizantes 

Filo (Miles de Toneladas) 

1985 0.5 
1986 0.3 
1987 44.0 
1988 34.7 
1989 228.0 
1990 232.0 
1991 119.0 
1992 10.0 
1993 119.0 



En México, se cuenta desde 1988 con una capacidad instalada 
total de 5,268 millones de toneladas anuales para la obtención 
del ácido sulfúrico. 

En Estados Unidos, desde 1989 a la fecha se cuenta con una 
capacidad instalada promedio de 42.600 millones de toneladas 
anuales. 

En Canadá, actualmente se cuenta con una capacidad instalada 
de aproximadamente 4.843 millones de toneladas, obteniendo el 
ácido ya sea a partir de gases metalúrgicos o a partir de azufre, 

Tabla 5.9 Acido Sulfúrico (Producción) 

Producción (Miles de Toneladas) 

1985 3,322 
1986 3,294 
1987 3.130 
1988 3,956 
1989 4.026 
1990 3.983  
1991 3.433 
1992 2,925 
1993 1,964 

5.11 Aplicaciones 

El resto del 4cido se distribuye con consumos importantes,' en 
sectores tales como: Tratamiento de metales. Acumuladores. 
Sulfatos, Tratamientos de 	Aguas, Rayón y Celofán, y productos 
químicos, 

Tabla 5.10 Indicadores OPerativos de ' 14  industria, 
Potro uimica (Fertilizantes)  

Producto 	 CaPecided ,  Instalada 
Toneladas 

  › 

Fertilizante Complejo 
Fertilizantes Foliares 
Fosfato 51~810,  
Nitrato de *Nonio 
Sulfato do *nonio 
Ura  

532.800, 
_5.100- 

613.315: 

1.641.500 

206,000 
4,600 

913.215 
368.000. 

1.782.700 
1.642.500 

Miente: Eloboreido por la Comisión Nal. de Petróleo. Goa 
con datos de la encuesta Petroquímico 1993, 



Tabla 5.11 Producción de Fertilizantes en México 

Producción (Toneladas) 

Producto 1991 1992 1993 

Fertilizante Complejo 175,442 165,064 113,324 
Fertilizantes Foliares 3,987 3,886 3,675 
Fosfato Diamónico 599,177 214.196 286,449 
Nitrato de Amonio 344,438 85,814 170,398 
Sulfato de Amonio 1,292,846 1,536,704 1,293,009 
Urea 1,511,609 1,536704 1,293.009 

Total 3.927.499 3,029,171 3.072.196 

Fuente: Elaborado por la Comisión Nal, de Petróleo, Gas y Petroquímica.  
con datos de la encuesta Petroquímica 1993. 

5.12 Perfil del Acido Sulfúrico en el mercado di 
Estados Unidos 

El ácido sulfúrico es uno de los elementos más ampliamente 
usados de todas las manufacturas químicas y su tasa de producción 
ha sido considerada como un indice de la, producción química total 
y de la actividad industrial de una nación. 

Para 1969 en loe Estados Unidos el consumo promedio, por 
cabeza de azufre fue de 47,08 Kg(103.8 lb). del cual la ImaYOrla 
fue hacia la manufactura de acido sulfúrico. 

Las industrias en Estados Unidos consumidoras de elcido 
sulfúrico, se listan a continuación: 

Industrie de Fertilizantes 
Fertilizantes Fostatadon 
Sultato de Amonio y otros 
Química 
Refinería de Petróleo 
Acero y  Metal 
Pinturas y Pigmentas 
Rayón y Celulosa 

De betas la mayor consumidora es la de FertiliZantes, la 
cual procosa roca fosfórica con ácido sulfúrico pare prodUcir 
suparrostatos. 

El ácido sulfúrico es comercializado en los Eetados Unidos 
como un producto pesado, 



Se fabrica en numerosos grados y potencias, ya sea para 
baterías o para la industria de rayón, tinturas y farmacéutica. 
También se produce en grados de menor exactitud de pureza para su 
uso en las industrias de acero, químicos pesados y fertilizantes. 

Originalmente el Acido Sulfúrico se comercializó en cuatro 
grados conocidos como: 

Acido de Cámara 	50 	Baumé ('Be) 
Acido de Illre 	60 	'Be 
Acido de Vitriolo 	66 	'Be 
Acido Humeante 

A la fecha se comercializan 	en Etados Unidos en las 
concentraciones listadas en la tabla 5,8. 

Sulfúrico" Tabla 5.12 Condiciones estándar de Ac 

Concentración 
Baumé 	% 82801 

52 65.13 
58 74.36 
60 77.67 
66 93.19 
- 98,00 
- 100,00 

La manufactura del acido sulfúrico ha sido'una ,industria' 
básica en los Estadoes Unidos 'durante Muchossfloé; 'lrifoielelentS'' le 
Producción de acido fue concentrada'- cruel litoraldel'¡Eaté 
después de la guerra civil la industria* se as,ableCIO'9,rumbo, o 
oeste ,y hacia el sur, 

La mayor parte del acido fabricado elvlos,Ellados,, UnIdcei.'.se 
obtiene por el proceso, de contacto,_;  tecnologías 
desarrolladas en 1900. Le , compañia BASF 'conelrllYd',linaVei¿llOgia 
planta de contacto en Estados Unidoe én:1898, 

, A través de los anow.el número de, plaataa1,01-01,:siatema de • 
contacto'; se incrementó' mucho.  En , je década-de: 	loeel'~iltimero  
de plantes de tipo'de 'camera era, de:aPrO)iniellementefiguele 
plantes : de , contacto. = Las ' cuales ::;eran.~Tde 	gran: 9,P.91 
produciendo 2000, toneladas de acide dierieMente. 

• 
Los consulñidbraa,00sfrostel- leteree.:de'A1Spener:; , loe 

desPerdleioe »Y ácidos' sebrentes,:enoUentran:ventejellerregie 
con productoresAndependientes;'intereembiendOelteedeSPe.0$010 
por ácido fredoo. Por 	 que  
Permiten e estos ,prodUCtOres rópreCelarestoeAeeperd¡Otoe 

Ziente: The Merck Index 



obtener un producto de primera calidad. 

