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INTRODUCCION

El conjunto de modelos que aqui se presentan estdn enmarcados en el
paradigma de la Teoria de Sistemas y estdn dirigidos a la planeacién

del Sector Fnergético de México y su medio ambiente.

Probablemente, el principal objetivo del Sector Energético, sea - -
( ver Escobar (1 )} J, " medir la influencia de las diférentes va-
riantes de su desarrollo sobre las tasas y proporciones del creci --
miento econdmico nacional e inversamente, la influencia de las es --
trategias concretas del desarrollo econfmico sobre la dindmica de -

las caracterfsticas del desarrollo energético’.

Desde ese punto de vista, el Programa Nacional de Energéticos 1984-88
(2 ) establece la necesidad de explorar las posibilidades que ofre-
cen diferentes trayectorias de crecimiento econdmico, a base de hacer

consistentes diferentes politicas energéticas a lo largo del tiempo.

Por lo tanto, la planeacién estratégica del sector, deberia conside-

rarse como una estructura con interrelaciones que conducen a 1a nece-
sidad del examen global, de donde se deriven diferentes &mbitos de -
anflisis que se influencian reciprocamente, y cuya delimitacién resul

ta bastante compleja.

Siguiendo a Ackoff { 3 ), Bertalanffy (4 )} y Churchmann (5§ ),
PEMEX, la empresa mds importante del sector energético, llevarfa a -
cabo sus actividades directas de exploracién, explotaci6n, refina --

cién, petroquimica y comercializacidn de hidrocarburos y sus deriva-



dos, dotada de una estructura interna que evoluciona en el tiempo, -
dentro de un medio ambiente nacional e internacional, para cumplir -

con sus finalidades. ( Ver figuras 1y 2 ).

Aquf se han considerado tres definiciones distintas para PEMEX, acor
des con la Teorfa de Sistemas: una definicifn gendtica, otra ontoié-
gica y, por Gltimo, una funcional que dan lugar a los tres tipos de

planeacifn: estratégica, tdctica y operacional que sé interrelacio-

nan para formar un todo coherente. ( Ver figura 3 )

Considerando lo anterior, hemos diseflado un diagrama de las etapas -
que deberia cubrir la planeacién y es este diagrama en el que se ba-
san los modelos construidos; lo mis importante es la presentacidn de
lamatriz de interrelaciones entre objetivos y recursos y entre dm -

bitos o entornos y decisiones. ( Ver figura 4 ).

Ahora bién, los modelos que se presentan estin basados en Escobar -
{6) (1) ypueden calificarse de modelos de planeacidn estraté. -
gica, que simulan el comportamiento de la producci6én primaria y la -

transformacidén industrial de PEMEX.

Para el sector energético, se han desarrollado un gran nimero de mo-
delos que seria muy largo emmerar aqui y que estdn ligados a insti -
tuciones académicas tales como el International Institute of Applied
Systems Analysis { 7 ), Stanford University ( 8 ) y varias decenas
de otras, tal como lo demuestra la infinidad de simposios y confe -

rencias llevadas a cabo en los tltimos cinco afios. (9), (10)
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Para México, sobresalen los modelos reportados en (11) asi como va-

rios otros como los de Brailovsky (j2) y Willars.

Estos dos tltimos, fueron desarrcllados en la antigpua Secretaria de -
Patrimonio y Fomento Industrial. Sus objetivos fueron: Brailovsky,
"basado en un modelo que especificamente considera las reservas de hi-
drocarburos y su relacidn entre su velocidad de agotamiento y la balan
za de pagos, se construyeron varias proyecciones alternativas de lar -
go plazo para identificar las condiciones requeridas para alcanzar los
objetivos de la transicidn hacia una economia industrial autosostenida,
basada fundamentalmente en el sector manufacturero y no en el petré --

leo".

Willars,”si bien, 1los modelos macroeconfmicos existentes de la eco -
nomfa mexicana, consideran el sector petrolero a un nivel agregado y -
los modelos del sector petrolero aunque muy detallados, consideran la
evoluci6n del resto de la eccromia como dada, el modelo que se presen-
t6, intentd corregir estas limitaciones''. En ambos modelos se utili -
zan modelos econométricos que simulan diferentes trayectorias de cre -
cimiento de la economia en su conjunto y del sector hidrocarburos en

particular.

Lo que demuestra este gran nimero de modelos construidos en todo el -
mudo y en nuestro pais, es 1a necesidad de aprehender en forma racio
nal los problemas energé€ticos, respondiendo a la necesidad de compren-
der mejor las interrelaciones entre las diferentes actividades ener -

géticas de produccién y consumo y de ligar la estructura energética



de una economia a su medio ambiente politico, econfmico y social. Es-
tos modelos contienen en su estrucmra_diferentes metodologias, enfo -
ques y puntos de vista. Sin embargo, de una economia a otra, de un

modelizador a otro, se les utiliza en todos los casos como herramien-
tas que tratan de representar de manera simplificada una u otra reali
dad construida a través de hipStesis definidas y que procuran resulta
dos solo en funcién de esas mismas hipStesis y que no tienen mds sig-
nificacién que en relacidn al valor de la informacidén y de los parfi-

metros utilizados.

En relaci6n al sistema de modelos aquf estudiados, se han presentado
varios trabajos, algunos de ellos ya cldsicos, que elegimos para co -
mentar brevemente, debido a su significancia para los que se constru
yeron aqui.

1.- ENERGETICOS (13)

Es un modelo parcialmente dinfmico que utiliza la programacitn
lineal, estipula la selecci6n de inversiones de procesos alter-
nativos en tres imdustrias o actividades para poder obtener -
las salidas necesarias a costos minimos constantes, conside -
rando los flujos interindustriales entre las mismas. Es un -
modelo multisectorial, no contiene una dimensién regional. -
Cada proceso es idealizado como si este fuera localizado en un
punto representativo en el espacio, por lo que el modelo no -

puede ser empleado directamente para elegir localizaciones -



de plantas. El modelo permite la sustitucidn entre procesos al-
ternativos de produccién de energia ( petréleo, gas y electrici-
dad). También incluye actividades que usan fuentes alternativas
de energia para la manufactura del hierro y el acero. Excepto
para la sustitucién del proceso en la industria del acero, este
modelo no cuantifica la elasticidad de 1a demanda con respecto

al precio de los productos energéticos.

En este modelo, optimizar significa seleccionar inversiones en
los procesos alternativos de tal manera que se obtenga la pro-
duccidn a costo minimo constante, considerando los flujos in -
tersectoriales. Cada sclucifn genera un conjunto de incremen-
tos en los costos para abastecer cada producto. Exceptuando
los productos del petréleo, los niveles de exportacién se es-

pecifican exégenamente.

NETWORK BASED REGIONAL ENERGY PLANNING MODELS (14 ).

En este modelo, se tiene un antecedente realizado por el mis-
mo autor, siendo éste el complemento de su primer modelo; con
sidera otros energéticos que antes no se habian tomado en --
cuenta, como el gas natural y el carbén. El autor divide por
zonas geogrdficas el territorio y considera al crudo, al gas

natural y al carbdn, como los energéticos principales. En -
virtud de tener una visién del conjunto, el modelo no distin-

gue los liquidos provenientes del crudo. Se contempla el --



transporte de los energéticos por oleoducto, tanques, trenes
y buques. Este modelo disefia geogrdficamente el oleoducto -
en funcién de la demanda, la cual, no es considerada elssti-
ca de acuerdo al precio. La técnica utilizada es redes. Se
establece un equilibrio entre la inversién, el precio y la -
demanda, lo cual origina nueva informacién para los submode-
los que contiene: de demanda y financiero, mismos que esta-

blecen endégenamente las condiciones del sistema.
PLAN PIMEX (15)

Con este modelo se trat6 de determinar una politica de creci -
miento Gptimo del sistema de refinacién y distribucién de - -

PEMEX que constituyd el problema central del wedelo.

Esta politica de crecimiento, significa un conjunto de deci -
siones que determinardn la estructura del sistema en el pe -
rfodo estudiado y establecerd el tamafio y el tipo de las nue-
vas refinerfas, la clase de expansifn que deberd utilizarse -
en las existentes, las fechas en que deberdn construirse y

los lugares en que tendrin que instalarse, asi como la capa-
cidad, localizaci6n y fecha de entrada en operacién de los -
medios de transporte de crudo y destilados que garanticen el
suministro de materias primas y la satisfaccién de la deman -

da.

Se utilizaron diferentes alternativas estratégicas concebi -



das como el conjunto de decisiones que definen el lugar, el
tipo, la capacidad y el afio en que se instalardn o amplia -
rdn refinerias, asi como la capacidad y el trazo de los duc-

tos asociados a €stas.

E1 modelo utiliza programacién lineal con una funcién de cos-
tos que se desea minimizar; contiene un programa que genera -
la estructura que define al modelo de manera automitica a par

tir de informacidén elemental.

la estrategia de solucifn consiste en elegir de entre las al-
ternativas ticticas, la déptima para cada alternativa estraté-
gica propuesta, y finalmente elegir aquella alternativa estra
tégica que sea Optima, la cual dard informacidn como el tipo
de crudo y la cantidad que deberd enviarse a cada refineria,
ya sea por ducto y/o barco, la cantidad, lugar y tipo de pro
ductos a importar y la forma de efectuar la distribucién de
‘produﬁtos destilados a los principales centros de consumo. -
No considera la interrelacifin entre el sector de explotacién
de crudo y las reservas de hidrocarburos y el de refinacién.
las definiciones que se hacen a este respecto, son totalmen-

te exdgenas,

4.- METODOS DE PLANEACTON DE ENERGETICOS CON DETERMINACION ENDO-
CENA DE PRECIOS. (16)

Se trata de un modelo cuyo objetivo es el de proponer una po-

sible forma de planear la produccidn y distribucién de los -



productos refinados a escala mundial. s un modelo que deter-
mina el precio de importacién y la cantidad necesaria en cada
centro de consumo de cada producto refinado que interviene en
el modelo. Se simula la construccién y operacién de un nuevo
centro de consumo. Se conoce la funcitn de la demanda y la -

respuesta de la misma al precio de los combustibles manejados,

El modelo utiliza programacién no-lineal (cuadrdtica) con la

hip6tesis de que la funcién demanda-precio, es lineal.

Es un modelo estdtico que origina un sistema 6ptimo de distri
bucién en base a rendimientos, capacidades, costo unitario de
produccifn por refinerfa, cantidad de crudo procesada y cos -
tos de distribucién; asimismo, el modelo define costos y -
cantidades de productos refinados de cada refinerfa a cada -

centro de consumo.

RESERCHE D'UNE STRUCTURE OPTIMALE DU REFFINAGE DE PETROLE BRUT
EN BELGIQUE (17).

Es un modelo que intenta encontrar la estructura Sptima de -
refinaci6n de petréleo en Bélgica. La industria de la refi-
nacién en ese pais durante el afio de construccién del mode -
lo, tenia una capacidad de refinacién superior a la requeri-
da; el excedente en capacidad, podria disminuir con el paso
del tiempo; no obstante, el consumo de combustible se verfa

afectado por el uso de plantas nucleceléctricas, las cuales



sustituirian a los combustibles para producir energia eléctrica
por el uso de reactores nucleares. Por lo anterior, se preten
dia encontrar una estructura ¢ptima para la refinacién de petrd
leo. El problema que entonces se presenta, es el de determinar
el grado de sustitucién de energia f&sil por la obtenida de las

nucleoeléctricas y ademds la proyecci6n de la demanda de naftas.

El modelo utiliza programacién lineal utilizando como funcién -

objetivo el requerimiento de minimizar el consumo de refinados.

Se consideran dos hip6tesis para el modelo: costos unitarios
de refinaci6n constantes y costos fijos proporcionales a la -

capacidad.

El modelo se prueba con proyecciones del pasade y se encuentra
una buena compatibilidad, mostrando por lo tanto, una buena -
planeaci6n anterior. Se pretende utilizar como herramienta -

para la planeacién energética de mediano plazo.

AN ECONOMIC-LINEAR PROGRAMMING MODEL OF THE U.S. PETROLEUM -
REFINING INDUSTRY {18).

Se describe un modelo de 1a industria de refinacién en E.U.;

se utilizan técnicas econométricas para especificar las de

mandas de producto, precios y algunos cambios en la estruc

tura tecnol6gica.

Una especificacidn en la funcin de produccidn del modelo de
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programacién lineal, que minimiza costos, determina los reque-
rimientos de crudo, las cantidades producidas de refinados y -
la utilizaci6n de la capacidad. Las importaciones y exporta -
ciones son manejadas exdgenamente. El modelo se alimenta con
capacidades de varias plantas de refinacién disponibles y pre-
cios de crudo, incluyendo en las restricciones las especifica-

ciones de calidad, capacidades de proceso y. requerimientos.

PROGRAMMING DATA FOR THE PETROLEUM REFINING INDUSTRY {19).

Este articulo contiene los requerimientos de informacitn para

construir un modelo de la industria de la refinacién.(ver 20).

A _LINEAR PROGRAMMING MODEL OF THE U.S. PETROLEUM REFINING - -
INDUSTRY. (20)

Este documento es parte de una serie de modelos desarrollados

para la economia de E.U. cuyo propdsito es el de dar respuestas
cuantitativas a cuestionamientos sobre la capacidad de produc -
cién y al mismo tiempo, tomar en cuenta el potencial de sustitu

cifn entre procesos alternativos de produccién.

El proceso alternativo de produccién que se plantea en el mo -
delo, es con respecto a los productos refinados; especifica -
mente estudia la posibilidad de sustituir combustibles. Este -
modelo responde al planteamiente de utilizar la capacidad ins-
talada en el momento de construccién del modelo, para obtener

la alternativa de mezcla de productos que origine un beneficio
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Sptimo, teniendo como posibilidad producir diferentes produc-
tos refinados, Se trata también de conocer como esas alterna-
tivas podrian afectarse por la reduccidn en la capacidad dispo-

nible del equipo de refinacién.

SUPPLY PLANNING AND ‘{HE PLANNING AND SCHEDULING OF REFINERY
OPERATIONS WITH THE AID OF A COMPUTER (( 21).

Se presenta un caso especifico de la British-American 0il Co.
en donde, en virtud de la saturacién de los mercados en Cana-
dd para preductos refinados, se plantea el problema de selec-
cionar los crudos y procesos para producir dichos refinados «
al menor costo posible. La flexibilidad de la refineria tipo,
estd representada por la seleccién del corte necesario obtenido
de la destilacifn primaria para llegar a un refinade en especi-
fico; la clave de 1a soluci6n del problema dentro del sistema,
consiste eﬁ la flexibilidad de las fracciones obtenidas en la

torre principal de destilacidn.

SIMULATION AND OPTIMIZATION OF AN OIL REFINERY DESICN (22).

En este modelo se presenta la simulacidn y optimizacidn de -
una refineria, utilizando para ello, las variables que son -
consideradas como necesarias para describir el sistema. Se
maximiza el beneficio neto actualizado después de amortizar
costos. los disefios Sptimos, satisfacen las especificacio-
nes de los productos, el balance de materiales y los limites

de operacidn.



11.,~ PETROLEUM REFINING AND PI@CESSTNG (23) .

1a tedencia mundial en el consum de energéticos, ha modifica~
do la estructura de produccifn en las refinerfas, los productos
ligeros como las gasolinas han tenido un incremento en su deman
da, mientras que los productos pesados, han sufrido una dismd -
nucién. Camo consecuencia de ello, la tendencia mundial en los
proocesos de refinacifn, se ha modificado para satisfacer dichas
demandas, volviendo obsoletos procesos que en alquna &poca tu -
vierdn gran demanda como reformado térmico y cracking té&mmico.
Sin embargo, otros proocegos como el hidrotratamiento, la alqui-
lacitn y el cracking catalitico han adquirido mayor importancia
a medida que los refinados ligeros aumentan su demanda. En es-
te doamento se mestra en forma cuantitativa la tendencia mu-
dial de la refinacifn.

Teniendo cao marco de referencia lo anteriormente expuesto, -
pero sin pretender en foma algma cubrir exhaustivemente el -
amplio campo de la modelacién matemitica para la planeacién
energética, el principal abjetivo de esta tesis, fue construir
y operar algunos modelos cuyo chjetivo es més modesto: sima -
lar el comportamiento de la produccifn primaria y la transfor
macifn industrial de PEMEX, en forma agregada.

Estos modelos de oferta, son modelos de optimizacitn que sima-
l1an el crecimiento de amhos subsectores en el futuro, on un -

horizonte de plancacifn finito de 6 perfodosg de 3 ajios cada -~



uno. A través de ellos se seleccionan diferentes planes de -
futuras instalaciones: coxtraccién de petrdleo y gas natural,

tratamiento de este ltimo, refinacidn y petroquimica bisica.