5.13 Proyecciones 

En anos recientes se han desarrollado muchas técnicas de 
pronóstico para poder manejar la variedad y complejidad cada vez 
mayor de los pronósticos administrativos. 

La selección del método dependerá de muchos factores: el 
contexto del pronóstico. la relevancia y disponibilidad de datos 
históricos, el grado de precisión que se desee, el periodo'del 
tiempo respecto al cual se pronosticará, el-  costo/beneficio (o 
valor) que tiene el pronóstico para la empresa y el tiempo del 
que se dispone para hacer el análisis.  

Cuando una compelía desea pronosticar respecto a determinado 
producto, tendrá que considerar la etapa de ciclo de 'vida ,del 
producto respecto al cual >se va a 	pronosticar,- TantOla.' 
disponibilidad 	de datos como la posibilidad< ,de ''establecer:'' 
relaciones entre los factores. dependerdn'',«ireCtemente.:.:cle:la:' 
madurez del producto, por, lo' que A4 etaPa''11(9',9icW'de',vida 
constituirá una determiente del método de pronóstico `que deberá 
de usarse. 

El ciclo de vida del producto, se basa e el ,heche 
ampliamente conocido de que un producto o servicio que atiende a 
un determinado mercado tiene un ciclo de vide que en su forma 
clásica consta de cuatro'etapas básicas las cuales ,SCin: 1) 
introducción, 2) crecimiento, 3) madurez y 4) declinación. 

Básicamente el ácido sulfúrico se encuentra en una etapa de 
madurez. y para evitar la declinación. se Puede 'modificar el 
mercado ya esa aumentando  el número de consumidores , Y/o 
penetrando a nuevos segmentos de mercado,,' 

Se Se han desarrollado varios métodos para',graficar le 
tendencia de la curva de crecimiento en genere!, entre,éstSs,, 
encuentran la curva logisitca de Pearl-Reed y la de'Sompertz 
siendo ésta .última excepcionalmente útil en el análisis, dela 
tendencia de productos químicos y petroquímicos,' 

Una comparación entre las correleeienee de Peert-needY 
0ompertz, demuestra que ésta últiMe da PreVeceledee' mes ,seg9rel 
para productos de crecimiento rápido, como,sonAndudah'leMenteyles 
químicos y en el caso de productos menos' dinámicos, los., do 
métodos son equivalentes aproximadamente,  

La tendencia tendrá mayor significado  a medida", que 1s 
aumenten los datos y se sugiere un número,de 40 a 60 puntos.' pare 
obtener resultados óptimos. sin embergb, se pueden tener busms's 
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Las constantes son: 

E3 log Y - 22 log Y 

E2 log Y - El log Y 

b- 1 
log a 	(22 log Y - El log Y) 

(b2  - 1)2  

1 	(El log Y) * (E3 log Y) - (22 log  Y)1 
log K 

El log Y + 23 log ,Y 	2 

El método se utilizó, dividiendo en tres grupos,  con igue 
número de datos y se, aplicaron las ecuaciones arriba mencionadas 

Finalmente la ecuación de Gompertz quedó de la siguiente 
manera: 

Para producción de ácido: 

log Yc - 3,8082 + (-2.1861) * (0,9441)" 

Para el consumo aparente: 

log Yc - 3.7279 + (-2,0622) * (0.9368)` 

Para el precio del ácido: 

log Yc - 1.0548 +`(0,09187) * (1.0680)` 

Para el precio de la materia Prima (Azufre) 

log Yc - 0,9675 + (0.09112) 	(1.0500)' 

De la aplicación del método de 00mPertz se tuvieron 1 
siguientes proyecciones 'a partir de 1999. 

correlaciones aun con 10 o 12 puntos, entonces hay que tener más 
cuidado en el tratamiento de los datos. 

La ecuación de Gompertz tiene la forma siguiente: 

IogYc 	log K + (log a) * bi  

donde: 

Yc Cantidad producida (Kg, Ton, etc.) 
x Tiempo transcurrido desde la introducción del producto 
n Número de unidades en cada grupo de cálculos 



Debido a que se consideraron 2 años de construcción, por lo 
cual no presentamos los datos correspondientes a estos dos dilos. 

.. . ... . . 	. ... 	.. 	.. 

19134 Pea 191) tea/ lesie tase roo° toot 2002 tOeci 2004  toco 

pehul,0 4r.nerfre 	rilOngtoli 	Corm:icro tdft 

Gdfica 5,2 Proyecciones Para ei 4Cido sul 
Ecuación de Gompertz 

Tabla 5.13 Proyecciones 

Año Producc C. 	Aparente Precio Ac. Precio Azufre 

1999 4676 4345 51.98 24.04 
2000 4761 4403 57.66 25,22 
2001 4841 4457 64.40 26.51 
2002 4918 4508 72.47 27.94 
2003 4992 4557 82.20 29,52 
2004 5064 4603 94.05 31,27 
2005 5015 4647 108,61 33.23 
2006 5132 4688 126.64 35,42 
2007 5197 4727 149.24 37,87 
2008 5258 4763 177.82 40.63 



CAPITIJIX) VI ElSTUT)TO rhCNICO 

La ingeniería de proyectos incluye la planeación y 
evaluación de procesos así como la Ingeniería Básica: en esta 
ingeniería también se realiza la selección de tecnologías y 
aspectos legales en procesos industriales. Otras actividades que 
también se desarollan al realizar un proyecto es la Ingeneria de 
Detalle, procura de equipo, criterios generales para la 
construcción y arranque de plantas industriales. 

En la parte de planeación se fijan los objetivos del 
proyecto, la fecha de terminación y el alcance que tendrán cada 
una de las etapas del proyecto:es aquí donde se hace la 
integración del grupo de personas que serán responsables de la 
planeación, evaluación y control del proyecto, 

La ingeniería básica es la fase inicial de un proyecto 
industrial, consistente en la elaboración de una serie de 
documentos a partir de una tecnologia dada, que son necesarios 
para el diseño de los equipos e instalaciones que comprenden las 
plantas. Dichos documentos comprenden fundamentalMente la 
Ingeniería del Proceso respectivo, así como información que 
permita diseñar la planta operable, segura y bajo control". 

El desarrollo de un nuevo proyecto usualmente está en 
función del departamento de mercadotecnia. ya que las tendencjegi 
de ventas de productos, las necesidades de nuevos productos y los 
grados o cualidades de los mismos son determinadas por las 
investigaciones que realiza este departamento. 

Dentro de la investigación que se realiza >'en mercedoteCnia 
se estudia la aceptación del productO. su porticiPación en ,s1  
mercado(oferta, demanda. importación y exportación), se estudian 
los procesos para su producción y por.su puesto se hace un 
análisis de los 	problemas relacionados al Central 	de', la 
contaminación ambiental. 

Une vez que los, resultados obtenidos d 	loe estudios 
anteriormente indicados, se procede a identificar las propiedades 
principales del producto que son esenciales Para el diseno de 1' 
planta y para tener ventas exitosas. 

Debido a la importancia que tiene el estudio preellminar d 
mercado es necesario puntualizar las tres actividade 
fundamentales que lo constituyen: (11 La estadística histórica 
del consumo. (ii) La cuantificación de la demanda Preeenta 
Mil la proyección de la demanda futura,  Lo cual se ha reviSad 
ampliamente en los capítulos III, IV ;y V. 

IMM, A.C., Curso de Ingeniería de Proyectos, V 1 	nvención 
Nacional. Guadalajera. Jai.. Oct. de 1981. 



6.1 Ingeniería Básica 

6.1.1 Bases de Diseffo 

El objetivo que persigue el presente estudio es para 
satisfacer le demanda de ácido sulfúrico en el país, debido a que 
la producción nacional no cubre la demanda del mismo, siendo 
necesaria la importación del producto. Pare tal objeto se pensó 
en el diseno de una planta que produzca 100000 ton anuales por el 
método de contacto, habiendo sido seleccionada la tecnologia 
CHEMICO; esta consideración esté basada en el estudio técnico-
económico realizado con anterioridad. 

6.1,2 Punción de la Planta 

Producción de ácido sulfúrico a partir de azufre por el 
método de Contacto, integrando el concepto de cogeneración en su 
proceso para el autoabastecimiento de vapor y energía eléctrica. 

6.1.3 Tipo de Proceso 

Se ha seleccionado le tecnología Chemíco. la cual consiste 
en la oxidación del azufre liquido a dióxido de azufre, 
posteriormente este mismo se oxida hasta tener el trióxido de 
azufre, el cual mediante absorción del agua se convierte en ácido 
sulfúrico. Al tener una gran producción de vapor en el procesO se 
ha integrado la cogeneración, para producir le energía eléctrica 
necesaria para la planta yde ser, posible para exportaciOn'de'la 
misma hacia otra planta vecina; para tal fin se requiere' ue la 
producción de energía sea aproximadamente de 20 Watts,. y en 
nuestra planta se logran producir 4.5 Watts. >< 

6.1.4 Capacidad, Rendimiento y Flexibilidad' 

La planta está diseñada para operar 330 días, 	ano, con lo 
cual obtenemos un factor de servicio de 0,92. 

COMO ya se estimó en el estudio de mercado, la CaPaoida 
inicial de operación será de 308 toneladas diarias. 

Le eficiencia  de  le tecnologia empleada es del 96%  de 
conversión de la materia Prima, lo que rePresenta una producción 
de casi 3145 kgmol de ácido por dia. 

En cuanto e la flexibilidad, la planta no seguirá operando 
falta de energía y de vapor,  Pero se  deberd disPoner,de les 
facilidades para realizar un paro de lo planta en forme ordenada 

Se 	cuenta con los recursos suficientes per* `_que .no 
presenten los problemas de falta de aire 	de agua 
enfriamiento. 

No se consideran ampliaciones fu tires, 

1 



Análisis 

Acido Sulfúrico 

Estado físico: liquido 
Calidad: 98% en peso. Tipo 1 

Aire 

Estado físico: gas 
Calidad: húmedo (80% Humedad Relativa) 

Agua para la caldera 

Estado_fisico: líquido 
Calidad; Desmineralizada 

Condiciones en limites de 'batería 

Variables 	 Azufre 

Temperatura 	 135 

Presión 	 0.20 

Estado Físico 	1. 

Forma de Recibo 	Carros 
Tanque 

Ambiente 

Cenizas 	0.10 
Humedad 	0.10 
Carbón 	0.30 
Acidez 	0.05 
Pureza 	99.45 

(grado A). 

6.1.5 Especificación de las alimentaciones a la planta 

Listar las diferentes alimentaciones al proceso. 

Azufre 

Estado físico: liquido 
Calidad: 99.45%, libre de arsénico, selenio y telurio, puede 

contener pequeñas cantidades de ceniza, humedad y ácido 
sulfúrico. 



6.1.6 Especificación de los productos 

Indicar las especificaiones y/o composición que deberán 
tener los productos de la planta, así como el flujo requerido. 

Acido Sulfúrico 

Estado físico: Liquido 
Calidad: 98% peso mínimo 
Composición: 25% Oleum 

Vapor 

Estado físico: Gas 
Calidad: Vapor de Alta 

Condiciones de los productos en límites de batería  

Variables 	Oxígeno 	14, sq 98% 	Vapor 	Unidades' 

Temperatura 	447.22 	50 	 399 	.c 

Presión 	 0.3630 	 2.03 	A m 

Estado Físico 	G 	 L , 	 G - 

Destino 	 Los gases se Ilemrán • a una lavadora de gases. 
el el liguido será transportado al tanque de alPacenamiento:  

6.1.7 Agentes Químicos 

AcidO Sulfúrico 
Estado Físico: Liquido, 
Calidadt 98% peso 

6.1.8 Efluentes Químicos:  

El diseno de los sistemas de tratamiento de 10s: stImentss 
líquidos y gaseosos se apegará a la normatividad mexicana de 
emisiones de fuentes estacionarias de acuerdo a 'su obJetivo de 
control. 