De acuerdo a diferentes planes estratégicos, se busca satis -
facer la demanda nacional de productos petroleros y petroqui-
micos bisicos. Dichos planes tienen asociado un costo global

-de inversidn y operacién- cuyo valor presente sea minimo.

En el balance entre oferta y demanda, se han incluido las po-
sibles importaciones y exportaciones, tanto de los refinado$
y petroquimicos, como de los insumos bdsicos: crudo y gas -

natural,

En esta tesis se presentan dos modelos cuyo insumo bdsico es
el crudo; existe un tercer modelo que corresponde al proce-
samiento de gas natural y a la produccién de petroquimicos -
bdsicos, cuya caracteristica mids importante es que maneja -
el concepto de periodo de construccién y periodo de opera-
cién. Este medelo forma parte del mismo sistema de modelos
de oferta y fue desarrollado paralelamente a los aqui pre -

sentados, Ver figura (5)

El primer modelo, es un evaluador de alternativas estraté -
gicas en el que se ha estructurado 1a posibilidad de obte -
ner, a partir de volimenes predeterminados de crudo, produc
tos petroquimicos. Este modelo representa una alternativa

para la diversificacién tecnoldgica, de mercado y de adi -

cién de valor agregado, a la de exportacidn de crudo.
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El segundo modelo, corresponde a la extraccitn y refinacidn
de petrdleo incluyendo como alternativa su maquila en refi -
nerfas en el extranjero; a este modelo debe alimentdrseleuna
funcién de produccién de crudo que conceptualmente es no li-
neal y que muestra costos marginales crecientes. Asimismo, -
al finalizar el horizonte de planeacién, se exige que la re -

lacidén reservas/produccién, sea superior a un cierto criterio.

En estos modelos existen dos tipos de decisiones asociadas:
niveles de operaciSn de las plantas y niveles de expansidn de
las capacidades de produccién; estos Gltimos estdn tratados
considerando economfas de escala ¢ indivisibilidades. En ca-
da perfodo del horizonte de plancacién, se realizan balances
de materia a travds de diferentes relaciones de insumo-produc

to.

Estos modelos de oferta podrdn utilizarse para simular diver-

sas estrategias de desarrollo de la empresa como:

1) Diferentes extracciones de crudo de acuerdo a un monto da-
do de recursos de hidrocarburos (reservas probadas y pro -

bables).

2) Diferentes politicas de operacién de las refinerias (ac -
tuales y futuras) proporciondindole rangos de rendimientos

de productos petroliferos.

3) Diferentes limites a la exportacién de crudo y por lo - -
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tanto de ingresos en divisas,

4) Diferentes demandas de productos petroleros y petroliferos.

5) Diferentes politicas de diversificacién tecnolégica.

Una vez definidas las alternativas estratégicas, las alternativas -
técticas resultan del conjunto de decisiones modeladas que determi -
nan la estructura total del sistema en cada perfodo del horizonte de

planeacitn.

Desde el punto de vista de la funcidn de planeacién integral, la solu
cién consistird entonces, en obtener la alternativa tédctica Sptima -
para la seleccidn de una estrategia determinada, para luego evaluar-

la a la luz del sistema econdmico nacional.

Ya que estos modelos responden al crecimiento de la demanda de pro-
ductos petroliferos y petroquimicos bésicos, fue necesario implemen-
tar otros modelos de prondsticos que proporcionasen las demandas fu-
turas de dichos productos de acuerdo a wuna serie de variables macro-

econdmicas exSgenas. ( Ver 24).

Se realizaron diferentes pronfsticos de aquellas demandas congruen -
tes con la variacién de la situacidn econtmica nacional, para lo -
cual, se aprovecharon diferentes pronésticos existentes sobre la -

econcmia mexicana ( 25 ).

Por otra parte, a fin de analizar las posibilidades de exportacién

de productos petroquimicos, se estudi6 el mercado internacional de
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tales productos para 1990 y hasta el afio 2000, proyectando especial-
mente, los consumos de los principales petroquimicos bidsicos y los

de consumo final: fibras sintéticas, pldsticos y elast6meros ( 26 ),
(27).

El sistema de ecstos modelos, puede caracterizarse a través de los
cuatro preceptos del paradigma sistémico de la siguiente forma:
PERTINENCIA,- El sistema de modelos de oferta de la produccién pri
maria y la transformacidn industrial de PEMEX se definen en funcitn
de las intenciones explicitas e implicitas del modelador y estdn ex
presadas en los objetivos enunciados anteriormente,

GLOBALISMO,- Este sistema de modelos se consider6 como una parte -
activa de un conjunto mis grande.formado por el sector energético.

No aceptamos que la estructura del sistema de modelos esté fija.
Estos son suficientemente flexibles como para simular diferentes al-
temativas,

TELEOLOGIA. - Interpretamos al sistema de refinacién y de obtencitn
de petroquimicos bisicos, obervando su comportamiento y tratando de
entender este comportamiento, pero tomando en cuenta las finalidades

que se les pretendieron conferir por nosotros mismos.

AGREGATIVIDAD.-  Exclufmos la posibilidad de enumerar todos los -
elementos que constitufan a la refinaci6n del petxfleo y a la ob- -
tencién de petroquimicos a partir de crudo, Tratamos en cambio,

de disefiar modelos agregados que resultaran relevantesa las finali-
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dades que lc conferimos al sistema de modelos.

La seleccién de los procesos para la obtenci6n de productos petfo-
quimicos a partir de crudo, fue tomada de diversos articulos (28),
(29), (30) v de ahi se seleccionaron aquéllos cuyas caracteristi-

cas fueron congruentes a nuestras necesidades.

En lo referente a refinacién, se estudiaron articuios (32), (33)

asf como literatura clisica (32),

No es necesario recopilar y resumir esta literatura en la presen-
te tesis, va que dicha literatura puede ser encontrada en-las bi-

bliotecas.

Desde el punto de vista de la Investigaci6n de Operaciones (I.0.},
los modelos aqui planteados utilizan sus técnicas; bisicamente, -
la Programaci6n Matemdtica y dentro de ella, la Programacién Li -
neal y la Programacién entera-mixta., También utilizan las técni-
cas econométricas. Un gran nmero de obras dedicadas tanto a la
1.0. como a la Econometria, se han publicado. Por lo que a nos-
otros respecta, las obras consultadas son las indicadas en (36),

(373, (38), (39) y (40).
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MODELO EVALUADOR DE ALTERNATIVAS ESTRATEGICAS:
OBTENCION DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS A PARTIR DE CRUDO.

INTRODUCCION

El presente modelo forma parte del conjunto que se estructura
de tres modelos dindmicos de optimizacién que simulan diversas
estrategias de desarrollo de la produccién primaria y la trans
formaci6n industrial de PEMEX dentro de un horizonte de planea
cién predetermiando.

En.forma independiente, este modelo tiene por objeto realizar
un andlisis de varios procesos conocidos con el fin de evaluar
cual de las diferentes combinaciones tecnolégicas que se descri
ben, optimizarfa la obtencién de varios productos petroguimicos
a partir de una cantidad dada de petr6leo crudo. Se pretende de
esta forma, representar una alternativa estratégica para la di-
versificacifn tecnol6gica, de mercado y de adicién de valor a-
gregado, a la de la exportacién de crudo con la cual, enddgené—
mente, se la hace competir.

Siendo la exportécién de crudo, un elemento importante en la
generacién de divisas para el pafs, se pretende que otro obje-
tivo de este estudio, sea analizar también el aprovechamiento
de los dos tipos de crudo gue se cotizan en el mercado interna
cional, como crudos "ligeros" y "pesados", en términos de la
produccibn de petrogufmicos bdsicos que con mayor valor agrega-
do, podrfan también generar divisas para el pais en forma alta
mente rentable.

Con el fin de analizar las posibilidades de exportacidén de
los productos petroguimicos susceptibles de obtenerse con las
tecnologfas que se modelan, se estudié el mercado internacional
de tales productos con horizontes hacia 1990 y hasta el afio 2000,
proyectando los consumos por regiones de los principales petroguf
micos bésicos y los de consumo final: fibras sintéticas, plésti
cos y eiastdmeros. Este estudio, que se encuentra por separado
del presente, muestra la factibilidad de penetrar ciertos merca
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dos internacionales, aunque bajo condiciones de incertidumbre,
sobre todo en lo referente a los precios, que prevalecerdn en
el futuro. Este problema tambi&n se considera en las diversas

simulaciones realizadas sobre el modelo que se presenta.

Cabe aclarar que no se pretende trazar lineamientos alterna
tivos a sequir por parte del sector petroqufmico b&sico de PEMEX,
sino mds bien sefialar gue una alternativa que permita un mejor
midrgen de maniobra para la comercializaci6én de PEMEX, es cambiar
la utilizacién de una parte del crudo que actualmente se proyec
ta a la exportacifn, para destinarlo como insumo en la produc-
cién de petroquimicos b&sicos, con mayor valor agregado, tendien
tes a generar divisas mediante su exportacifn.

Por lo que se refiere a la satisfaccién de la demanda interna
de productos petrogufimicos bdsicos y sus correspondientes poll-
ticas de exportacifn, formar&n parte de otro modelo, subconjunto
del de oferta de Petr6leos Méxicanos, donde pretenderd mostrarse
que esa demanda puede ser satisfecha a través de la constitucién
de complejos petrogufmicos, cuyo insumo fundamental se obtendra
de la recuperacifn de licuables de gas natural, mds algunas frac
ciones de la refinacién de petrdleo que se considerardn explici-
tamente y que se hardn interacthar en el presente. Por lo tanto,
la alternativa que aqui se maneja se refiere a la substitucién
de petréleo crudo de exportacién, por la manufactura de petroquI
micos destinados exclusivamente a la exportacién.

El modelo que agui se presenta, es un modelo dindmico de opti
mizacifén, que utiliza programacién matemdtica, con‘un horizonte
finito de planeacifn (seis periodos de 3 afios cada uno) a partir
de 1984; compara seis configuréciones tecnol6gicas alternativas
en el proceso del crudo para la obtenci6n de petroquimicos, tan-
to desde el punto de vista insumo-producto, como en el de costo-
beneficio, conjuntamente con la alternativa de exportar crudo.
En todas las configuraciones se producen los mismos produétos pe
troquimicos, pero bajo diferentes rendimientos, a diferentes cos
tos y‘coﬁ diferente inversién; estos productos son: etileno, pro
pileno, "mezcla de C4" {butano-butileno) , butadieno, benceno, xi
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lenos, gasolina y combust8leo o fraccién de gas@leo pesado
expresado en funcidn de este dltimo producto,

Para evitar los llamados efectos del horizonte, los coeficien
tes de inversi6n se trataron anualizando los ftos, con el fac:
tor correspondiente de recuperacién de la inversifn, que es fun
cifn de la vida (til de las instalaciones y del costo de oportu
nidad del capital que se invertirfa, tomédndose respectivamente,
15 afios y 18% de interés anual. ' '

La funcidn objetivo se expresa como la maximizacifn del valor
presente de los beneficios, es decir, la diferencia.de los in-
grescs provenientes por la venta al exterior de productos petro
guimicos (obtenides por medio de una o la combinaci6n de varias
teénoloqias) y/o crudo y los egresos expresados en Eérmino de
sus respéctivos costos de operaciﬁn e inverai@n. '

A través de las yestricciones que acompafian a la funcidn ob-
jetivo, es posible simular:

a} el comportamiento de cada tecnologfa pox cuanto a sus varia-
bles de operacifn, en este caso difexentes xendimientos obte
nidos del proceéamiento de crudo sea por efecto del aprendi-
zaje, sea por efecto de la calidad del crude que se procese.

b) los precios de los productos petroguimicos en el mercade in-
ternacional.

c) los costos de operacidén e inversién de los procesos utiliza
dos incluyendo sus posibles inflaciones.

~d) las divisas e impuestos generados por la»exportacipn'de pe-
troqu;micos producidos.

e} las cantidades de petrgleo crudo disponibles para el proce~
samiento.

£) la productividad maxginal para la econom;a entre la alterna
tiva de exportar crudo y la alternativa de exportar petro-
quimicos provenientes de su procesamiento.
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ANALISIS DE TECNOLOGIAS

Entre los principales factores que influyen en la seleccién
de una determinada tecnologfa, para el procesamiento de crudo
se encuentran:

- productos deseados
- caracterfsticas del crudo

- grado esperado de conversidn
de crudo a petroquimicos

Productos deseados.

Un factor importante en la seleccifn de la secuencia adecuada
del proceso, es el definir la gama de productos petroquimicos de
seados. Por ejemplo, mientras que las olefinas, en particular el
etileno, son producidas por pir6lisis, el proceso de reformado
catalftico, serd el indicado cuando se requiere una cantidad sus
tancial de aromdticos.

Caracterfsticas del Crudo.

No todos los tipos de crudo son igualmente adecuados para la
produccidn de petroquimicos. En general, los crudos ligeros pa
rafinicos, son los m4s deseables para la produccién de olefinas,
mientras que los naft&nicos son generalmente més Qentajosos para
las refinerfas convencicnales. Al mismo tiempo, la inversi6én re
querida para procesar el crudo pesado es superior que para el 1i
gero.

Grado Esperado de Conversifn de Crudo a Petroquimico.

Este grado esperad de conversidn, no es sino el coeficiente
de transformacifn insumo~producto (rendimiento) el cual depen-—
derd del tipo de crudo. Para este estudio se supuso disponer de
un crudo ligero; si se deseara disponer de un crudo pesado, los
‘rendimientos disminuirfan.

Los factores anteriores no pueden ser tratados en términos
generales, puesto que cada uno estar§ gobernado por un conjunto
diferente de factores econfmicos.
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Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, para este estudio
se establecieron sies diferentes configuraciones de proceso (to
das tecnolfgicamente factibles). Cada una de ellas tiene diferen
tes rendimientbs, asi como distintos costos de operacifn e inver
8ifn, La configuracidn 1 es la mds sencilla en cuanto a su pro-
cego, lo cual se traduce en un menor costo (tanto de inversifn co
mo de operacién), debido, bi&sicamente, a que las condiciones bajo
las cuales opera no son severas, pero los rendimientos de los pe
troquimicos obtenidos son muy bajos, obteniéndose un alto rendi
miento de combustibles y gasGleos pesados (~ 70%).

De las tecnologfas analizadas, la sexta, proporciona el mayor
-rendimiento de productos petroquimicos pero a su vez, los costos
de bperacién e inversién, son mds altos que para cualesquiera de
las otras configuraciones. El hecho de tener que introducir en
esta configuracifn un proceso de hidrodesintegracitn, requiriendo
de condiciones altamente severas, entre otras cosas, es lo que
ocasiona la elevacién de los costos de operacién e inversién pa-
ra esta configuracién,

Las configuraciones 2, 3, 4 y 5 tienen rendimientos de crudo
a petroquimicos, asl como costos de operacifn e inversifn, inter
medios entre los de la configuracién 1 y la 6. En general, el repn
dimiento de crudo a petroguimicos se incrementa a costa de un in-
cremento en los costos.

La descripcidn detallada para cada una de las confiquraciones
analizadas, se encuentra en el Anexo 1.
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DESCRIPCION DEL MODELO

Importancia de la Modelacién.

La importancia de establecer un modelo, reside en el hecho
de poner a interactuar de manera simultdnea, a los diferentes
factores que podrfan influir sobre una decisién; por lo tanto,
no se limita fGnicamente a la evaluacifn de proyectos, sino que
ademds toma en cuenta como influirfa sobre una decisifn el he-
cho de que interactuasen, de manera simultdnea, diferentes pro
yectos. Por lo tanto, la modelacifn proporciona un mayor pano-
rama de anilisis, lo cual permitir& tomar mejores decisiones.

El propfSsito de este modelo es poder simular diferentes al-
ternativas técticas, con el objeto de evaluar la factibilidad
econfmica y tecnolfgica de producir productos petroquimicos, a
partir de una cantidad dada de crudo.

3.2 Modelo.

El Modelo podrfa expresarse como sigue:

Maximizar los beneficios descontados obtenidos por la produc-
cxdn de productos petroquimicos bisicos, a través de crudc, den
tro de un horizonte finito de planeacxﬁr!n

MAX : BENEFTOT = E ggg}gp___g
t (1 + 1)

Sujeto a:
a) Restricciones en la disponibilidad de crudo (RESCRUEt).

El crudo total a procesar para la obtencién de petroquimicos,

(1El horizonte de planeacién estd definido por 6 perfodos de 3
afios cada uno (t=1, ... 6). Para poder agregar los beneficios
en cada perfodo del horizonte de planeacifén, a cada uno se le
aplic6 una tasa de descuentc de 10% parametrizable tambié&n
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6 (2)
TMA ; para

los demds perfodos, el incremento de la disponibilidad poten

para el primer perfodo es menor gque 2.5 x 10

cial total de crudo de un perfodo a otro estd limitada a 2.5
x 10° TMA, hasta llegar a un equivalente de 300,000 b/d. Pos
teriormente en una segunda alternativa este lfmite se amplié
hasta 1.5 x 10° p/a.