Objetivo a controlar": 
Fuente estacionaria específica 

Plantas productoras de ácido sUlfúrico 
Norma Técnica: NTE -CCAT -001/88 



Variables Normal Máxima Unidades 

Presión 42.11 44,14 Atm 
Temperatura 399 440 ,c 

Calidad Sobrecal. 
Disponibilidad La requerida 

Vapor de baja presión: 

Variables Normal Máxima Unidades 

Presión 
Temperatura 
Calidad 
Disponibilidad 

4.45 
155 
Saturado 

La requerida 

9.58 
-- 

Atm 
'C 

6,1.11 Retorno de condensados 

El vapor de alta presión se empleará en la misma planta Para 
el funcionamiento de las turbinas y la`generación de energía 
eléctrica, 

El condensado de baja Preaión ,  en L.11. se  retorna  a la 
siguientes, condiCiones: 

Presión Mlnima.,. 	2.21 Atm 
Temperatura 	.54'C 

6,1.12 Agua de enfriamiento 

Fuente'de Suministro: 	L,B. 
Sistema de enfriamiento: 	Torre de enfr amient 
Presión de entrada en L.B : 4.07 atm 

Combustión de gas natural 
Norma Técnica: NTE-CCAT-008/88 

6.1.9 Instalaciones requeridas de almacenamiento 

No está dentro del alcance del diseño del proceso. 

6.1.10 Servicios auxiliares 

Vapor 

El vapor será generado dentro de la planta. 

Vapor de alta región: 



Temp. de entrada en L.B.: 	32'C 
Disponibilidad: 	 La requerida 
Presión de retorno: 	 1.94 atm 
Temperatura de retorno: 	415*C 

6.1.13 Agua para servicios y usos sanitarios 

(Integración de servicios) 

6.1.14 Agua potable 

Se suministrará en garrafones. 
Análisis químico: AWWA 

6.1.15 Agua contra incendio 

Estará de acuerdo a las normas de la NFPA 
La presión mínima de suministro será de 10 atm 
Se acepta cruda y agua filtrada 
Se deberá tener una fuente secundaria de agua para permitir 
un combate continuo mínimo de 2 horas. Dicha fuente se 
tendrá que reponer en un tiempo no mayor a 5  horas., 

6.1.16 Agua para Calderas 

Presión en L.B. 
Temperatura en L.B. 
Disponibilidad  

3.4 atm 
32*C 
La requerida 

Fuente suministro 
Presión 
Temperatura en L.B. 
Disponibilidad 

El aire de instrumentos será suministrado de L. 
impurezas. 

Presión: 	6.78 atm 
Punto de Rocío:-40'C'  



6.1.19 Aire de planta 

El aire de planta será utilizado para la limpieza del área 
de proceso. así como para limpiar algunas áreas de instrumentos. 

El aire de proceso deberá tenor las siguientes condiciones: 

Presión; 	6.78 atm 
Temp de rocío: 38*C 

6.1.20 Combustible 

Debido a la decreciente producción de gas natural en el 
pais. y a que nos encontramos en una ciudad con la restricción de 
usar gas; se utilizará combustóleo ecológico como combustible; el 
gas natural se utilizará como una alternativa en caso de falta de 

combustóleo. y se traerá del gaseoducto de Cd. Pemsx. 

Combustóleo Ecológico .__. 

Estado físico
.  

Líquido 
Fuente de suministro Pemex 
Análisis químico Azufre 	3,5% máxiMo. 

Carbón 	8% max.. 	7% min.,  
Metales 	200PPm 

Poder Calorífico 9515 Kcal/Kg 
Presión en L.B. 4.83 atm 
Temperatura en L.B. 85!C 
Disponibilidad La reqUerida '. 
Gravedad específica  1 máximo., 0.99 mínimo' 

Gas natural 

Estado fisico 
Fuente de suministro 
Poder Calorífico 
Disponibilidad 
Gravedad especifica 
Peso especifico 

Gas 
Gaseoducto cd. 
8944 Kcal/Kg 
La requerida 
0.5738 
16.6 

PemeX 



Fuente de suministro: 
Tensión: 
Número de fases: 
Frecuencia: 
Factor de potencia, min: 
Acometida: 
Interrupciones: 

Frecuencia 
Duración 

Material del conductor: 
Aislamiento del conductor: 

CFE 
4160 Volts 
3 
60 Hz 
0.85 
subterránea 

5 veces/dio 
10 min 
Cobre eléctrico 
XLPE 

6.1.23 Suministro de Energía eléctrica 

En la ingeniería de 
cargas preferenciales. 

detalle se realizará el es u io de 

6.1;24 Teléfonos 

El sistema será instalado por otros. 

6.1.25 Condiciones climatológicas 

Temperatura 

Máxima extrema: 	42'C 
Minima extrema: 	12"C 
Máxima' Promedio: 	39'C 
Mínima Promedio: 	14'C 
Bulbo húmedo prom: 28'C 

Máxima` en 24 Hrs: 	24,26cm 
Máxima en 1 Hr: 	0.672cm 
Promedio anual: 	285,82cm 
Mas con lluvia apreciable: 15 

6.1.21 Refrigeración 

No aplica 

6.1.22 Alimentación de energía eléctrica 



Máxima: 87% 
Normal: 80% 
Mínima: 76% 

Atmósfera  

Presión atmosférica: 1 etm 
Atmósfera corrosiva: si 
Contaminantes: 
	

Humedad, desechos (SC1 SQ) 

6.1.26 Localización de la planta 

La planta estará ubicada en Cosoleacaque, Veracruz, 
Debido a que existen dos plantas productoras de  azufre en-  

este estado asegurándonos el abastecimiento de la materia 'prima,- 

Coordenadas geográficas: 

Altitud: 	49m 
Longitud; 94'30' 
Latitud; 	18'00' 
Coordenadas en L,13.: 	Pendientes 
Elevación de la planta: Pendiente 

6.1.27 B(280$ de diseno eléctrico 

Se disertaré por otros con le aPlicación de lesmej r 
técnicas para llevar energía eléctrica'a equipos, alumbradl 
comunicaciones mediante disertas económicos. Sedeberán"  
especificar los equipos eléctricos, 	elaborar' el ','diagrama;  
unifilar. elaborar planos de clasificación de *reas, elabor 
planos de distribuCión de fuerza. así come Planee de elembred:  
planos de tierras y aPartaraYos,  planos de comunicaciones 
sonido, diagramas de control eléctrico, ' diseno de cel 

 t 

	de.  

control de motores Y eubeetaciones. listas de materiales>  
eléctricos, 

Viento 

Dirección de vientos reinantes: 	NNW a SSE 
Dirección de los vientos dominantes: de N e S 
Velocidad media de aire: 	 6450 m/Hr 
Máxima medición registrada: 	 59040 m/Hr 

Humedad relativa 



6,1.29 Bases de Diseno Civil 

Se elaborarán: cálculos y diseno de cimentaciones de equipo 
de la planta, cuartos de control y los que requieran en el 
proyecto, soporteria de equipo o tubería metálica o de concreto, 
Plataforma de perforación, drenajes, Perteaguas, registros, 
ductos y pavimentos. estudios para la elaboración mecánica de 
suelos, dibujos en detalle. espedificaciones. listas de 
materiales y recomendaciones de construcción de elementOe 
civiles. 

.1/esulaciones por viento v sismos  

Se' acepta el manual de obras civiles de CFE 
Para efectos sísmicos el terreno se clasificar* como firme 

Nivel de piso terminado 

Pendiente. por definir. 

Edificios o construcciones dentro de los 4.lj.  

Se contaré sólo con los edificios necesarios Para e 
funcionamiento, control Y seguridad de la plante. 

Información aeneral eobre el tipo de suelo 

. Como criterio general, el estudio de mecánica de suelos debe 
cumplir con los requerimientos establecidos en 14 norma NPC.140 

6.1.28 Bases de diseño para tubería 

Se deberán aplicar para el diseño de tubería las normas ANSI 
y API. 

El diseno de tubería se realizara tomando como base los 
diagramas de tubería e instrumentación así como el plano de 
localización general; así mismo de información de las 
especialidades, dibujos de fabricantes, etc. 

El tipo de soportes será estructural con protección de 
concreto a prueba de fuego, 

Los drenajes serán construidos en las áreas de proceso, 
serán de concreto y con algunas variantes: drenaje pluvial, 
drenaje para ácidos, drenaje sanitario, etc. El sistema será 
diseñado por otros. 



La planta se encuentra dentro del cinturón circunpacifico, 
lo que nos indica que si hay posibilidad sísmica, sin embargo, 
según el código CFE se considera el suelo estable. 

Areas sísmicas; 	 3 
Intensidad de diseño sísmica: 	0.18 
Zona: 	 Estable 
Magnitud de sismos: 	 7 a 7.5 
Factor de diseño de estructuras: 0.18 

6.1.30 Bases de diseno para instrumentos 

Se deberán elaborar los diagramas de instalación.  de la 
planta, diseñar los tableros de control. elaborar listas de 
materiales e instrumentos, 

Tablero de control  

Consola con control distribuido 

Tipo de Instrumentación 

Se empleará un tipo de instrumentación analógica 

Calibración de instrumentos 

La calibración de instrumentos se hara en las sigUienteS 
unidades: 

Presión: 	atm 
Temperatura: 
Flujos: 

Gases 	m /Hr estandar .  

Líquidos m /min 

Los servicios e información que deberán proporcionar el 
especialista de mecánica de suelos son: 

a) Asesorar al contratista durante todo el proyecto, en 
todos los aspectos relacionados con el sistema de cimentaciones. 

b) Presentar el reporte del estudio de suelos del lugar. 

Clasificación de zona de temblores 



La presión de diseño será del 10% o 1.94 atm, arriba de la 
presión máxima de operación, la que resulte mayor. 

Se deberán diseñar los recipientes atmosféricos según e 
código API. 

El diseño de recipientes será: recipientes a 
presión, soportes internos de torres, 'diseño' 
adquisición de equipos. 

Intercambiadoree de calor  

Se diseñarán de acuerdo al código TEMA 
Se diseRarán los cambiadores dee - calor 

diserto será termodinámico, 

Se deben 	elaborar dibujos, en detalle,  dimensionales 
especificaciones y lista de materiales de estos equipos  poni  su  
adquisición. 

Pisarlo mecánico  

Loe equipos aqul considerados, aunque son ' fabelc
4 5 `;,las 

en las normas ;" y 
por el fabricante, deban'  

especificaciones que se basan 	
cumplir  

códigos;,_ 
OC Internacionales como: API, NEMA, ASME, ANSI, t 	 c14  

Se deben especificar para  su adquisición equipos meceinicó 
como: compresores, bombas, sopladores, torre de enfriamiento 
aguas y grúas. 

6.1.31 Bases de diseño para equipo 

Equipo de Enfriamiento 

Se promoverá el uso de aire como medio de enfriamiento hasta 
donde sea posible, para fomentar el ahorro en el consumo de agua. 
En donde no sea posible, se complementará con agua de 
enfriamiento. 

Bombas 

Tipo de accionadores, motores eléctricos cerrados con 
ventilación (TCCV), salvo el caso en que se requiera turbina se 
contará con bombas de reelevo. 

Recipientes 



6,1,32 Normas, Códigos y Especificdciones 

Tipa de Equipo o Actividad Norma, Código o Especif. 