RESCRUE,_ : ZCRUkt < %
k
donde: ‘
k = tecnologfa =1, ... 6
t = periodo =1, .u. 6
a.= disponibilidad de crudo a procesar

en el perfodo t

b} Restricciones en Incrementos de Capacidad (RESIth).

El incremento potencial en la capacidad de procesamiento de
crudo utilizado para una tecnologia de un perfodo a otra estd
dado por:

RESIth: CRUk(t*l) - CRUkt + INCkt =0

(1gi esto fuese necesario.

‘25MA. Toneladas mé&tricas anuales, equivalentes a 50000 b/d de
un petrfleo de 32.8° API.
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¢) Restricciones de Produccién (RESPQit).

La produccifn de petroquimicos bfsicos, resultado del proceso,
se obtiene de acuerdo a una matriz de coeficientes técnicos es-
timada para cada configuracifn tecnolégica. Estos coeficientes
técnicos se ajustardn cada 2 perfodos de acuerdo a un factor re
sultado de un incremento en la productividad debido a una curva
de aprendizaje (ver apéndice I).

RESPQ, . Zcikt CRU,, - PRy, =0
k

donde

i = petrogquimico =1, ... 9

.Cikt= coeficiente técnico del petrdqu;mico niw,
en el perfodo "t", bajo la tecnologfia "k".

d) Restricciones de Costos de Operacién (RESCOt).

El costo de operacién est& compuesto por los factores: servi=-
cios (combustible y energiaveléctrica, vapor de alta presié6n,
agua de enfriamiento) catélizadores y gquimicos, mano de obfa ai
recta, supervisién y administraci6n, sequros y licenciamientos.
Al costo de operacidn se le aplicé una tasa inflacionaria del
128 anual, equivalente a 40.49% de un perfodo a otro.

RESCO, Z COP, , CRU,, - CO_ = 0
k

donde

COP,, = 1.4049 COP

k k(t-1)



- 26 -

e) Restricciones de Costos de Inversién (RESCIt).

Se supone un perfodo de 15 afios para amortizar la inversién.
Se aplica una tasa del 15% de inflacién de un perfodo a otro
del horizonte de planeacifén, equivalente a 4.,77% anual.

(4)
R.ESCIt CINkl CRU

k

~CIL, =0 t =1

k1 1

+ ch ICI,, = CI, =0 t=2,...6

donde

ICI, .= 1.15 ICI

kt k(t-1)

£) Restrigccifn de Ingresos (RESINt).

Los ingresos brutos por la venta de los petrogquimicos b&sicos
se estiman de acuerdo a la produccién y a los precios.

RESIN, Z Py PRy, - ING_ = 0

i

g) Restriccién de Impuestos (RESTAXt).

Se supone que el impuesto a pagar es el 48% de los ingresos
NETOS .

RES'I‘AXt 0.48 BENEFt - 1/3 TAXt =0

‘4)Lomo el tiempo de amortizacién de la inversidn es de 15 afios,

para el perfodo 6, al costo de inversién (RE&CI ) hay que resg
tarle la Inversifén 1 ya amortizada,



- 27 -

h) Restriccién de Divisas (RESDIVt).

Se supone que el 7% de los costos de operacifn y el 51% de
los costos de Inversién son por conceptos de Importacién, y
si los productos se exportan en su totalidad.

- 1/3 p1v

RESDIVt -0.51 CIt - 0.07 COt + ING ;= 0

t t

i) Restriccidén de Beneficio (RESBENt).

RESBENt: —COt - CIt + INGt - 1/3 BENEFt= 0
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DEFINICION DE VARIABLES

Beneficio Bruto en el Perfodo t

Coeficiente técnico del petrogquimico i en el
perfodo t bajo la tecnologfa k.

Costo de Inversifn en el Perfodo t.

Costo Unitario de inversién de la tecnologia
k en el primer perfodo. ‘

Costo de operacién en el perfodo t.

Costo unitario de operacién de la tecnologia
k en el periodo t.

Cantidad de crudo procesada por la tecnologfa
k en el perfodo t.

Ingresos provenientes de la venta de petroqui
micos en t.

Costo unitario de inversifén para el perfodo t
con tecnologia k.

Incremento en la capacidad con la tecnologfa

k en el periocdo t.

Precio unitario del petroquimico "i" en el pe-
riodo t.

Cantidad producida del petroguimico "i" en el
perfodo t.

Impuesto a pagar en el perfodo t.
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3.3 Informacién

Los datos necesarios para alimentar el modelo, son b&sicamente
de dos tipos: tecnolégicos y de costos y precios.

a) Datcs Mécnicos

Dentroc de esta categorfa se encuentra la capacidad de procesa
‘miento del crudo, que en este caso fue de 2.5 millones de to~
neladas anuales de un crudo ligero durante el primer perfodo
(50,000 b/d en promedio), con incrementos subsecuentes por pe
riodo de 2.5 millones de toneladas por aflo para la alternativa
1 y de 7.5 millones Ton/A (150,000 b/d).y 75 millones Ton/A
(1,500,000 b/d), para todos los perfodos, para las alternati-
vas 2 y 3, respectivamente.

Los rendimientos de petroquimicos para cada tecnologia y cada
producto petrogquimico, son otros datos de tipo técnico que son
necesarios al modelo. De hecho son los coeficientes de la trang
formacidn de crudo a petroquimicos. (La informacién detallada
sobre estos datos se encuentra en el anexo 1}.

b) Costos y Precios

Tal como ya se ha expresado, los costos de inversién se calcu- -
laron a través de la anualizacifn de las inversiones. A la in-~
versién se le aplicd una tasa inflacionaria del 15% por perfo-
do, variando los costos de acuerdo al periodo en que se efec~
tGe la inversién,

A los costos de operacifn se les :aplic6 una tasa inflacionaria
del 12% anual. En estos costos se han inclufdo los gastos de
servicios, catalizadores, mantenimiento y administracién,sin
incluir ni el monto de la depreciacién, ni el precio del crudo
como un costo de la materia prima puesto que &ste serla el mis
mo para cualquier alternativa tecnolégica de produccién de pe
troquimicos o, inclusive para la que considera la competencia,
entre produccibn de PQ y la exportacifn del recurso.

En cuanto a los precios de los diferentes productos petroquimi
cos, se estimaron tomando como base los predominantes en el
mercado para enero de 1984, aplicéndoles un crecimiento anual
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conservador; la tasa de crecimiento de cada producto se
efectudé de acuerdo a la distribucién de las tasas de cre
cimiento anual promedio obtenida para los periodos de
1980-1984.

Igualmente, la informacifn detallada de costos de operacién,
de inversién y los precios de venta en el mercadc interna-

cional, se proporcionan en los anexos 2 y 3.
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4. DESCRIPCION DE ALTERNATIVAS

Alternativa 1
1A) Selecci6bn de la (s) Tecnologia (s}.

En esta alternativa el modelo evalda seis diferentes configu
raciones tecnolfgicas para la obtencién de petroquimicos a par
tir de volumenes predeterminados de crudo. Esta evaluacién lo
hace, tanto desde el punto de vista insumo-producto, como el de
costo-beneficio.

Para considerar la factibilidad de la exportacién de petro-
quimicos, fue necesario realizar un estudio sobre las condicio
nes de la oferta y la demanda de petroqufmicos bisicos a nivel
mundial, planteando un andlisis de las perspectivas del mercado,
con base en escenarios para la presente década y el afio 2000,
Este estudio sirvi6 de base para la seleccién de las tecnologfas
asf como para limitar la capacidad.

1B) Exportacifn de Petroquimicos y/o Crudo.

Con el objeto de que este estudio pondere las ventajas y des-
ventajas del establecimiento de cada una de las diferentes con-
figuraciones contra la alternativa de exportar crudo, se proce-
dié a la evaluacién de esta alternativa, para lo cual fue nece-
sario introducir la variable de exportacién de crudo (RESEXt) a
las restricciones de utilizacibn de crude (RESCRUt) y generacién
de divisas (RESDIVt) asf{ como a las de ingresos (RESINt).

Las dem&s suposiciones en cuanto a costos, precios de petro-
quimicos y coeficientes técnicos, permanecieron de acuerdo a lo
expuesto anteriormente.
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Alternativa 2

Se procedif a estructurar esta alternativa, modificando la
cantidad disponible de crudec a procesar y/o exportar, con el
fin de analizar su posible impacto sobre las decisiones.

En este caso, el total de crudo disponible se cambié de 50,000
b/d (2.5 millones de Ton/A)}) a 150,000 b/d (7.5 millones de Ton/A)
y se mantuvo constante durante todo el horizonte de planeacién,
En esta alternativa se evaluaron dos casos. '

2h) seleccibn de la (s) Tecnologla (s).
Este caso es bfisicamente igual al de la alternativa 1A, excep
to por la cantidad de crudo disponible para procesar, fijada
de acuerdo a lo anteriormente expuesto.

2B) Exportacifn de Petroquimicos y/o Crudo.

En esta alternativa se hacen competir, la exportacién de pe-
troquimicos y la de crudo, de manera tal que el beneficio sea
méximo. El modelo serd capaz de elegir entre exportar crudo y
exportar petroguimicos, sujeto a las restricciones de cantida-
des disponibles de crudo iguales para cada periodo (150,000 b/d)
Todas las demds suposiciones se mantuvieron de acuerdo a'la al-

ternativa 1A.

El andlisis de los resultados de esta alternativa, llevaron
a la necegidad de realizar un estudio para establecer la relacién
que existe entre la cantidad de crudo para procesar (Q) y la que
se destina para exportacién (q), con la finalidad de poder esta-
blecer una tasa marginal de sustitubién'(dQ/dq) entre ambas.

El problema se planted considerando que se desea generar por
la exportaci6én de petroquimicos, al menos una cantidad de divisas

igual a la que generarfa la exportaci6n de "g" Ton/A de crudo.

Es decir, para cada perfodo:
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Ppq Q= Perudo - 9

donde

P, . Q = divisas generadas por la exportacién de petroquimicos, procesando
Q (Ton/afio) de crudo, con la tecnologia del ptimo.

Perudo * 9= divisas generadas por la exportacidn del crudo.

También:

ﬁpq = ( Ingresos por Ventas - 0.07C0 + 0.51CI )

donde:

co son los costos de operacitn de la tecnologia Gptima

CI son los costos de inversion de la tecnologia Gptima

Por otro lado:

Ingresos por ventas = L c.P.

;1
en donde:
c = coeficiente técnico del petroquimico i producido con la tec-
nologfa 6ptima.
p, = precio en el mercado internacional del petroquimico i.

De tal manera que:

Q= p“-—ﬁg q M

Ppq
De la ecuacién (1) puede advertirse que la cantidad de crudo destinada a pro
cesar petroquimicos, estard en funcién de la cantidad disponible de crudo, q,
y de los precios, tanto del crudo como de cada petroquimico producido con la
tecnologfa del 6ptimo. De acuerdo con la formulacifn del modelo, ambos de -

penden del tiempo. Por lo tanto, es posible establecer que la cantidad Q -
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puede expresarse en funcién de ''q" y "t", es decir:

Q =f(t, 9. ' (2)

De acuerdo a lo anteriommente expuesto, si se deseara conccer el cambio que
sufrird Q como consecuencia del cambio tanto en la cantidad de crudo que se
exporta, como de aquellos cambios debidos a los precios del crudo, y de ca-

da petroquimico dentro del H.P., seria necesario diferenciar la ecuacibn 2:

Q- dtr20 (3)
gscte 4 t=cte
donde:
Q. , ©s el cambio que sufre Q debido a variaciones en los precios del
ot

q=cte, crudo y de los petroquimicos, si la cantidad de crudo que se ex-
porta no se modificara.

aQ s ¢s el cambio que sufre @ cuando se modifica la cantidad de crudo
8q t=cte, que se exporta, si los precios de los petroquimicos y del crudo
no se modificaran.

Con base a los datos obtenidos para la configuracidn tecnoldgica No. 4 ( que
resultd ser la Optima), se praficéd la ecuacibn (1) con respecto al tiempo, -
observindose que sigue un comportamiento aproximadamente lineal, para una -
cantidad q constante, cuya pendiente serd igual a la derivada parcial de Q

con respecto a t, es decir, ( aQ/at)q=Cte'

Por otro lado, fue posible graficar la ecuaci6n (1) con respecto a q, para
cada perfodo t, mostrando también un comportamiento lineal, cuya pendiente
representa 14 derivada parcial de Q con respecto a q, a t=constante, o -

o bien, (a(}/aq)t:ct,e

Tanto las grdficas correspondientes como los cdlculos y los resultados --
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cuantitativos y su andlisis, se muestran en el Apéndice 4, de donde es po-

sible verificar que:

29 0.1152q @)

at q=cte.
3Q . pcrudo _ a (t) (5)
9 tecte ﬁpq

Substituyendo {4) y (5) en 3:

dQ = 0.1152 q dt + a (t) dq (6),
integrando 6 se obtiene:

Q+ Ky = 0.1152 qt + K, +a (t) q+ Ky (7N
donde K], KZ y K3 son constantes de integracién.
Con las condiciones iniciales: Q=0 paraq= 0y t = 0, se chbtiene que:

K] = KZ + _KS , de donde:

Q = 0.1152qt +a (t) q {8)
La tasa marginal de substitucién entre Q (la cantidad de crudo destinada
a la manufactura de petroquimicos y éstos a la exportacién) y q, la can-

tidad de crudo destinada a la exportacidn, serd por lo tanto:
.
a% = a(t) +0.1152 t

PERLODO 49/dg
0.9889
1.2364
1,4886
1,7018
1,950
2.1292

(Ver apéndice 4)

S S N
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Hagamos notar que la relacifn entre precios estd de antemano
expresada en valor presente y, es la misma que la relacifn ori
ginal toda vez que las actualizaciones en dividendo y divisor
se cancelan.

De la ecuacién (9) puede concluirse que el valor de la tasa
marginal dependerd en gran medida de la relacién de los pre-
cios entre el crudo y los petroquimicos. Para que al modelo le
convenga exportar petroguimicos, el valor de la tasa marginal
de sustituci6én deber& ser menor a 1.

Alternativa 3

El andlisis de los resultados de las alternativas 1 y 2 lle
varon a la necesidad de realizar un estudio de los precios,
tanto del crudo de exportacifén como de los productos petroqui-
micos.

En la siguiente tabla puede observarse que los precios sombra
del crudo para la produccibén de petroquimicos, est&n muy por a-
bajo de su precio de exportacién. Esto ocasiond que en las al-
ternativas 1B y 2B se haya tenido como la mejor opcibn, la expor
tacién total del crudo, descartando la posibilidad de producir
petroquimicos para la generacién de divisas.

PRECIOS SOMBRA DEL CRUDO
(DOLARES DE 1984 POR TON.)

PERIODO ALTERNATIVAS EXPORTACION DE_CRUDO
1a 22
1 215 - ' 218
2 183 - ; 231
3 161 266 243
4 137 - 239
5 117 112 240
6 95 530 232
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Puede entonces deducirse que el comportamiento de los precios
de los productos petroguimicos para el horizonte de planeacién
de este modelo, es una variable sujeta a incertidumbre y que
pronosticar, por lo tanto, nuevos precios no seria confiable ni
adecuado, ya que podrfan considerarse una gran variedad de posi
bilidades. Ante un problema como el planteado, se prefirif par-
tir del problema inverso, gue consiste en saber a qué precios y

bajo que condiciones, el precio del crudo impuesto al modelo, se
ria mds productivo elaborar productos petrogufmicos a partir del
crudo, destinados a la exportacibn, que exportar el recurso. Este
precio, internamente, es funcidn de los coeficientes técnicos de
cada petroquimico (rendimientos) para cada tecnologfa y de sus co
rrepondientes costos.

a)

b)

Las hip8tesis subyacentes en el célculo son las siguientes:

Se tomé como base la tecnologfa 4 para definir rendimientos y
costos, por ser esta la mds rentable de acuerdo a los resulta
dos obtenidos de las alternativas anteriores.

La raz6n de distribucién de las tasas de crecimiento de los
precios de los petroqufmicos de un perfodo al otro, en base
al‘etilenozxpi, serd la misma que la obtenida para el perfodo
1950-1983, a excepcién de la gasolina, combustfleo y mezcla

de butgnos (a excepcién del butadieno) en cuyo caso por no ser
considerados petroquimicos, no dependerdn del precio del eti-
leno.