Recipientes a presión ASME 
Tuberías y accesorios ANSI 
Electricidad NEMA, NEC 
Ruido SEDESOL, Pemex 
Seguridad API, ASME, NFPA 
Instrumentación ISA  
Cambiadores de calor TEMA, ASME, ANSI 
Bombas y compresores API 
Desechos Nonas Técnicas de SEDEWL 
Materiales ASIR 
Construcción CFE 

Nota: las siglas aquí usadas para las normas 
en inglés, por. ejemplo: 

American Society of Mechanical Engineers: 
Tubular Exchanger Manufactures Association 
American Society for Testing and Nateriale' 
American National Standards Instituto 
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Q- -981942.5592 Kcal/hr 

Caldera: 

Q A,  102.1884 (Kg/hr) * 0.1940 (Kee1/KTT) " (788 - 1600) 'C 

Q 	17088.7617 Kcal/hr 

Convertidor: 

Q 4300.80Q * 2,165E-4 (mol/Anin) * -23.49Kcal/m01) 
(Kg/hr) * 0.2235 (Kcal/KgT) A (447.22 - 418.33) 'C 

Q 	- 49798.62 Kcal/hr 

Economizador: 

125.1534 (Kg/hr) 4  0.2235 (Kcal/kg.C) * (-447.22 + 251`.67) `  

• - 91.82Q * 2.63329E-4 (mól/Qmin) * (-31.18 Kcal/mol) 
(Kg/hr) * 0.4013 (Kcal/Kg'C) * (251.67 - 76.11)  *CY 

6.2.2 Balances de Enorgia 

Cámara de Oxidación: 

Q 	100500Q * 1.7908E-4 (mol/Anin) * (-70.96 Kcal/mol) 
102.168(Kg/hr) * 0.1940(Kcal/Kg*C) * (761.11'C) 
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6.4 Lista de Equipo 

Clave 

BA-100 

CA-100 

DA-100 

DA-101 

DC-100 

EA-100 

EA-101 

EA-102AB 

EC-101 

FA-100 

Servicio 

Cámara de Oxidación de 
Azufre Líquido 

Caldera de Recuperación 
de calor de gases No. 1 

Torre de Secado de Aire 

Torre de Absorción 

Reactor Catalítico 

Econceizador 

Enfriador de Acido Recirc. 

Enfriador de Acido para L.B. 

Enfriador de Aire 

Tanque de Bombeo de Acido 
al 98% 

Características 

3000mm DI * 4000mm T-T 

	

Q - 17089 	Kcal/hr 
Vapor Producido 

	

44850 	Kg/hr 

	

Q - 3821 	Kcal/hr 
Vapor Producido 

	

20150 	Kg/hr 

1500mm DI * 10000mm T-T 

1500mm DI * 10000am T-T 
Anillos Rashing 1*  

3000ma DI * 12000mm Tdr, 

Q . 5470 	Kcal/hr 

Q . 25205 	Kcal/hr 

O * 15583 	Kcal/hr 

7863 Kcal/hr 

10000mm DI 	000mm T- 

CA-100A 	Enfriador de gasese del 
reactor No.2 

Filtro de alimentación de 
Azufre LiqUido 

Filtro de GaMes de 'SC1 

Filtro de Aire, 

Bomba de Alimentación a 
la Torre de secado y Abe. 

Bomba de Alimentación de 
Azufre Liquido 

Bomba para enfriamiento del 
Acido como productx) 

1500mm DI * 	T- 

14000ffin DI * 7000mm 

3000101  DI * 3000mm 

0,20e. /m iǹ `  

8:1:'13m13'. /6a  7 min 
LP 	0.885 atm 

LP 	0.816 at 

FC-100 

FC-101 

FC-102 

GA-100 

GA-101 

GA-102 



Para el estimado de inversión se tomó con base al 
predimensionamiento del equipo y de la planta misma. 

En un estudio previo se realizó un Quick Study, en el cual, 
por métodos rápidos se hizo una evaluación del costo total ,  de la 
planta. 

A continuación se mencionan los métodos utilizadoé 
estimación de la inversión. 

Método de Escalamiento 

Es te método es aplicable cuando se tiene el costo de una 
planta ya existente Y que se carece de otro tipo  de inversión. 
por lo que este método es tan sólo una proximacióp para tener una 
idea del costo que puede tener la planta°. Témbién 'es 
conveniente mencionar que cuando se hace un escalamiento hacia 
arriba, como ocurre en nuestro caso se tiene un mer3r ínergeb de 
error. por que por lo general queda corta la estimación del costo 
real. 

' ( 	/ SI ) 

Donde: 

A, Son las capacidades 

Son los costos de  le 

Capítulo VII Fts.itudi,c, Económico 
Finariciesro 

En este capitulo se presenta un panorama de las actividades 
económicas de la planta en los 10 anos de operación. 

El análisis económico es la determinación de la relación 
entre los ingresos, los gastos y la situación económica material 
de la compania. 

7.1 Bases Económicas 

El estudio económico se realizó de acuerdo al esquema actual 
de operación, con un horizonte de planeación de 12 anos, 
estimando 2 anos de construcción y 10 anos de operación en 
dólares americanos y precios corrientes. 

7,2 Inversión 



Se tienen los datos del costo de una Manta de una capacidad 
de 330 MT / año". 

Una variante de este método es hacer el escalamiento 
considerando la inflación, por lo que la ecuación anterior 
quedarla de la siguiente forma: 

C 	( S 3  / S, 1 R  ( I 	/ 1 1 C, 

Donde: 

0.2 < R 4 1.1 (por lo gegeral se usa 0.6) 

4 , 	son los valores correspondientes a le inflación un 
determinado año 

Cuando el tamaño de la planta nueva es mucho mas grande que 
de la planta de la cual tomamos como referencia se consideran las 
siguintes modificaciones al pardmetro R 

Para tamaños mayores: 

2 veces R " (0.5) + R 
3 veces R " (1) + R 

Método con el Costo del equipo principal 

Otro Método de evaluación es utilizando el costo del equipo 
principal, para lo cual se necesita conocer el equipo princial 

Para este se método se pueden revisar las cotizaciones de , 	r. 
. 	 . 

los diferentes fabricante, o bien  investigar los  costes 	., 
aproximados publicados en la  bibliografle,  

Se revisó en la bibliografía la lista que presenten en el 
Perry8t y de allí se obtuvieron la maYorla de Los costos 'de Lbs 
equipos principales, Con estos valores se realizó la suma 
correspondiente y se obtuvo un valor de lo que costarle  el' 
equipo. Como este método es muy susceptible de estar lejos del 
costo real se completó con otro método' 



Método por Factores 

Muchos de los métodos ortos son basados en un extensión del 
precio del equipo principal capital total requerido. usando 
factores apropiados o un simple multiplicador. 