Cabe mencionar que para los productos arom&ticos (benceno, to-

lueno y xilenos),el incremento de precio considerado se tom6 pa
ra el perfodo 1974-1983.

El modelo que se utilizé para estimar los precios es el siguien

te:

Sea

= producto =1, ... 9 j = perfodo =1, ... 6
= 1 = etileno

precio

0T R e
u

= coeficiente técnico para la tecnologfa 4
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Cosoper = costo de operaci6n
Cosin = costo de inversién
p crudo = precio de exportacién del crudo
AD = raz6n de distribucifn con respecto
al etileno
INC = incremento de la tasa de crecimiento
Benef = beneficio por unidad de producci6n
Py3™ Pi,g-1 * INCy5 By 4 (1)
Piy= Py, e (1 + INC;y) , (2)
pero:
INCij= APiINCIIj (3)
Pij= Py -1 (1 +APp, INC1,j_’ _ (4)

B .= A C,. = . - L
enefj E . Pl,]-l ij COSOPER:1 COSINJ

C,.=p crudoj (5)

Sustituyendo (4) en (5)

B = . P, . + AP ) C.,. = COSOPER. -~
enefj e i,3-1 (1 +aA i INCI{J) ij SO ERJ
COSIN. + zz:; pP,. C.. = crudo, 6
‘ 5 J i=3,7,.8 3 1] P J (6)
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despejando INC, j de (6')
'4

p crudo = :E Pi,j-l Cij + COSOPERj + COSINj - E Pijcij

. i#3,7,8 i=3,7,8
INC,. =

ij
PRRANIEL I

(7)

A partir de la ecuacifn (7) las ecuaciones (3) y (2) se resuelven
de manera recursiva.

Los resultados de este procedimiento se muestran en el anexo 4.

tha: 3,7,8 = mezcla de butenos, gasolina y combustdleo, respec-
tivamente.
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RESULTADOS

Los resultados cuantitativos de cada alternativa estudiada,
se encuentran en las p&ginas siguientes. A continuacién se mues
tran los resultados cualitativos.

a) Alternativa 1A. Se selecciona la configuracién tecnolfgica
# 4, aprovechando el recurso de crudo en su tbtalidad, obte
niéndose un precioc sombra para el crudo, menor a su precio
en el mercado.

b} Alternativa 1B. No se selecciona tecnologfa alguna, el mo-=
delo prefiere exportar todo el crudo,

c) Alternativa 2A. Se selecciona la configuracifn tecnol6gica
# 4. BEn este caso también se aprovecha todo el recurso de
crudo y el precio sombra para el crudo es menor a su precio
en el mercado.

d) Alternativa 2B. No se selecciona tecnologfa alguna, el mo~
delo prefiere exportar todo el crudo.
Puede decirse por lo tanto gue el modelo estd sujeto a incer
tidumbre, debido b&sicamente a los precios péra cada produc~
to petroquimico.

e} Alternativa 3A. En este caso se modificaron los precios de-
los productos petroquimicos de acuerdo a lo expuesto anterior
mente y como resultado se obtiene la tecnologfa 6.

f} Alternativa 3B, El modelo decide exportar crudo para el pri
mer perfodo y petroquimicos a partir del segundc, seleccio-
nando la tecnologfa 6.
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Capacidad: 2.5 x 106 tma.
Resultados con incrementos iguales

, cada periodo. Sin Exportacion.
Alternativa 1A:

Beneficio total descontado: 20,771 millones de ddlares
Tecnologfa seleccionada: Configuracién 4

Capacidad de Procesamiento

Perfodo Procesamiento ‘
' Ton/afio (208) b/a (165)
1 2.5 50
2 5.0 - 100
3 7.5 150
4 10.0 ‘ 200
5 12.5 250
6 15 300

Producciones de Productos (103 Ton/Afio)

P E R I O D O S

Productos 1 2 3 4 5 v
Etileno 472.5 945 1432.5 1910 2400 2880
Propileno  322.5 645 982.5 1310 1650 1980
Butanos 197.5 395 600.0 800 1012.5 1215
Benceno 120.0 240 375 500 637.5 765
Tolueno 110.0 220 337.5 450 575.0 690
Xileno 130.0 260 397.5 530 675.0 810
Gasolina 210.0 420 637.5 850 10675.0 1290
Combugt8 565.0 1130 1770.0 2360 2950 3540
leo

Butadieno 77.5 155 232.5 310 400 480
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Beneficio por perfodo:

Perfodo Beneficio Bruto Neto
. (10° § Us. co) (10° us § co
rrientes rrientes)
1 1952.67 1015.388
2 4672.58 2429.74
3 8369.10 4351.93
4 12899.1 6707.53
5 18651.0 9698.97
6 25251.0 13130.5

Impuestos recibidos por el gobierno federal

Perfodo Impuestos (106 us § corrienteé)

937.282
2242.84
4017.17
6191.57
8952.93

12120.5

Oy Wt s W N

Saldo de divisas

Perfodo 106 US_$ corrientes
1 832,656 x 3 = 2497.97
2 2032,140 x 3 = 6096.42
3 3731.96 x 3 = 11195.88
4 5982.11 x 3 = 17946.33
5 9061.17 x 3 = 27183.51
6 13014.0 x 3 = 39042.0
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Precios Sombra de la Utilizacidp de Crudo

Periodo Por Ton

1

L=2 W € B - ¥S B (V]

US § corrientes

US § constantes

Por bl Por Ton Por bl
286.51 39.24 215.26 29.48
324.06 44,39 182,92 25.05
380.03 52.06 161.17 22.07
431.17 59.07 137.38 18.81
488.29 66.89 116.89 16.01
529.05 72.47 95.15 13.03

Costos marginales por introducir otra tecnologia diferente

a la tecnologfa 4, db6lares ctes. de 1984 /Ton.

' Tecnologfa

ler. Perfodo

Uus §
ctes.

102,08
51.06
61.57
52,30
68.71

us §
corrien
tes
135.868
67.961
' 81.950
69.61

91.45



TECNOLOGTIA

Costos Marginales por Incrementar la Capacidad

ctes. crtes.
1 58.06 102.85

2 29.94 53.04
3 46.03  81.54
4 - -

5 48.39 85.72

6 69.11 122,43

ctes,:constantes,
crtes.:corrientes,

P

(Precio Sombra Inversién, US §)

B I (o] D 0 S
6

ctes. crtes. ctes. crtes. ctes. crtes. ctes., crtes.
32.98 77.76 15.15 47.55 3.89 16.25 0.554 3.08
17.66 41.64 8.4 26,36 1.68 7.02 0.512 2.85
34.29 80.85 24.46 _76.45 15.25 63.70 7.73 42.98
42,46 100.12 33.08 103.82 22.69 94,78 11.74 65.27
61.76 145.62k 49,82 156.35 35,02 146.29

18.31 101.80

t
»
A

i
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ALTERNATIVA 1A

Capacidad: 2.5 x 106 TMA

con incrementos iguales
cada perfodo. Sin exportacién.

BRECIO SOMBRA INGRESOS (RESIN,)
(US § constantes)

Periodo Anual

2.2539 0.7513
1.6935 0.5645
1.2723 0.4241
0.9558 0.3186
0.7182 0.2394
0.5397 0.1799

BRECIO SOMBRA COSTOS DE OPERACION (RESCO,)

(US § constantes)

Periodo Anual

-2.2539 -0.7513

-1.6935 -0.5645

-1.2723 ~0.4241

~0.9558 ~0.3186

-0.7182 -0.2394

-0.5397 -G.1799

ERECIO SOMORL COSTOS DE INVERSION (RESCIt)

(US § constantes)

" Periodo Apual

-6,8937 -2.2979

~5.1795 -1.7265

-3.4860 ~1.162

-2,2137 ~-0,7379

-1.2579 -0.4193

-0.5397 ~6.1799
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PRECIO SOMBRA BENEFICTIOS (RESBENt)

(US § ctes)
Perfodo Anual
1 -0.7513
2 ~0.5645
3 -0.4241
4 ~0.3186
5 -0.2394 .
6 -0.1799
C ME E \CID.
(RESIC, ;) (US § ctes)
k t=2 t=3 t=4 t=5 t=6
1 12.30 26.36 46.04 48.14 27.84
2 120.72 109.90 93.81 72.71 36.83
3 103.77 84.35 63.34 43.58 20.88
4 266.72 206.44 150.76 98.51 48.61
5 133.22 88.10 58.12 34.77 15.50
6 113.66 63.16 31.97 13.51 3.55



COSTO_REDUCIDO (var bdsica = 0)

CANTIDAD DE CRUDO INCREMENTOS DE CAPACIDAD

tk  CRU,, tk Ic, tk IC, tk IC, tk IC, |tk IC,,
1. -306.23 21 ~174 31 -98 41 -~ 45 51 =~ 11 61 - 1.66
12 -153.17 22 -89 32 =~-52 42 =25 52 -'5 62 = 1,53
13 ~184.70 23 -138 33 -102 43 - 73 53 - 45 63 -23.2
14 0 24 0 34 0 44 0 54 0 64 0
15 -156.91 25 -145 35 ~127 45 <~ 99 55 -~ 68 65 -35.2
16 ~206.13 26 -207 36 -185 46 ~149 56 =105 66 ~54.9°
t= tiempo

k= tecnologia

_LV-
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Capacidad: 2.5 x 106 TMA
Alternativa 1B con incrementos iguales cada

periodo, Con exportacion

Beneficio total descontado: 37205.8 millones de dSlares
Tecnologfas escogidas: ninguna

Cantidad de Crudo Exportado:

Perfodo  10% Ton/afioc  10° b/a

1 2.5 50

2 5.0 100
3 7.5 150
4 10.0 200
5 12.5 250
6 15.0 300

Beneficio neto por perfcdo = saldo de divisas

6

Perfodo 10° vs $ corrientes/perfodo

2182.5

6135.0
12937.5
22500.0
37612.5
58050.0

bW N M
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Periodo

6

10°US § corrientes

Y WU o W N

1047.
2944,
6210.
10800.
18054.
27964.

6

o O O O ©

Precios Sombra de la Utilizacibn de Crudo

Perfodo

Sy L R W N

US § corrientes

Por Ton

291.
409,02
575.00
749.93
1003.03
1290.390

US $ constantes 1984

Por Ton
218.63

230.88
243.86
238.95
240.12
232.07

Costos Marginales ygr Introducir alguna Tecnologfa

Y U s W N

ler.

perfodo
597,

546.
557,
495.
548.
564,

8

78
29
72
02
43

US $ constantes 1984/Ton
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Costos Marginales Por Incrementos de Capacidad

(Precios Sombra de la Inversién) Us ctes.

505.65
464.07
471.50
418.6

463.76
472.70

2
895.79
822.13
835.29
741.57
821.58
837.42

P E R I O D O S

3 4
425,89 ¥917.66
895.11 293,11
401.77 297.72
359.58 264.17
398,33 292,98
404.09 294.15

PERIODOS

3

1004.22 996.95
931.65 919.90
947.35 934.37
847.87 829.08
939.24 919,50
952.82 923.17

5

155.54
173.28
173.67
147.98
165.75
160.17

§ US$ corrientes
4 5

816.49
723.83
725.46
618.15
692.38
669.07

59.17
35.60
27.67

7.93
14.03

328.98
197.93
153.84
44.09
78,00
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ALTERNATIVA 1B

Capacidad: 2.5 x 10° TMa

con incrementos iguales
cada perfodo. Con exportaci6n,

PRECIO SOMBRA INGRESOS,(RESINt)
(US § constantes)

Perfodo Perfodo Anual
1 2.2539 0.7513
2 1.6935 0.5645
3 1,2723 0.4241
4 0.9558 0.3186
5 0.7182 0.2394
6 0.5397 0.1799

PRECIO SOMBRA COSTOS DE OPERACION tREscot)
(Us $ constantes)

Perfodo Perfodo Anual

1 ~2.2539 - =-0.7513

2 -1.6935 -0.5645

3 . =1,2723 ~0.4241

4 ~0.9558 -0.3186

5 -0.7182  -0.2394

6 -0.5397  -0,1799

PRECIO SOMBRA COSTOS DE INVERSION (RESCI)
(US $ constantes)

Perfodo Periodo Anual

1 -6.8937 -2.2979

2 -0.88317 -0.29439

3 0.81033 0.27011

4 2,08263 0.6942

5 3.03843 1.0128

6 3.75663 1.2522



Perfodo

o
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A Ut o W N
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PRECIO SOMBRA BENEFICIOS (RESBENt)

-0

-0.
-0.
-0.

-0
-0

=2

-1489.3
-1356.3
-1373.2
-1210.3
-1343.8
-1363.3

Anual

.7513
5645
4241
3186
.2394
.1799

PRECIO SOMBRA INCREMENTOS DE CAPACIDAD

t=3

-1206.8
~-1223.2
~1248.8
-1126.7
~1245.0
-1270.0

(RESIC, ) (US § ctes)

t=4

-1039.
- 991.
-1021.
~ 934,
-1026.
~1053.

Lo X~ T PR R 3% B -}

t=5

-732.
-707.
~736.
-681.
-745.
~766.

(NI - SN I«

t=6

-382.9
-373.9
-389.8
~362,1
-395.2
-407,1



CRUDO INVERSION

CANTIDAD DE
tk CRU,
11 -1793.
12 -1640.
13 -1671.
14 -1487.
15 -1644.
16 ~-1693.

N O = W W

t

AN e W N

CIt

SO O O O O
.

COSTQ REDUCIDO (var bdsica = 0) (US § Ctes)
I NCRENENTOS DE_CAPACIDAD.
tk Ictk tk ICtk tk ICtk tk
21 -1516.9 31 ~1277.6 41 -952.9 51
22 ~1392.2 32 -1185.3 42 -879.3 52
23 ~1414.,5 33 -1205.3 43 ~-893.,1 53
24 ~1255.0 34 ~1078.7 44 ~-792.5 54
25 ~1391.2 35 -1194.9 45 ~878.9 55
26 ~1418.1 36 -1212.2 46 -882.4 56

ICtk

-587.5
~-519.8
~521.0
~443.9
~497.2
~480.5

61
62
63
64
65
66

ICtk

-177.5
-106.8
- 83.0
- 23.7
- 42,0

-ES-



Alternativa 2A

A) Sin Exportacidn
Beneficio total descontado: 20447.7 millones de $
Tecnologfa Seleccionada: Configuracidn 4
Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 105 T para todos

- 54 -

los perfodos

Producciones de Productos (103 Ton/Afo)

Productos

Etileno
Propileno
Butanos
Benceno
Tolueno
Xileno
Gasolina
Combustol
Butadienc

1
1471.5
967.5
592.5
360.0
330.0
390.0
630.0
1695.0
232.5

PERIOQODOS

2
1417.5
967.5
592.5
360.0
330.0
390.0
630.0
1695.0
232.5

3
1432.5
982.5
600.0
375.0
337.5
397.5
637.5
1770,0
232.5

4
1432.5
982.5
600.0
375.0
337.0
397.5
©37.5
1770.0
232.5

Beneficio por Perfodo (Neto)

Perfodo

106 $ US corrientesg

T o W N e

5858, 01
7084. 44
8527.79
9924.55

11542.3

13927.6

5
1440
990
607.5
382.5
345
405
645
1770
240

6
1440
990
607.5
82,5
345
405
645
1770
240
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Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal

Perfodo Impuestos (106 US §$ corrientes)
1 2811.84

3400.53

4093.34

4763.78

5540.29

6685.23

S Ul B W N

Saldo de divisas

Perfodo 10

1 7493.91
2 9183.15
3 11276.82
4 , 13587.36
5
6

$ US corrientes

16498.17
20185.11

Precios Sombra de la Utilizacifn de Crudo

US § Corrientes US $§ Constantes

Perfodo Por Ton Por bl Por Ton Por bl
1 0 0 0 0
2 0 0 0 0
3 628.58 86.10 266.58 36.51
4 0 0 0 0
5 469.03 64.25 112.28 15.38
6 2946,32 403.69 529,92 72,59
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Costos Marginales por Intrxoducir otra Tecnologia difektente a 1la
Tecnologfa 4, db6lares cteg. 1984/Ton.

ler. Perfodo

ctes. crtes.

1 102.08 135.87
g2 51,06  67.96
9. 3 61.57 81.95
% 5 523 69.61
i) 68.71 91.45



Perfodo

Ay 0 o W N

Periodo

= T %4 B 7S R )

Perfodo

Lo W
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ALTERNATIVA 23

Capacidad: 7.5 x 106 TMA

por perfodo.
Sin exportacidn

PRECIO SOMBRA INGRESOS (RESIN

t)
(US. § Ctes)

Periodo Anual
2,2539 0.7513
1.6935 0.5645
1,2723 © o 0.4241
0.9558 0.3186
0.7182 0.2394
0.5397 0.1799

PRECIO SOMBRA COSTOS DE OPERACION (RESCOt)

(US § ctes)

Periodo Anual

~-2,2539 -0.7513
-1.6935 -0.5645
-1.2723 -0.4241
~0.9558 ~-0.3186
-0.7182 -0.2394
~0.5397 -0.1799

BRECIO SOMBRA COSTOS DE INVERSION (RESCIt)

(US $ ctes)
Periodo Anual
-6.8937 -2.2979
7.36055 2.453
9.05405 3.0166
10.32635 3.44
11.28215 3.76

12.00035 4.0



PRECIO SOMBRA INCREMENTOS DE CAPACIDAD (RESIC,,)
tk
(US. § ctes)

k £=2 t=3 t=4 t=5 t=6

1 -658 -1168 -832 -1242 -1276

2 -525 ~1084 -784 -1217 -1267

3 -541 -1110 -814 -1246 ~1283

4 -379 - 988 -727 -1191 -1255

5 -512 -1106 -820 -1255 -1288

6 -532 -1131 -846 -1276 -1300

: COSTO REDUCIDQ (var basica = 0) (US § ctes)

CANT, CRUDO INVERSION JINCREMENTO DE_CAPACIDAD
tk  CRU, t  CI tk ICyy tk IC, tk ICyy tk  IC., tk IC,
11 -306.2 1 0 21 - 428 3 -842 41 -405 51 -705 61 -620
12 -153.1 2 0 22 - 225 32 -661 42 -229 52 -520 62 -414
13 -184.7 3 0 23 - 198 33 -623 43 -177 53 -445 63 -303
14 0 4 0 24 0 34 -451 44 - 24 54 -308 64 -174
15 -156.9 5 0 25 - 116.9 35 -546 45 - 86 55 -333 65 -160
16 -206.1 6 ,-12.54) 26 - 75.9 36 -486 46 0 56 -213 66 0

_SS_
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Alternativa 2B

B) Con Exportacifn
Beneficio total descontado: 31601.4 millones de d6lares
Tecnologfa seleccionada: Ninguna .
Capacidaé de Procesamiento: 7.5 x 106 TMA para todos los

perfodos

-Beneficio por Perfodo = Saldo divisas
Per;odo 106 $ US corrientes

1 6547.5

2 9202.5

.3 12937.5

4 . 16975.0

5 22567.5

6 29025.0

Impuestos Recibidos pox el Gobiernc Federal

Periodo ImEuestos‘(lo6 US $§ corrientes)

3142.8
4417.2
6210.0
8100.0
10832.4
13932.0

1
[ T % B U S S I o
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Precios Sombra de la Utilizacidén de Crudo

US § Corrientes US § Constantes
gggngQ Por Ton Por bl Por Ton Por bl
1 291 39.86 218.63 29.94
2 409.02 56.03 230,88 31.62
3 575.0 78.76 243.86 33.40
4 749.93 102.73 238.95 32.73
5 1003.03 137.4 240,12 . 32.89
6 1290.3 176.75 232.07 31.79

Costos Marginales por Introducir otra Tecnologla diferente a

la Optima.
(Us § ctes)
ler. Perfodo
1 597.8
2 546.78
“{:'\ 3 557.29
,,g 4 495,72
£ 5 548.02
9 6 564.43
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ALTERNATIVA: 2B 6
Capacidad; 7.5 x 10 TMA

por perfodo.

Con Exportacifn

PRECIO SOMBRA INGRESOS (RESINt)

Perfodo Perfodo Anual
1 2.2539 0.7513
2 1.6935 0.5645
3 1.2723 0.4241
4 0.9558 0.3186
5 0.7128 0.239%4
6 0.5397 0.1799

PRECIOQO SOMBRA COSTOS DE OPERACION (RESCOt)

Perfodo Perfodo Anual
1 ~2.2539 ~-0.7513
2 ~1.6935 ~0,5645
3 ~-1.2723 -0,4241
4 ~-0.9558 -0.3186
5 -0.7128 -0.2394
6 -0.5397 -0.5199

PRECIO_ SOMBRA COSTOS DE INVERSION (RESCIt)

Periodo Perfodo Anual
1 ~-6.8937 ~2.2979
2 -0.88317 ~0.29439
3 0.81033 0.27011
4 2.08263 0.6942
5 3.03843 1.0128
6 3.75663 1.2522
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PRECIO SOMBRA BENEFICIQOS (RESBEN
(US $ ctes)
Perfodo Anual

N

-0.7513
~-0.5645
~0.4241
-0.3186
~0.2394
-0.1799

[=2 R O B LR NI



ERECIO SOMBRA INCREMENTO DE CAPACIDAD (RESIC,, )

Kk t=2 t=3 t=4 =5 t=6

1 -1489 ~1306 -1039 - 732 ~ 382

2 -1356 -1223 - 991 - 707 - 373

3 -1373 -1248 -1021 - 736 - 389

4 -1210 -1126 - 934 - 681 - 362 :
5 -1343 -1245 ~1026 - 745 - 395 &
6 ~1363 -1270 -1053 - 766 - 407 :

COSTQ REDUCIDO (var b&sica = 0) (US § ctes)

CANT. CRUDO LQERSLON. ANCREMENTQ DE _CAPACIDAD.
"tk CRU,_, c1 tk IC t 1C tk IC, tk IC., tk IC,

tk t tk tk
11 -1793 1 0 21 -1516 31 -1277 41 - 952 51 -~ 587 61 - 177
12 -1640 2 0 22 -1392 32 ~-1185 42 - 879 52 - 519 62 - 106
13 -1671 3 0 23 -1414 33 -1205 43 - 893 53 - 521 63 - 83
14  -1487 4 0 24 -1255 34 -1078 44 ~ 792 54 -~ 443 64 - 23
15 -1644 5 0 25 -1391 35 -1194 45 - 878 55 - 497 65 - 42
16 -1693 6 ~4.29 | 26 -1418 36 ~1212 46 ~ 882 56 - 480 66 - O



Alternativa 3a

Beneficio total descontado:
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Tecnologfa Seleccionadas Configdiacién 6
Capacidad de Procesamiento: 7.5 X 107 TMA para todos
los pexrfodos

Producto
Etileno
Propileno
Butanos
Benceno
Tolueno
Xileno
Gasolina
Combustol
Butadieno

1
1

Perfodo

1

2
3
4
5
6

324337 millones ddlares

Producciones de Productos (103 TON /ARO)

1
9500
1250
3500
5100
3600
1800
4800
9525
3450

2
19500
11256
3900
5100
3600
1800
4800
9525
3450

3
19875 1
11475 1
3900
5250
3675
1875
4875
9525
3450

4
9875
1475
3900
5250
3675
1875
4875
9525
3450

5
20025
11625

3975
5325
3750
1950
4950
9525
3525

Beneficio por Perfodo (Neto)

10

6

US $ Corrientes

57512.7
94028.4
134499.0
177489.0
242176.0
313965.0

6
20025
11625

3975

5325

3750

1950

4950

9525

3525



tecnologfa
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Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal

Precios Sombra de la Utilizacién de Crudo

Perfodo

A U > W N

Impuesto (106 US § corrientes)

27606.1
45133.6
64559.5
85194.8
116244.0
150703.0

Costos Marginales para Introducir otra Tecnologia

A U oW =

Perfodo

US $ Corrientes

Por

bl

US $ Constantes

Por Ton

Por bl

Por Ton

8014.6

1097.

89

1441.5

(= TR 1 BN - #% B S I

428.25
213.42
161.31
60.19
57.60

P

E R I O D O §

o o O O O o N

o O O O O O Ww

o0 OO O O O &

o 0O O O O o Wwm

o O O O O O o6

197.46 -



Perfodo

A U W N

Perfodo

(2NN S N FUR R

Perfodo

A T W N
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ALTERNATIVA 3A
PRECIO SOMBRA INGRESQS (RESINt)

Periodo Anual

2.2539 0.7513
1.6935 0.5645
1.2723 0.4241
0.9558 0.3186
0.7182 0.2394
0.5397 0.1799

0 .
(US § ctes)

Periodo Anual
~2.2539 -0.7513
-1.6935 ~0.5645
-1.2723 -0.4241
~-0.9558 -0,3186
~0.7182 ~0.2394
-0.5397 -0.1799

E

75 x 106 TMA c/periodo

sin exportacién

ION (RESCO,)

PRECIO SOMBRA COSTOS DE INVERSION (RESCIt)

(US § ctes)

Per?odo Anual
~6.8937 ~-2.2979
-5.1795 -1.7265
-3.4860 ~1.162
-2.2137 -0.7379
-1.2579 -0.4193
-0.5397 -0.1799
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PRECIO SOMBRA BENEFICTIOS (RESBENt)

Periodo Anual

-0.7513
-0.5645
~-0.4241
~0.3186
~0.2394
-0.1799

A N o W



A U e W N R

PRECIO SOMBRA INCREMENTOS DE CAPACI

CRUDO

CANT.

11
12
13
14
15
16

t=2 t=3
-1636 -2214
-1012 ~-1693
- 841 -1552
- 559 -1327
- 528 -1298
- 326 -1125
CRUtk tk
-1284 21
- 640 22
- 483 23
- 180 24
- 172 25
0 26

(US $ ctes)

t=4
-2786
~-2385
-2283
~2116
-2088
-1954

t=5
-3324
~-3047
~-2984
-2875
-2852
-2759

t=6
-3847
-3712
-3682
-3628
-3616
~3571

DAD (RESIC,

k)

COSTO REDUCIDO (var bdsica = 0) (US § ctes)
INCREMENTO DE CAPAC |DAD

ICtk

-1798
~1222
-1083
- 826
~ 806
~ 647

tk

31
32
33
34
35
36

Cex

-2340
-1856
-1740
-1534
-1514
-1373

tk

41
42
43
44
45
46

ICtk

-2877
-2504
~2420
-2266
-2245
-2135

tk

51
52
53
54
55
56

ICtk

-3383
-3125
-3073
-2973
-2955
-2878

tk

61
62
63
64
65
66

ICtk

-3877
-3750
-3726
-3776
-3667
-3629

...89_
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Alternativa 3B

Beneficio Total descontado: 324997 x millones de d6lares
Tecnologfa Seleccionada: 6 a partir del 2do. perfodo.
' El ler. perfodo exporta'
Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 107 TMA para todos
' los perfodos

Beneficio por perfodo

Perfodo lO6 US $ corrientes
1 65475
2 92209
3 132680
4 175670
5 240357
6 300021

Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal

Perfodo Impuestos (106 US § corrientes)

1 31428
2 44260
3 63686
4 83321
5 115371
6 144010

Precios Sombra de la Utilizacifn de Crudo

US $§ Constantes US § Corrientes
Periodo Por Ton Por bl Por Ton Por bl
1 218.62 29.94 290.98 39.86
2 242.14 33.17 428.95 58.76
3 243.85 33.40 575.00 78.76
4 238.95 32.73 749.% 102.73
5 240.11 . 32.89 1003.00 137.39
6 260.63 35.71 1449.30 198,53



- 70 - 75 x 10° ™MA c/perfodo

ALTERNATIVA 3B con exportacién

Precio Sombra Ingresos (RESINt)

Perfodo Anual
1 2.2539 0.7513

2 1.6935 0.5645

3 1.2723 0.4244

-4 0.9558 0.3186

5 0.7182 0.2394

6 0.5597 0.1799

Precio Sombra Costos de Operacién (RESCOt)

Per;odo Anual
1 -2.2539 -0.7513
2 -1.6935 ~0.5645
3 -1.2723 -0.4241
4 -0,9558 ~0.3186
.5 -~0,.7182 -0.2394
6 ~0.5397 -0.1799

Precio Sombra Costos de Inversidn (RESCIt)

Perfodo Anual
1 ~6.8937 -2,2979
2 -3.1795 -1.7265 -
3 -3.4860 -1.162
4 -2.2137 ~0.7379
5 ~1,2579 -0.4193
6 -0,5397 -0.1795

Precio Sombra Beneficios (RESBEN

¢!
Perfodo  Anual

-0.7513
-0.5645
~-0.4241
-0.3186
~0,2394
~0.1799

D N e w N
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Costos Marginales por Introducir otra Tecnologfa diferente a
la Optima.

Tecnologia 1

431.18
216.35
164.24
63.12
60.5
2.93

(=T ® N~ N #% B L B

Producciones de Productos (103 Ton/Ano)

P E R I O D O 8
Producto 1 2 3 4 5 6

Etileno
Propileno
Butanos

0 19500 19875 19875 20025 20025
0 11250 11475 11475 11625 11625
¢ 3900 3900 3900 3975 3975
Benceno 0 5100 5250 5250 5325 5325
Tolueno 0 3600 3675 3675 3750 3750
Xileno 0 1800 1875 1875 1950 1950
Gasolina 0 4800 4875 4875 4950 4950
Combust@leo 0 8525 9525 9525 9525 9525
0

Butadieno 3450 3450 3450 3525 3525



(=2 TN &2 BN S S IS S I

.

CANT. CRUDO

tk

11
12
13
14
15
16

CRUtk

-1293
- 649
- 492
- 189
- 181
- 8

t=3 t =4
-841 -681
-320 -280
-179 -178
45 - 11
74 17
248 150
EXPORTACION
t EXPt tk
1 0 21
2 =33.79 22
3 0 23
4 0 24
5 0 25
6 =~85.98 26

-502
-225
-162
- 53
- 30

62

ICx

-1151
- 575
- 436
- 179
- 159

PRECIO SOMBRA INCRMENTOS DE CAPACIAD (RESIC

tk

)

INCREMENTO DE CAPACIDAD

tk

31
32
33
34
35
36

COSTO REDUCIDO (var bésica

ICtk

~966
-482
-366
-160
-140

0

0)

tk

41
42
43
44
45
46

(us §

Cix

-772
-399
-315
-161
-140
- 30

ctes)

tk

51
52
53
54
35
56

tk
-561
-303
-252
-152
-133

tk

61
62
63
64
65
66

ICtk

-335
~208
-183
~-134
-124
- 87

_ZL_



tk

21
22
23
24
25
26

31.257
40.653
46.701
51.497
53.75

61.974

tk

31
32
33
34
35

36-

COSTOS UNITARIOS DE INVERSION

-~ 73 -

35,
46.
53.
59.
.814
.270

61
71

(US $ Corrientes)

946
750
706
22

tk

41
42
43
44
45
46

41.337
53.763
61.762
68.105
71.086
81,960

tk

51
52
53
54
55
56

47.538

61.827

71.027
78320
81.749

94,254

tk

61
62
63
64
65
66

54.669
71.101
81.681
90.069
94.010
108,392
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INTERPRETACION

a} Precios Sombra.

Los Precios Sombra son las variables duales asociadas al primal
del problema, por ello tienen un significado diferente dependien-
do de la Restriccién en gue se encuentren.

Se recordard que un problema primal tiene siempre un problema

Dual asociado de tal manera gque las variables duales en nuestro
problema tienen un significado econfmico:

Max: Cx Min: ¥d

s.a.q. Ax< d s.a.q. YA=C
x==0 Ya0

1) Restricciones RESCRUt

Las variables duales en este caso (o preciocs sombra), valorizan
el crudo que se destina a la fabricacifn de petroguimicos.

S8i se destina el crudo a obtener petroquimicos, indica el hene-
ficio producido por barril procesado. '

Si se destina el crudo a exportacién, indica el costo de un ba-
rril para la exportacibn.

2) Restricciones RESPQti.

Las variables duales indican el costo marginal de producir el
petroquimico "i" a través de cierta tecnologfa "k" en el perfo-
do lltll.. ’ ’

En este caso, indican el precio en el mercado del petroquimico
"i" en el perfodo "t".
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3) Restricciones RESCI, .
Esta directamente relacionadc con el Precioc Sombra de las
restricciones de Incremento de Capacidad a través de los cos
tos reducidos de la variable Incremento de Capacidad bajo la

siguiente relacién:

C.R.IC - P.S.ICt

tk k
Costo Unitario de Inversidnt

P.S. CIt =

El precio sombra del Costo de Inversidn se interpreta como la
factibilidad de realizar una inversifn en el perfodo "t" median
te la tecnologfa "k". Tiene un valor positivo en el caso de que
el costo reducido de Incremento de Capacidad sea mayor al precio
sombra del Incremento de Capacidad, para el mismo perfodo y bajo
cierta tecnologfa. Serd negativo en caso contrario; en base al
significado de las anteriores variables duales, este resultado in
dica las ganancias o pérdidas debidas a la realizacién de una in-
versitn para incrementar la capacidad; es decir, que el precio
sombra del costo de inversién en el perfodo "t", indica que por
cada dSlar que se destine a la inversifn, la pérdida o ganancia
en db6lares, segtn sea la eleccifn. Estb puede 6bservarse en los
Incrementos de Capacidad. Asf, en el caso de que el modelo decida
realizar un Incremento de Cahacidad (y por lo tanto una inversién),
el costo reducido de la variable ICtk es cero, pues es 6ptimo. En
ese caso, por lo tanto el precio sombra del Costo de Inversifn es
positivo, mientras que las varaibles ICtk no 6ptimas, tienen un
Precio Sombra negativo.