Este método parte de la primicia del costo del equipo 
principal; con los datos reportados en la bibliografía", en 
donde se reporta el cargo correspondiente a cada concepto en el 
costo total de la planta; se obtiene así. un factor que es el 
porcentaje de cada rubro con respecto al costo total. 

Método de Factores Múltiples 

Este método es una sofisticación del método anterior, el 
cual nos permite calcular el costo aproximado de la planta total, 
considerando algunos factores que resultan ser definitivos en la 
estimación, puesto que cuando se se tiene un rango en el cual se 
bede elegir el valor del factor, se corre el riesgo de estar'  
sobre estimando o bien, puede pasar todo lo contrario; con este 
método, que aunque un poco más detallado y por lo mismo no tan 
rápido para la elección correcta de cada factor, nos permite' 
hacer la estimación más precisa", 

Otros Métodos 

Se usaron otros métodos rápidos de los cuales sólo,pondreMos' 
la ecuación que se utiliza, puesto que estos 'son nada'Másla -,  
aplicación de un factor multiplicador:.  

Capital 	' Factor * costo >total del equipo entregado•  
determinado por cotizaciones. y a Partir de estos datos 
establecidos o publicaciones, se consideran los siguientes 
factores: 

Para planta de proceso de sólidos 
	

3.10 
Para planta de proceso de sólidos74luidos 

	
3,63 

Para planta de proceso de fluidos 
	

4.74 , 

Capital • Factor'* costo del equipo entregado determinado 
por datos establecidos o publicados. 

Capital estimado sobre la base de dólares por tonelada; Por 
arlo, a Partir de cifrae publicadas, multiplicadas por un factor 
(Marshall y Stevents) para actualizar les cifras. Se Calcula 
multiplicando el costo de dólares Por tonelada, por la oaPaoidda 
de la planta, por el factor. 

"Fectores de Gerret (3) 

"pag.68 (7) 

20 



En la tabla siguiente se muestran los resultados al aplicar 
cada uno de los métodos mencionados. 

Método Costo Total de 	le Planta 
f Dólares 	l 

Escalamiento 2,5 	X 10' 

Con Inflación 1,0 x 10' 

Costo Equipo ppal. 6.8 x 10' 

De un sólo Factor 32.6 x 104  

Factores Múltiples 32.4 x 10' 

Factores Garret 39.3 	x 104  

Proceso Químico 18.4 	x 10' 

Para Fluidos 39.3 x 10' 

Otros 58.1 	x 10' 

13.5 x 10' 

Tabla 7.1 Costo total de la Planta (Platudo 

Costos Variables 

Materia prima, es el:resultado:da  la cantidad 
prima requerida anualmente. 'por'suprecio 

Mano de obra, es la nómina del p rsonal por el l'Ornar° 

Servicios Auxiliares, es el 10% de a mano de obra.;  

La suma de los anteriores nos da como resultado`los 'Costos 
variables. 

Costos Fijos 

Mantenimiento y Reparación, es el 10% de la 	varsión 

Supervisión Operativa, es el 40% de la mano de 	r 

Corto 



Finalmente los costos variables son el resultado de la suma 
de los conceptos anteriores. 

7,4 Ingresos 

Para los ingresos necesitamos conocer a cuánto ascienden las 
ventas, para lo cual, con las proyecciones del consumo aliarenteY 
la producción de ácido se hizo la diferencia y se obtuvo lo que 
serian 	nuestras ventas, 	que multiplicadas 'por ' el—PreoW 
correspondiente a cada arlo obtuvimos el capital que ingresa a la 
planta. 

Cuando se hacen descuentos se tiene que restar a las'ventaa 
el 0.5% de las ventas ,  netas. 

7.5 Costos y Precios 

Requerimientos de Materia Prima y Servicios`"  

Proceso: Método de Contacto 

Materia Prima:,347 Ton de Azufre/Ton de  Acido Sulffúric 

Agua: 167000 /Ton de Acido Sulfúrico 

Vapor de Alta: 100 Kg/Ton de ACido sulfúrica  

Electricidad; 6 KWH/Ton de Acido Sulfúrico, 

Aire: 7800 ni /Ton de Acido Sulfúrico 

precios  

Materia Prima: 7 dólares 50 ctvs/Ton de Azufre 

Agua: 0.015 dólares/in' 

Vapor de Alta 8 dólares con 46 ctve/Ton de 

Segtiros, es el 1% de la inversión. 

Costos Indirectos, es la suma de la mano de obra, más la 
supervisión operativa, más mantenimiento y reparación, al total 
se le multiplica por su porcentaje correspondiente (2.5%). 

Depreciación, para equipo se considera de un 10%, y pare 
edificios de 5%. 
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7.7 Andlisis de sensibilidad 

Este ¿I n4ii.915 es el 	 final que Ilevata * la 	• cisión 
de inverí ¡r MAS dinero en el proyecto o abandonarlo, 

En su forma más simple consiste en examino' les ganancias 
netas en relación r7on la inversión de capital". 

La sensibilidad de una propuesta individual debe hacerse con , 
respecto al phrámet ro mán incierto . Es pos i bl e que en I a 
eva 1 trae ión de una pi opuest a se tenga mucha i neer t idumbre  
respecto e alguna variable En estos casos, es muy Onvenlente  

determinar que tan sensible es 14 TI,/ o el VPN a cambios 'en' hl 
estimación de dicha variable. por Ir tanto.  para este tiP0:„de 

t uac iones so detormi na le variable a p4r t í r de la cual 	le 

propuesta seria económicamente atractiva,  

Por In general se determina le sens bi idad' de la TIR 9 el 
VPN del proyecto a casiblos en el precio unitario' de venta, - o,„a  

cambian en los costos. o e cambios en el nivel de demande.etiZ. 	; 1 

Pera realizan 	el ana isis de sensibilidad, • se hiCierón 	: 1 
variaciones en las siguientes variables: 

Inversión 
Mater i a Prime 
Ventas 
Precio 

= 

Para cada una de las variables 
 se hicieren las variaciones 

en porcentaJes, cambiando desde, el desde el valor sin  verjación 

hasta el cambio del 20%, considerando que este porcentaje numen:, 
para o se restara del flujo norma). 