Este Precio Sombra por lo tanto indica si una inversidn es o no
favorable para un perfodo dado. Si esta inversién es impuesta al
modelo, indicar§ la pérdida 0 ganancia asociada a esa decisién no
6ptima que se reflejaf; en la funcién objetivo, '

b) Costos Marginales.

Los Costos Marginales o Costos Reducidos se refieren a las va-
riables a diferencia de los precios sombra que se refieren a las
restricciones.
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En este caso tambié€n es necesario efectuar un anflisis parti-
cular a cada tipo de variables.

Cuandc un costo reducido tiene como valor cero, significa que
la variable se encuentra en la base del tableau final del primal
y por lo tanto es fptima.

1) variables CRUtk

Cuando estas variables tienen alglin valor, representan la pér-
dida que sufrirfa la funcifn objetivo por forzar al modelo a pro
cesar el crudo en el perfodo "t" a través de la tecnologfa "k",

2) Variables ICtk

Representan la disminuci8n en la funcifbn objetivo por forzar al
modelo a realizar un incremento de capacidad de proceso k en el
perfodo "t". '

Como es de esperar, el modelo elige el incremento de capacidad
en aquella tecnologfa que le presenta un costo reducido menor,

De estos datos, es también posible obtener una segunda alterna-
tiva para eleccifn de tecnblogia, aquella que posee un costo redu
cido menor a las.otras, serd lé sequnda posibilidad, ya que de e-
legirla forzando al modelo é tenerla, disminuirfa el valor de la
f. objetivo en menor grado que tomando cualesquiera otra.
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ANALISIS DE POST-OPTIMALIDAD

Habiendo interpretado los resultados de las seis alternativas
estudiadas, se procedié a realizar el andlisis de post-optimali
dad en la alternativa 3A y 3B.

A continuaci6n se muestra parte del andlisis para la alternati
va 3B, cuyos resultados fueron anteriormente expuestos.

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO: 3,24997 x 1011

Variables Pgti

En el ler. perfodo del horizonte de planeacifn, el modelo deci-
de exportar todo'el crudo disponible (7.5 x 107 TMA) , por lo tanto
la variable PQli‘ aparece con actividad = 0, en los listados corres
pondientes al andlisis de post-optimalidad, es posible determinar
de que forma afeétarIa al modelo el modificar la actividad de dicha
variable, se observa que la variable afectada por &ste cambio es
CRU 16+ Y2 que el producir algfin petroquimlco en el ler. perIodo en
lugar de destinar todo el crude a la exportac16n, obligarfa a que
la variable CRU16 se volviera bdsica. La elecc1§n de esta variable
sobre las otras responde a que en ella se observa un costo reduci-
do menor y por ello una menor p&rdida, ademis se observa que en ba
se a las ganancias unitarias pof petrogquimico, la ganancia mayor
se verifica en el petrogquimico 1 (etileno), siendo el orden decre-
ciente en ganahcias, las de propileno, combustSleo, benceno, gaso-
1lina, mezcla de butenos, tolueno, butadieno y kilenos; lo anterior
estd asociado en forma directa con el rendimiento de esa tecnolo-
gIa‘en el perfodo 1.

Para el perfodo 2 resultd mas conveniente procesar crudo y por
lo tanto la actividad de lés variables PQ2i fu& diferente de cero
para toda i. Si por algtn motivo no se desear&.producir.petroqui-
micos en este pexfodo, la finica alternativa serfa exportarlo y bor
lo tanto la variable EXP2 éntrar!a a la base. Por otro lado si se
deseara producir una cantidad mayor de los petroquimicos etileno,
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propileno, benceno, tolueno y butadieno, la solucifn no se modi-
ficarfa, pero en el caso de que si quisiera una mayor produccién
de butenos, xileno y gasolina serfa necesario incrementar la ca-
pacidad de la tecnologfa 4 en el perfodo 3, consecuentemente la
variable IC34 entrarfa a la base. Para el caso del combust6leo
(petroquimico 8), serfa necesario incrementar la capacidad en la
tecnologia 5 para el mismo perfodo, entrando a la base la varia-
ble IC35 o bien la IC45 segln el caso.

Finalmente, para los perfodos 5 y 6, si el nivel de produccién
para cualquier petroquimico se encontrar§ por debajo del asigna-
do en la solucién Sptima, el crudo no procesado, serfa destinado
" a la exportacifn como tal, hasta el perfodo 6; por lo tanto, la
- variable EXP6 entrarfa a la base. Si el nivel de produccién lle-
gara a ser mayor al de la solucién Sptima para los petroqﬁtmicos
etileno, propileno, benceno, toluenb y butadieno, la solUcién no
se modifica, pero para el caso de los petroguimicos butenos, xi~
lenos y gasolina serfa necesario incrementar ia capacidad en el
mismo perfodo escogiendo la tecnologia 4 para llevar a cabo la
expansidn; de tal modo que las variables IC54 ¢ 1C64 serfan bé&-
sicas. Con respecto al petroquimico 8 (combustéleo) el hecho de
producir una mayor cantidad de este en los perfodos 5y 6 trae-
rfa como consecuencia un incremento en la capaéidad de las tec-
nologfas 2 y 1 respectivamente (IC52 e IC61) serfan variables b&
sicas.

variables CRUtk

El modelo decidif adoptar la configuracifn tecnol6gica 6 de tal
mode que las variables CRUt6 (t= 2,3,4,5,6), son bdsicas con ac-
tividad igual a 7.5 x 107 TMa,

Mediante este andlisis es posible determinar cualitativa y cuan
titativamente el efecto de un cambio en la tecnolog;a en cualquier
perfodo. De dicho andlisis, puede observarse que la tecnologfa 5
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serfa aquella que se eligirfa por el modelo como mejor opcibn des
pués de la tecnologia 6. Asimismo pueden colegirse las consecuen-
cias de dicha eleccifn. Cabe mencionar que la tecnologfa 1 serfa
la peor de las opciones a elegir.,

Por otro lado, para que se justifique un incremento en la capa
cidad de procesamiento para cualesquiera de las tecnologias dife
rente de la 6 durante el perfodo 2, serfa necesario procesar mas
de 7.5 x 107 Ton M/A; sin embargo, para los perfodos 2 a 6, el he
cho de procesar cualquier cantidad mayor a cerc seria suficiente
para tener que realizar un incremento de capacidad.

Con respecto a la tecnologfa Sptima (6), si para el sequndo pe~
rfodo llegara a tener una actividad igual a cero, este crude no
procesado serfa destinado a su exportacién y por lo tanto la varia
ble EXP2 entrarfa a la base de la soluci8n. Para los perfodos 3 y
4, el tener que.operar a un nivel de procesamiento menor‘a 7.5 x
10° TMA crearfa la necesidad de llevar a cabo una expansibén de ca-
pacidad para el siguiente periodo de tal manera que las variables
IC46 e ICK6 entrarian a la base. Finalmente, procesar una cantidad
de crudo menor a 7.5 x 107 TMA durante los periodos 5y 6, obliga
rfa al modelo a tener gue destinar una cierta cantidad de crudo pa
ra ser exportado durante el perfodo 6, lo cual implicaria tener
gue introducir la variable EXP6 a la base de la solucién.

Variables BENt

En este caso es posible determinar hasta que limites puede lle-
gar a variar la tasa de descuento, para que la bése siga siendo 6p
tima, asf como su vepercusifn en la funcidn objetivo y el valor
que tendea la variable si ésto ocurriese:

Se observa gque esa tasa de descuento en el segundo perfodo puede
variar entre 9 y 18%, para el tercer perfodo entre 10 y 11%, el
cuarto perfodo 10 y 8%, el quinto 10 y 6% y el sexto entre 9 y 18%.
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Variables DIVt
- Los rangos (limites de actividad) en los cuales estas variables
pueden encontrarse de tal manera que la solucifn 6ptima no se mo=-
difique son: para el perfodo 1 de 0 a 1.196 Divl, para el perfodo
2 de 0.7677 Div2 a 1.0077 Divz, para el perfodo 3 de Div3 a 1.0055
Div3, para el perfodo cuatro de Div4 a 1.0042 Div4, para el perfo-

do cinco de Div a

g @ 1.003 Divs, para el perfodo seis de Div6
1.018 Div., siendo Divt con t= 1 ... 6 la actividad de estas varia

bles en la solucién Sptima.

De este andlisis puede observarse que para que el nivel de acti
vidad de estas variables se encontrara por arriba de su limite su
perior (de acuerdo a lo expuesto anteriormente), la finica posibi-
lidad serfa introducir a la solucién la variable CRUiB, es decir,
serfa necesario procesar crudo en el primer perfodo por medio de
la tecnologfa seis. Por el contrario, el hecho e que estas varia
bles Divt se encuentren con una actividad menor a su limite infe-
rior implicarfa: para el segundo perfodo destinar una cierta can-
tidad de crude a su exportacidn; para los perfodos tercero y cuar
to se requerirfa incrementar la capacidad en ios siguientes perio
dos, es decir, en los perfodos 4 y 5, seleccionando la tecnologla
seis para realizar dicho incremento y por dltimo, para los perfo-
dos quinto y sexto seria necesario exportaf crudo durante el perip
do seis. Por lo tanto, las variables EXP2, ICA46, IC56 y EXP6 entig
rfan a la base seglin sea el caso, de acuerdo a lo expuesto anterior
mente,

Variables IN,
Puede observarse que los rangos entre los cuales pueden encon-
trarse los valores de estas variables para que la solucién fptima

se mantenga son: para el primer periodo de 0-1.307 INy; paré el
segundo perfodo de .716 IN,-IN, y para los per;odos del tercero al
sexto tanto el limite superior como el inferior deben ser igual
a su actividad Gﬁtima, es decir, el rango serfa de INt~INt para
t = 3...6, siendo IN_ la actividad de los ingresos en la solucién
Sptima, Si la actividad de estas variables se encontrara por arri
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ba de su lfmite superior, la solucién no se modificarfa, a excep
cisn de que dicha variable fuera IN1 en cuyo caso entrarfa a la
base CRUlG’ lo cual implicarfa tener que procesar crudo durante
este primer perfodo con la tecnologfa seis. Sin embargo, el gque
estas variables tuvieran una actividad menor a su lfmite inferior
modificarfan la solucidn de la siguiente manera: para el segundo
perfodo la variable EXP2 entrarfa a la base, es decir, se destina
rfa una cierta cantidad de crudo para exportarlo; para los perio-
dos tercero y cuarto, IC46 e IC56, entrarfan a la base respectiva
mente, es decir, se requerirfa un incremento en la capacidad de la
tecnologfa seis para los siguientes perfodos (cuatro y cinco), fi
nalmente, si el ingreso en el perfodo cinco y/o seis tuviera una
actividad menor a la asignada en la solucifn Optima, la variable
EXP6 entrarfa a la base y por lo tanto se deberd exportar crudo
durante el sexto per;odo. '

Variables CIt
Debido a que el modelo decide exportar todo el crudo durante

el primer perfodo, la actividad de esta variable para dicho perfo
do es cero, no ast para los perfodos del segundo al sexto, en cu

yo caso el hecho de procesar crﬁdo para obtenexr petroquimicos o-

rigina un costo de inversién, el cual se paga durante tbdo el ho-
rizonte de planeacién en cantidades anuales equivalentes y debido
a gue no hay increméntos de capacidad, la actividad de las varia-
bles CIt es la misma para todo t con t=_2...6.

Por otro lado, el rango dentro del cual se pueden mover los va
lores de estos costos de inversidn son: para el primer perifodo,
entre cero y 0.8695 CI; para el segqundo y sexto, entre cero y CI;
para el tercero entre CI y 1.15 CI; para el cuarto no puede ser
ni mayor ni menor a CI, es decir, necesariamente debe tener un va
lor fijo igual a CI y para el quinto, puede variar entre .8695 CI
y CI.
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Las modificaciones que sufrirfa el sistema si estas variables
CIt llegaran a tener un nivel de actividad fuera de su rango per
mitido serfan: para el primer perfodo, introducir a la base la
variable CRU16’ si el nivel de actividad de CIl fuera mayor a su
limite superior, por lo tanto, este incremento en los costos de
inversién serfan ocasionados por procesar crudo durante este perfo

do por medio de la tecnologfa seis.

Restricciones RESCRUt.

Puede observarse entre que valores puede variar la cantidad de
crudo disponible para que la base siga siendo 6ptima y el precio
sombra no cambie.

Los rangos calculados son:

RESCRU 1 0 - infinito
RESCRU 2 0~ 7.5x10'
RESCRU 3 0 - 7.5 x 10’ - infinito
RESCRU 4 0 - 7.5 x 10/ - infinito
RESCRU 5 0 - 7.5 x 10/ - infinito
RESCRU 6 0-7.5x10 =7.5x10’

Esto es que en el primer perfodo es posible exportar cualquier
cantidad de crudo sin afectar ia base dptima, mientras que en el
sexto perfodo una modificacién en la cantidad procesada, Sea ma-
yor o menbr, modificaria la base 6ptima.

Restricciones RESPQti‘

‘Indica la cantidad minima y m&xima que es posible producir de
cada petroguimico sin alterar la base; esta cantidad es obviamen=
te la que se produce de cada petrogqufmico. De acuerdo a la teor;a
econfmica, el costo marginal (que apérece como valor del corres-
pondiente precio sombra) es igual al precio del producto sobre el
mercado.
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MODELO DE OFERTA DE PRODUCTOS REFINADOS
Y UTILIZACION DE CRUDOS

INTRODUCCION

El presente modelo que aqui se describe y cuyos resultados se analizan, -

forma parte del conjunto que se estructura de tres modelos dinfmicos de -

optimizacién que simulan diversas estrategias de desarrollo de la produc-

cifn primaria y la transformacién industrial de Petrdleos Mexicanos dentro
de un horizonte de planeacién predeterminado.

En forma independiente, el presente modelo tiene por objeto simular el -
comportamiento del sistema de oferta de crudos y de combustibles, resulta-
do del procesamiento de aquéllos, via las refinerias actuales y futuras.

Por otra parte, en conjunto con el modelo evaluador de alternativas estra-
tégicas: obtenciSn de productos petroquimicos a partir de crudo, tiene co-
mo funcién conocer el comportamiento de una refinerfa petroquimica que pro
duce simultineamente productos refinados y petroquimicos, los que compiten
alternativamente con la exportacitn de la mezcla de crudos.

El modelo responde a la demanda nacional (incluido el auto consumo) de los
productos refinados, la que se ha estimado en forma exégena al propio mode
lo. De esta forma, se estudia la trayectoria de crecimiento de la Indus -
tria de la Refinacién en conjunto, con la posible produccién de petroquimi
cos manufacturados a partir de los crudos y la posible exportacién de los
recursos, c¢on el fin de poder obtener la Gptima asignacidn del recurso en
todos los perfodos que abarca el horizonte de planeacién del modelo.
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DESCRIPCION FORMAL DEL MODELO

El modelo de oferta de productos refinados y utilizacién de cru-
dos, es din&mico con un horizonte de planeacién {(H.P.) de 18 afios,
formado por 6 periodos de 3 afios cada uno, a partir de 1984, El
modelo permite simular en forma agregada, el sistema de oferta
de la produccibn primaria y de la refinacifn de crudos, incluyén
dose en este, las refinerlas actuales y las ampliaciones previg-
tas hasta 1984, las futuras instalaciones con un tiempo de madu-
racifén de 3 afios, la maquila de crudos para su refinacién en el
extranjero con cantidades declinantes a través del H.P. y la po-
sible importacién de productos. Considera ademds, la exportacién
de la mezcla de dos tipos de crudos y la de prodictos refinados.
El sistema de refinacién, debe en todo momento del H.P., satis-
facer la demanda de productos. Esta demanda se alimenta exdgena-
mente al modelo. Por otra parte, la exportaci6n de la mezcla de
crudes se encuentra acotada.

La funcién objetivo expresa que la optimizaci6n del sistema esté
sujeta a obtener el minimo costo toal en valof presente de la
operacién, expansién, maquila e Importacién del sistema de refi-
nado menos el monto de los ingresos generados por la exportacidn
tanto de crudo como de productos petrolfferos.

En el modelo es entonces posible simular en cada perfodo del H.P.:

a) El comportamiento de dos tipos de reservas de crudo ligero y
pesado durante y después del H.P.

b) Su utilizacién tanto para exportacién como para refinacién.

¢) La proporcifn de las mezclas de los dos tipos de crudo destina
dos a la exportacién.

d} La disponibilidad de los crudos a diferentes cdostos y capaci-
dades de extracciébn.

e) Los rangos en que pueden variar la proporcidn de las mezclas
de crudos en cada una de las refinerfas existentes y en nuevas



£)

g)

h)

i)

k)
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m)

n)

o)
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instalaciones.

los coeficientes t&cnicos en cada refinerfa, de acuerdo a los
rendimientos que es posible considerar al procesar las diver-
sas mezclas de crudo.

Los rendinmientos de los crudos enviados a maquilar al extran-
jero.

Las capacidades de procesamiento de los crudos en cada refine-
rfa y las de maquila.

La demanda nacional de productos refinados.
El autoconsumo de combustibles en funcién de la produccidn de
ellos mismos en todas las refinerfas, en donde es posible eva

luar diferentes metas de politicas de ahorro y uso eficiente
de la energia.

Los costos unitarios de operacién e inversién en refinerfas,
Los precios de importacifn y exportacidn de productos refinados.
Los precios de exportacitn de los dos tipos de crudo disponibles.
Las politicas de importacifn y exportacién de productos refinados.
Las polfticas de exportacibn de los crudos disponibles.
el modelo se manejan las 7 refinerfas existentes:

Azcapotzalco

Cadereyta

Cd. Madero

Minatitl8n

Salina Cruz

Tula
Salamanca
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Se proporciona asimismo al modelo la posibilidad dé disponer de
nuevas instalaciones en cada perfodo del H.P., cada una de ellas
de capacidades y caracteristicas técnicas iguales a la de un pa-

quete integrado que puede hacerse congruente con las necesidades
de combustibles,

Por su parte, los productos resultantes del proceso de refinacidn
song

Gas Licuado

Gasolinas

Kerosinas

Diesel

CombustSleo

La explotacién de los dos tipos de crudos en los procesos de pro-
duccifn primaria, se encuentra definida en funcifn de cuatro cos-
tos de extraccifn. La funcién es no-lineal (con discontinuidades)
en forma de escalera, mostrando con ello costos marginales de pro
duccibn crecientes congruentes con las dificultades de extraccibn.
Cada uno de los costos de produccibn esti doblemente acotado; en
cada perfodo por la disponibilidad del crudo, gque explica la capa-
cidad de produccién a un costo fijo y en todo el H.P., por la re-
serva explctable.'

Para la funcién objetivo, con objeto de eliminar los efectos del
H.P., los costos de inversifn se anualizaron considerando una vida
fitil de las instalaciones dé 15 afios y un costo de oportunidad del
capital de 18% anual. ”

En todos los casos, se aplicaron a los costos las tasas inflacio-
narias definidas en funcifn de la tasa esperada de inflacién del
PIB para México y los E.U.
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FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO

Nomenclatura

La Nomenclatura que se utiliz6 para denominar las diferentes varia
bles endSgenas del modelo, es la siguiente:

CR-,

CO~,

CM-,

DS~,

Ex_ ’

GA- ’

GL~,

iM=-,

IN‘I

RE-,

Crudo disponible para su tulizacién {procesamiento
y exportacién).

Crudo disponible en t8&rminos de la funcifn de
costos,

Costos. Gen&rico utilizado para designar los costos
de produccifn de crudo, de operacidn, de refinerfas,
de maquila de crudo y de importacifn de productos
refinados; con signo negativo implica un beneficio
proveniente de las exportaciones.

Combustdleo
Diesel

Exportacién. Genérico utilizado para designar las
diferentes exportaciones susceptibles de realizar
se tanto para los productos refinados como para
el crudo.

Gasolinas
Gas Licuado de Petrfleo
Importaciones. Gen#rico empleado para designar las

posibles tmportacicnes de productos refinados.

Inversiones realizadas para expandir la capacidad
de refinacidn en médulos indivisibles.

Kerosinas
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LA-, (Proveniente de) Lfquidos de absorcién. Se refiere
a entregas que realiza el subsector encargado de
procesar el gas natural hdmedo al de Refinacidn,
bdsicamente de gas licuado.

MA=, Maquila de crudo en refinerfas del extranjero.

N-, Nuevas instalaciones. Se refiere a la puesta en
marcha de nuevas refinerfas cuya capacidad de pro
cesamiento es conocida.

PR-, Proceso, Gen&rico utilizado en la funcién de cos-

tos para designar "costos de procesamiento".

PR~, Produccifn. Genérico empleado para designar la can
tidad producida de crudo o de los productos de la
refinacidn de este.

RE-, Refinados. Genérico utilizado para designar al cof-
junto de productos obtenidos de la refinacifn del
-petrébleo,

Los nombres de las variables se forman de dos partes que se en~
cuentran separadas por un punto (.): La primera se compone por’
la concatenaciSn de simbolos alfanuméricos de acuerdo a la nomen
clatura dada ahteriormente vy la sequnda, por la combinacién de
algunos Indices de tipo numérico. Ambas partes permiten conocer
en forma'univoca el signifiéado de cada variable en el modelo.

Por su parte, los Indices utilizados osn:

3. Tipo de crudo empleado en la actividad de produc-
cién y en la de exportaciSn de materia prima y
productos.
si j
si 3

1 se refiere al Crudo Pesado (tipo Maya)

2 se refiere al Crudo Ligero (tipo Itsmo)

i, Tipo de reserva de crudo de acuerdo a la funcifn de
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costos de explotacidn de este. Implica también la canti
dad explotada por cada tipo de reserva que se encuentra
acotada doblemente: por el monto de la reserva y por la
capacidad de produccién.

i =1,2,3,4 ya que existen cuatro costos (escalones) di
ferentes de explotacién del crudo concomitantes con las
respectivas cantidades susceptibles de producirse.

k, Ndmero que designa una Refinerfa achalmente en operacisn.
Asf, k= 1 designa la Refinerfa de Azcapotzalco, D.F.
k = 2 designa la Refinerfa de Cadereyta, N.L.; k = 3 de-
signa la de Cd. Madero, Tamps.; k = 4 la de Minatitl&n,
Ver.; k = 6 la de Tula, Hgo.; k = 7 la de Salamanca, Gto.;
k = 8 designa una nueva Refinerfa que ha decidio instalar
se dentto del H.P. del modelo, éuya localizacidn podria
decidirse indistintamente en cualquier lugar de la Repq-
blica.

t = Designa el perfodo del horizonte de planeacién.
Cada perfodo consta de 3 afios naturales cada uno.
t = 1,2,3,4,5,6 designado por lo tanto, 6 perfodos de 3
anos cada uno.

Cabe hacer notar~que para nuevas refinerias que se pretenden ins
talar en el perfodo t del H.P., é&stas se'encontraran disponibles
en ese mismo perfodo. En este caso se utilizari Bt. Asf por ejem
plo, si se decidiere tener disponible una nueva refinerfa en el
perfodo t=2, se tendrfa 82.

Expresiones Matem&ticas

El modelo expresa como funcién objetivo, minimizar el valor pre-
sente de la diferencia de costos tatales menos beneficios totales
durante el horizonte de planeaci§n.
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Nota importante: En la formulacién que a continuacifn se propor-
clona, se ha puesto entre paréntesis el nombre que lleva cada res
triccidén utilizéndose como etiqueta, lo cual permitird reconocer

las variables duales del modelo en los listados de computadora co
rrespondientes.

(TOTCOSRE) :

. 1 .
Min: % TIFet [COCR.jt + COPRCR.T + COIMRE.t + COINRE.t+

COMARE.t - CEXCER.t - COEXRE.t{

r +£ tasa de descuento parametrizable dentro del modelo,
acorde con el costo de oportunidad de la empresa.

Sujeta a:

1. El total del crudo utilizado es igual al crudo exportado mas
el que se destina al procesamiento en todas las refinexfas
(incluyendo las nuevas que se decidan durante el H.P) eh los
3 afios de cada perfodo. En estas expresiones se hace explici
to el tipo de crudo (ligero o pesade) del que se pretenda ha
cer uso. Asi, para el caso del c¢rudo pesado (j=l1}, el balance

total de crudo, indluye aguel gque sea enviado a maguilar en
refinerfas del e xtranjero.

{TOTCRU. jt)

S CR.jkt + 1/3 EXCR.jt + CR. mjt = 1/3 CR.jt
1 4

t=1,...,6
j= 1 {crudo pesado tipo Maya), 2 (crudo ligero tipo
Itsmo)

2. La produccién total de crudo, utilizada sea para su refinacidn
o para su exportacifn es igual a la suma de las producciones
de estd para cada uno de los tipos de crudo y dentro de estos,
en cada reserva existente a la~que estd ligado un costo.
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{CRPA.jt)

%"c.jti= CR. jt

3. La cantidad disponible de crudeo por explotarse, es decir, la
produccidn para cada una de las reservas, se encuentra acota
da por la capacidad de explotacién de la-reserva.

Esta capacidad puede parametrizarse en caso deseado.

C.jti & CAPC.jti
Puede notarse que la variable C.jti es una variable acotada.-

" Asimismo, la producci8n de crude se encuentra acotada por el
tamafio de la reserva correspondiente a un escaldn del costo
 de explotacién. El tamafio de la reserva puede o no ser inva-
riante a lo largo del H.P., es decir, es una informacifén que

puede parametrizarse dentro del modelo.

(ESCA.ji)
C.jti ¢ ESCA.ji

4, Bxiste un mfnimo de aprovechamiento de la capacidad de explota
cibn de crudo en cada reserva a la que le corresponde un esca-
16n de costo. Este fenfmeno se ha modelado considerando la for
ma en gue se explota réalmente el crudo en las diversas 2onas
del pafs. La explotacidn se continia realizando a pesar de que
en algunas zonas con declinacién importante de la produccifn,
el costo de la explotacidn sea bastante superior al de otras
cuya produccidn es prioritaria con costos mgs bajos.

Para modelar este fendmeno, la produccidn de crudo en las re~
servas de mayor costo'(los tres dltimos escalones) se hace pro
porcional a la produccién de la reserva de menor costo (primer
escaldn) . E1 factor de proporcionalidad utilizado puede ser pa
rametfizado en caso necesario.
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(ESCA. jti)

C.iti 2 o .ji C.jtl

' = Constante de proporcionalidad, ¥t > 1
parametrizable i >»1

=2

asf, una vez satisfecha la condicién de produccién minima en
cada reserva, si se requiriege afn producir mids crudo, 8ste
se extrae de la reserva disponible de menor costo hasta que
cualesquiera de las dos condiciones lo permitan: su capacidad
de produccién (CAPC) o el tamafio de su correspondiente reser-
va {ESCA). Y asf sucesivamente, prosiquiendo con las siguien-
tes reservas bajo las mismas condiciones que” la anterior.

La reserva total de los dos tipos de crudo, al terminar el
H.P. debe ser cuandomenos igual a la necesaria pra mantener

la misma produccifn que se haya obtenido en el dltimo perfodo
del horizonte de planeaci6n, durante "T" perfodos. En este con
junto de ecuaciones, se ha modelado entonces la relacién de
reservas/produccidn en forma dindmica, considerando que el cru
do es un recurseo natural no renovable. lLos "T" perfodos que

se requieren para mantener la relacin Reservas/Produccifn de-
seada, es también un factor parametrizable.

s
(CORECRU, 3) RESERVA; = % CR.jt 2 T CR. ¢
t

Bl total de mezclas de crudo a procesar en las diferentes re-
finerfas puede ser menor o igual a su capacidad de proceso, a
pesar de ser un factor fijo, puede parametrizarse en caso de-
seado. Esto tltimo, es base de las simulaciones de diferentes -
alternativas para el caso de instalacifén de nuevas refinerias.

Para las refinerfas gue operan antes del H.P.:

(CAPREF, kt) S CR.jk & CAP.kt
3
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Para las refinerfas planeadas durante el H.P,:

(CAPREF .Nt)

-t
‘;2_€R.th < 3 car.nvy,

ki3]
Donde Y, es una variable binaria que vale 1 si se decide
instalar alguna nueva refinerfa a partir de un cierto perio
do del H.P. (r & t) y valdrd cero en caso contrario.

Las mezclas de crudos pesado y ligero que se alimentan a las

refinerfas pueden variar dentro de un rango de proporcisdn de

los crudos del tipo ligero y del tipo pesado para cada refing
rfa. Este rango es tambi&n parametrikable en caso deseado. Pa
ra las diversas simulaciones realizadas, se tomaron rangos de
80-60% para el tipo ligero y 20-40% para el tipo pesado.

{SCRICR2.kt)

ACR.1kt - 3, CR.2kt 20

Sea:

CR.1kt =2 O(lCR.zkt

X = ﬂz//zl

(MCR1CR2.kt)

8.

CR.1kt & & ,CR. 2kt

Con 0*1 £;¢i2

La produccidn de destilados en el modelo, se realiza mediante
la utilizaci6n de una matriz de coeficientes técnicos para ca
da posible mezcla de crudo.
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Los elementos de la matriz, pueden también modificarse lo que
darfa por resultado parametrizar los rendimientos de productos
en cada refinerfa congruente con los tipos de crudo utilizados
y con la tecnologfa. Estos coeficientes técnicos pueden también
gser variantes con el tiempo, si se desearan simular mejoras tec
nol8gicas o problemas de operacifn. La produccién total, es la
suma de lo producido en cada refinerfa durante los 3 afios de ca
da perfodo.

Por otra parte, la produccifn de kerosina y diesel en cada refi
nerfa, se calcula en forma conjunta como un solo producto, per-
mitiendo entonces al modelo, decidir 13 cantidad correspondiente
a cada producto de acuerdo por una parte, a las demandas del mer
cado nacional y las conveniencias de exportacién hacia el merca-
do internacional y por otra parte, al rendimiento de estos produc
tos en cualesquiera de las refinerfas. Con el objeto de satisfa-
cer la demanda de’ estos dos productos lo mds posible con produc-
cidén de las refinerfas propias, las producciones totales de kero-
sina y diesel se restringieron con una mfinima proporcién gue en
su caso es igual a la existente entre sus respectivas demandas,
Esta proporcifn es obviamente también parametrizable y tendrfa co
mo finalidad simular diferentes polfticas de operacién y produc-
cidn en las refinerias.

Por ltimo, la produccibn de gas licuado de todas las refinerfas
se ha incrementadd por ia proveniente de los lfgquidos de absor-
cifn (licuables) que se obtiene del procesamiehto del gas natural
"himedo" .

a) Produccidn de Gas licuado

(PROGL . kt)

3 >\ljkt CR.jkt = PRGL.kt
3
(PROGL. t)

v

2 PRGL.kt + PRGLLA.t = PRGL.t
oy ,
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PRGLLA.t es una variable acotada en cada uno de los perfodos del
H.P. y que depende del procesamiento del Gas HOmedo (vease 41 mo
delo de oferta de la Petroquimica Bdsica).

b} Produccidn de Gasolinas.

(PROGA . kt)

;? >\2jkt CR,jkt = PRGA.kt

(PROGA. t)

zk PRGA.kt= PRGA.t

¢) Produccién de Kerosina - Diesgel

(PROKD.kt)
: )\3jkt CR.jkt = PRKEDS.kt

(PRO K - D.kt)

PRKE.kt + PRDS.kt = PRKEDS.kt

(RELKEDS . t)

PRKE.t & M PRDS.t donde M= DEDE.t/DEDS.t
(PROKE. t)

'é PRKE ,kt = PRKE.t

{PRODS.t)
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%PDRS.kt = PRDS.t

d) Produccidén de Combustéleo

(PROCM.kt)

? qukt CR.jkt = PRCM.kt

{PROCM. t)

%PRCM .kt = PRCM.t

9. Del posible envio de crudo a maquila para su proceso en refi-
nerfas del exterior, se obtienen productos refinados en un
equivalente al "Z%" del total del crudo enviado; estos produgc
tos pueden ser gasolina, kerosina y diesel en cualquier propor
cién. Esto implica que se esté cobrando por maquilar 100-2%
en forma de productos que b&sicmante pueden ser gas licuado y
combustSleo. Para las simulaciones realizadas se tom8 2= 61,5%,
pero nuevamente este factor puede parametrizarse en caso desea
do para simular diversas alternativas.