4141.1.4111,5,1111415ill tel,V44'.141:14111,:.0(:..1k5i,'WZ,>14 t 	V., , 	,40 101 4.1414,.,1141141,110 

' 	 " 	̂ 

Electrwidad: n.045 dolares/KWU 

1:atalizador: 13 22 dolares/lu 

7,6 VPN y TIR 

t 	.11,5. 	Iá3 lit i tidiee 	 . 	01-1 
alguna 	f•91-rtia . 	deli,-,11:1 n 	 de r Perryk ,r•ftr 	de 1a 	nver 
(TIR) 

Con los datos ,:orrespondientes se ,alculo la VPN 
considerando una tasa de 15%. Se observo que Pata cada uno de los 
años el flujo de efectivo es positivo y se :alc:ularon los valores 
de la TIR para cada una de las variaciones, 



Para la variación de la materia prima. se tuvo que la VPN 
osciló entre 20.9 millones y 21 millones, con una TIR entre 39.91 
y 39.94%, lo lo cual nos señala que nuestro proyecto no es tan 
sensible al cambio de esta variable. 

A continuación se muestra la tabulación de in var 
cuanto N la inveriOn del proyecto. 

Variaci5r, 
Inversión 

VPN 
ti-,15%) 

TIR 
(%) 

-20% 19680710 40.29 

-15% 19350740 39.84 

-10% 19020770 39.39 

-5% 18690800 38.95 

0 18360830 38.51 

5 18030860 38.06' 

10 17700890 37,62 

15 17370950 37:18 

20 17043580 36.74 

VaricOn de 

Clondo variamos las ventas. observamos que el valor de la 
VPN alcanzó un valor minimo de 9.4 millones de dólares, y un 
valor máximo de 29.2 millones. La TIR se encontró entre el 26.24 
y 47.74%. Esto quiere decir que hay una gran sensibilidad al 
cambio de esta variable. 

Cuando se hizo la variación en el precio del ácido, la VPN 
alcanzó un valor para una tasa de 15% de 14.5 millones como 
mínimo y de 32.5 como máximo. La TIR se mantuvo entre 33.24 y 
50.78%. 
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VARIACIÓN DE LA MATERIA PRIMA CONTRA TIR 

Figura 7.1 	Sensibilidad de la ¡'IR con las variables 
consideradas y comparción con la TIR del flujo normal 

VARIACIÓN DEL PRECIO DEL ACIDO SULPURICO CONTRA TIR 



CONCLUSIONES 

Desde 1976 México comenzó un proceso de crisis económica la 
cual se acentuó en 1982, con indicios de recuperación en 1988 y 
con una fuerte calda en Diciembre de 1994. La moneda nacional 
sufrió una fuerte devaluación frente al dólar. lo cual repercutió 
en la falta de confianza en el país, e inseguridad en los grandes 
inversionistas tanto nacionales como extranjeros, 

A pesar de que la actual situación económica del pala, no 
presenta buenas expectativas a la inversión; este proyecto es un 
trabajo importante que deben considerar los inversionistas, por 
sus altos rendimientos y su autoabastecimiento, que lo hace un 
sistema independiente de otros procesos. 

Al realizar un análisis de los métodos que se utilizan para 
la producción del ácido se comprobó que el método más ecológico y 
con mejores rendimientos: además de ser el más económico, fue el 
método de Contacto, y que para este método la tecnologia más 
accesible en cuanto a Información y que se utilizó en este 
trabajo, fue la Tecnología Chamico. 

Una gran ventaja de este proceso es el rendimiento que nos 
da la materia prima, que nos presenta las siguientes ventajas: 

a) el factor de conversión es del 98 al 99 % de la •materia 
prima, 

b) presenta un alto rendimiento en la producción ya que por 
cada tonelada que se consume se producen un poco•mas de'tres 
toneladas de ácido, 

c) por ser un subproducto del tratamiento que se le de a 100 
gases procedentes del petróleo nacional. resulta tener un b100  
precio. el cual es casi la mitad del precio del ácido. <midiendo 
entre un 45 y un 50 %. 

Por otro lado, debe tomarse en cuenta que t'A ProducciOn 
acido sulfúrico ha estado en receso: ciertamente atrasarla 
tecnológicamente puesto que las plantas existentes "en nuestro:  
pele datan de unos 16 «los de antiguedad; es decir se iniciaron' 
en los aftos '70s y las últimas que se construYeren,  lue en los 
'80s. Es por esto que su tecnologia resulta anticuada y Pbsolet4  
por lo tanto se, hace necesario darle vigencia  'a este 'tiPS c̀ 
industria en nuestro pais Y reeliZer una actualización en 1 
procesos; así COMO también debe eliminarse le idea de que 
producción del ácido sulfúrico requiere de, un complejo 
fertilizantes; ya que es un proceso limpio y autogenerador de su 
propios servicios. 



En el proceso se aplica el concepto de cogeneración, por que 
al mismo tiempo que se produce el ácido hay una gran producción 
de vapor de alta presión. que puede ser aprovechado dentro del 
proceso y lo sobrante se puede utilizar para producir energía 
eléctrica, la cual puede ser exportada, por lo que se convierte 
en un proceso de autoabastecimiento, asegurándonos así el 
suministro constante de estos servicios, 

En base a los datos de producción y consumo aparente del 
ácido, podemos observar que la producción se encuentra por debajo 
del consumo aparente del ácido, lo que ya es un indicador de que 
es buen proyecto producir ácido, puesto que dentro de la 
producción hay un déficit que no alcanza a satisfacer al consumo 
aparente. 

Al realizar el análisis económico de la planta para los anos 
de operación, se observa que el proyecto es rentable, sin 
embargo. si movemos algunas variables, la sensibilidad del 
proyecto es poca aún cuando se varia el monto de la inversión, se 
Obtuvieron diferentes tasas de inversión con valores un poco 
altos para el rango en el que comúnmente se encuentra la TIR, lo 
cual nos refuerza el proyecto haciéndolo muy rentable. 
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