(PRMARE. t)

1/3 (MAGA.t + MAKE.t + MADS.t)= % CR.M1t

10. Para el balance entre oferta y demanda de productos refinados
se tienen las alternativas de importacidén por demanda insatis

fecha o de exportacidén por excedente de oferta.

a) Balance de Gas Licuado

{BALGL.t)

v PREL.t + IMGL.t - EXGL.t ® DEGL.t
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b) Balance de Gasolinas

(BALGA. t)

PRGA.t + MAGA.t + IMGA.t -~ EXGA.t = DEGL.t

c) Balance de Kerosinas

(BALKE.t)

PRE.t + MAKE.t + IMKE.t - EXKE.t = DEKE.t

d) Balance de Diesel

{BALDS.t)
PRSD.t + MADS.t + IMDS.t - EXDS.t = DEDS.t

e) Balance de Combustéleo

{BALCM. t)

PRCM.t + IMCM.t « EXCM.t = DECM.t

11. Como alternativa en la utilizacién del crudo disponible, se
encuentra la de su exportacién qﬁe estd acotada por una can
tidad m&xima, Esta cantidad es congruehte con las premisas
marcadas por el Programa de Energfa de la SEMIP que determina
que esta cantidad no puede ser superior a 1.5 x 106 barxiles'
diarios. Esta cota que es una polftica preestablecida durante
todo el H.P., puede también ser parametrizada si asf se desea
ra, en cada uno de los perfodos del H.P.

(COEXCR.t)

%EXCR.jt & MAXRU.t MAX = 1.5 x 106 pra (3654.)
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12. Debido a que las polfticas comerciales de PEMEX definen la
necesidad de exportar una mezcla de los crudos ligero y pe
sado, se considera una relacifn entre la exportacidén de los
dos tipos de crudo, pesado y ligero. La modificacién de este
par8metro tiene influencia en las simulaciones pues el cam-
bio entrafarfa la modificacién de las politicas comerciales
acordes con las perspectivas del Mercado Internacional.

{REXCR. t)

EXCR.1t

P EXCR2.t

P

relacidén entre la exportacién de crudo ligero
a crudo pesado.

13. Dentro de las restricciones utilizadas se encuentran los di
ferentes costos que afectan las variables del modelo.
Estas restricciones se utilizan luego en la funcién objetivo,
como se ha establecido anteriormente.

Los costos dentro del Sistema de Oferta de productos refina
dos y utilizacién de crudo son los siguientes:

a) Costos del Crudo Utilizado

(COSCRUA. t)
?cji-c.jtl = COC.jt

Donde cji representa el escaldn de costos concomitante con la
reserva correspondiente para cada tipo de crudo.

(COSCRU. jt)

a,» COC.jt = COCR.jt

Donde a,_ es un fndice de inflacibn que afecta los escalones

de costo durante cada uno de los perfodos del H.P.
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b) Costos de Procesamiento de Crudo

(COPRCRU.T)
§ oByp * ‘23 CR.jkt) = 1/3 COPRCR.t

donde Py / costo de proceso

c)} Costos de Transporte (exclusivamente) para el crudo enviado
a maguilar.

cmt'CR.lMt = 1/3 COMARE.t

donde cm = costo de transporte por envio de crudo a magquilar

d) Costo de Importacifn de Productos Refinados

(COSIMRE.t)

c11tMGL.t + ci,, IMGA.t + c13tIMKE.t + c14tIMDS.t +

2t

ciStIMCH.t = COIMRE.t

donde ci= Costos de importacifn de (1) gas licuado; (2)
gasolinas; (3) kerosinas; (4) diesel; (5) combustéleo,.

e) Costos de Inversidn de Nuevas Instalaciones

Dado que el tiempo de amortizacisn (vida @til), de las in
versiones en nuevas refinerfas es de 15 aﬁos, en el caso
del 6° perfodo (COINRE.6), és necesario restarle 14 amor-
tizacifn del perfodo 1.

(COSINRE. t)
<

T=(t ~1,0) cin'r-YT = 1/3 COSINRE.t Tet
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donde cin= costos de inversifn

14. Los ingresos por exportacisn de crudos, se estiman en fun
cifn de sus precios y de la cantidad susceptible de expor
tarse.

{COSEXCR. t)

%cexcr. EXCR.jt= CEXCR.t

jt
donde cexcr.jt= precio ponderado de exportacién de los
crudos

15. Los ingresos por la exportacién & productos petroliferos
dependen igualmente de sus precios en el mercado interna
cional y de las cantidades susceptibles de exportarse.

{COSEXRE. t)

EXDS.t + P, EXKE.t + P

«Plt EXCM.t + PZt 3

At EXGA.t +

PSt EXGL.t = COEXRE.t

donde:

Pree Poer Paer Paer Pse

son los precios en el mercade international en los diferen
tes perfodos del H.P. de combustSleo, diesel, kerosina, ga
solinas y gas licuado, respectivamente.

Es obvio que cada uno de los costos y precios utilizados
en el modelo y gue se han temporaliZado, son susceptibles
de sufrir modificaciones y por lo tanto de ser parametriza
bles.
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ALTERNATIVAS ESTUDIADAS

A pesar del gran nlmero de alternativas estrategicas y técti-
cas que pueden analizarse, las que se estudiaron son las siguiep
tes:

i) Andlisis del Comportamiento del sistema con todos sus elemen-
tos.

La simulacién se llevd a efecto de acuerdo:

A la composicién de las mezclas de crudo para su proceso de
refinacién.

A la maquila como complemento de la oferta de refinados.

Al incremento en la capacidad de proceso global del sistema,

A los costos de operacifn e inversifn del sistema de refina-
cién.

A los precios internacionales de los productos refinados
(importacién y exportacién).

i

A los posibles precios de exportacién de crudo.

- A la cantidad de crudo exportado.

A la relacién reservas/produccidn.

ii) Andlisis del comportamiento del sistema con diferentes rela-
ciones reservas/produccién.

iii) Andlisis del comportamiento del sistema restringido por la
exportacién de refinados.

L)

iv) Andlisis del comportamiento del sistema incluyendo la Qpci§n
de producir productos petroquimicos,

a) ALTERNATIVA 1

En esta alternativa se pretende analizar el comportamiento glo
bal del sistema a través de todos sus componentes.
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El sistema estd integrado por;

La composicién de las mezelas de crudo para su procesamiento
en las refinerfas.

Los rendimientos en el proceso de refinacifn del petréleo.

La maquila como un componente complementario de lo ofertado
de refinados.

La posibilidad de incrementar la capacidad de proceso.

Los costos de operacifén e inversidn incluyendo en los prime
ros, los de explotacidén de crudo por medio de una funcién de
produccidn,

Los precios internacionales de productos refinados (importa-
cidn y exportacién).

Los posibles precios y la cantidad de ¢rudo exportado.

Composici@n de la mezcla de crudos para su procesamiento en
las refinerfas. Las mezelas de crudo pueden variar dentro de
un rango de 80% crudo ligero y 20% crudo maya a 60%-40% res-
pectivamente para todas las refinerias, incluyendo aquellas
susceptibles de instalarse en los distintos perfodos que con
forman el H.P.

ii) Rendimientos de refinados. Los rendimientos en cada una de

las refinerfas actualmente en operacién, se calculan mediante
una funcidén que explica la cantidad de cada tipo de crudo a

procesar. Esta funcién estd definida por medio de una matriz
de coeficientes técnicos de la transformaci6n de crudo a pro
ductos refinados. Esta funcién permanece sin alteracién duran
te los seis perfodos del H.P.

iii) Proceso de maquila de crudo. Bajo la hipStesis de que existe

~

capacidad disponible fuera del pafls, especificamente en la zo
na del Caribe, se propone como alternativa complementaria de
la oferta de crudo, evaluar el envio de crudo a maquilar. De
acuerdo a estimaciones propias, no obstante, es muy probable
que la capacidad disponible vaya decreciendo a lo largo del
H.P. y por lo tanto también la posibilidad de complementar la



iv)

v)

- 103 -

oferta de refinados via la maquila de crudo. Por esto se de-
fine dentro del modelo que el crudo pesado tenga como limite
de procesamiento 250,000 barriles diarios para el periodo 1,
reduciendo este lfmite a 125,000 barriles diarios para el se
gundo periodo; a 75,000 para el tercero y cuarto; cero para
los dos (ltimos perfodos. El rendimiento obtenido en refine-
rias del exterior es de 61.5% de los tres destilados mds 1li~
geros (gasolina, kerosina y diesel) respecto del total de cru

do enviado.

Esto quiere decir que el modelo tendrd que elegir libremen-
te la mezcla o el componente que deben solicitarse por la ma
quila. Asi mismo, debe interpretarse que el pago por la maqui
la se realiza en especie por aproximadamente el 38,5% que pue
den ser combustéleo, gas licuado y gas seco de refinacién.

Es menester recordar que las maquilas se fectuan con mezclas
de crudos de acuerdo a las caracterfsticas tecnolégicas de
las refinerias y asi, el resto de la produccidn es por lo tan
to el pago a las empresas maquiladoras. El transporte del cru
do y el de los productos son de la responsabilidad del maqui
lante. En este caso, Pemex pagaré el transporte cuyos costos
en 1982 son de 0.60 U.S. $/bl de crudo y 1.25 U.S. $/bl de re
finados.

Incremento en la capacidad de proceso. En cada uno de los pe-
riodos del H.P. en el modelo se dispone de la posibilidad de
incrementar la capacidad de refinacién a través de nuevas ins
talaciones con capacidades de proceso indivisibles y acordes
con una cierta tecnologia. En este caso, la capacidad de pro-
ceso es de 150,000 barriles por dfa. Las nuevas instalaciones
se suponen de las mismas caracteristicas de rendimientos y cos
tos de operacién que posee la Refinerfa Miguel Hidalgo de Tula.

Costos de operacidn e inversién. Para evitar los llamados e-

fectos del horizonte de planeacidén, las inversiones en nuevas
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instalaciones se anualizaron para obtener pagos anuales equi-
valentes duraunte la vida dtil de las plantas (15 afies) y con

un costo de oportunidad igual al del capital que se utiliza

en la empresa para inversiones similares (18% de interés anual).
Para obtener cifras mas reales de los resultados del modelo,

se supuso una tasa de inflacidn para los bilenes de capital del

15% por perfodo.

Los costos de produccién de crudo (funcién escalera) y los de
refinacién, se estimaron de acuerdo a la informacidn histéri-
ca a la que se tuvo acceso en los correspondientes cuadernos
de costos (ver anexo). A estos costos se les aplic§ una tasa
de inflacién anual de 16.42% de 1884-1992 y de 12% de 1993 a
2001 de acuerdo a la relacién de las tasas de inflacién del

- PIB nacional y del de los Estados Unidos (ver anexo).

Precios internacionales de productes refinados. Los precios
internacionales para exportacién de productos refinados se eg
timaron en base a aquellos que predominaron en ese mercado ‘pa
ra 1982 considerando ademds, dos criterios para pronosticarlos
durante cada unc de los periodos que cubren el H.P., de acuer
do a la informacidn disponible..El primero de ellos consiste
entomar como referencia la relacién histérica entre los precios
internacionales del crudo y de los refinados; el segundo con-
siste en proyectarlos a través de una tasa fija de inflacién.

De ello se realiza una discusién en el anexo.

Por su parte, los precios de importacién de productos refina-
dos se pronosticaron aplicando un incremento de 3.5% con respec
to a los precios de exportacién.

vii) Tasa de descuento durante el H.P. Como se ha mencionado, el

horizonte de planeacién estd enmarcado en 6 perfodos de 3 afios
cada uno a partir de 1984 hasta 2001. Asf, la tasa de descuen-

to para obtener el valor presente se supuso de 10% anual.
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viii) Los precios de exportacién del petréleo crudo para cada uno
de los perfodos que cubren el H.P.,.se estimaron consideran
do una tasa promedio anual del 12% (5% de incremento real
del precio y 7% por inflacién) para el perfodo 1984-19%0,
9% para el periodo 1990-1993 (5% incremento real y 4% por
inflacién) y 10% para el periodo 1993-2001 (5% incremento
real -y 5% por inflacién).

ix)  Se determina como limite mdximo de exportacidn de 1.5 millo
nes de barriles diarios de una mezcla de petr§leo ligero y
pesado -con una proporcién de 60% pesado y 40% ligero.

b) ALTERNATIVA 2

Tomando en consideracifn que el petréleo crudo es un recurso no
renovable y la importancia relativa que se le dard a este de acuer
do al Programa Nacional de Energﬁa, con respecto a otros energéti
cos primarios, en esta alternativa se evalla la situacién de las
reservas en el tiempo. Asi, la alternativa 2, integra una nueva po
1ftica en la relacién entre la produccién y las reservas disponi-
bles.

En las otras alternativas esta relacién se mantiene en 15 afios
(5 perfodos), es decir la reserva del crudo tanto ligero como pesa
do, deberd al menos mantenerse por 15 afios con produccibn equiva-
lente a la del @ltimo perfodo, una vez concluido el H.P.

En esta alternativa se evalia el sistema imponiéndole una rela-
cién reservas/producci6n de al menos 30 afios.
c) ALTERNATIVA 3

En virtud del resultado obtenido en la alternativa 1, en lo que

regpecta a la cantidad exportada de los productos combustéleo, ke
rosina y diesel, y con el fin de lograr ajustar el modelo a un com
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portamiento mds cercano a la realidad, se analizé el documento de
la 0.E.C.D. (1) que marca una proyeccién en la demanda de refina-

dos.

En base a ello, las exportaciones de combustéleo, kerosina y die-
sel fueron acotadas, en el caso del gas licuado y gasolinas no exis

ten cotas debido a su relacién produccidén-demanda.

Para el combustéleo, la cota fué de 130 millones de barriles/pe-
riodo, lo cual representa un 8% de las importaciones de la 0.E.C.D.
hacia 1990.

Para la kerosina y el diesel por ser producjtos substitutos, se

le deja al modelo la eleccidén de que producto o combinacidn de pro
ductos satisfacen la cota de 80 millones de barriles/p., lo que
representa un 25% de las importaciones de la 0.E.C.D. hacia 1990.

ALTERNATIVA 4.

En esta alternativa se procedi§ a implementar el modelo de petro-
qu;micos a partir de crudo, con base a los resultados obtenidos en
dicho modelo. Se tomaren para elle los precios de los productos pe
troquimicos obtenidos en la alternativa 3, as; como la configura-
ci6n tecnolégica obtenida como Sptima.

La funcién objetivo, tuvo que ser modificada, aﬁadi§ndosele un tég
mino correspondiente a los beneficios recibidos por la venta de pro
ductos petroquimicos en el mercado internacional, esta nueva varia
ble, denominada BEN-t (Beneficios en el perfodo "t"), procede de

las ganancias por la venta de los productos petroquimlcos menos los
costos de produccibn, e inversi6én necesarios para su produccién.

El tipo de crudo utilizado en el modelo de petvoquimicos, es Itsmo
(ligero, j=2), de manera que las ecuaciones para crudo tipo pesado
o crudo Maya, quedaron inalteradas.
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Existen tres productos comunes a los dos modelos, estos son:
gasolinas, gas licuado y combustéleo, de manera que la produc-
cidén de estos petroquimicos por la planta de refinacifn, se ve
incrementada por la proveniente de la planta de petroqufmicos,
utilizando para ello los coeficientes insumo-producto (coeficien
tes técnicos) de la configuracifén tecnolSgica # 4 (configuracién
Sptima elegida por el modelo de petroquimicos). Los 6 productos
petroquimicos restantes, Etileno, Propileno, Benceno, Tolueno,
Butadieno, Xileno, se calculan en forma independiente y en funcifn
de la cantidad producida de cada uno y a su precio en el mercado
internacional, se obtienen los beneficios producidos. por dichos pe
troquimicos.

Se decidi6 ademds plantear nuevamente la competencia entre el eru
do destinado a exportacién y el crudo destinado a producir petro-
quimicos, asf pues, no se interfiere con el -crudo destinado a refi
nacién, Gnicamente se disminuye el crudo a exportacién, pretendien
do sustituir la exportacién del mismo por la exportacién de los pe
troquimicos producidos por la nueva planta.

Esta alternativa, utiliza variables binarias (0,1) para la deci-
sién de construir la planta de petroqu@micos, siendo el perfodo de
decisibn el mismo que el de operacin, para lo cual se utilizan
plantas cuya capacidad de operaci¢n es de §0,000 barriles por d;a..
El disefio de esta alternativa, permite manejarla como una opciﬁn
independiente del modelo de refinaci6én, siendo posible manejar el
modelo de refinacién como originalmente se planteo.

Las restricciones que se modificaron para manejar esta alternativa
son:

A) Restricciones TOTCRU.jt para j=2.

Unicamente se afiadié a esta restriceién la parte que corresponde
al -crudo destinade a producir petroqugmicos, siendo PQCRU.t la va
riable que lo representa. La restriccién qued6 de la siguiente
forma:
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CR.jkt + 1/3 EXCR.jt + 1/3 PQCRU.t = 1/3 CR.jt

B) Restricciones BALXX.t

Dichas ecuaciones se modificaron para los tres petroquimicos co-
munes a los dos modelos:

BALGL.t : PRGL.t + IMGL.t - EXGL.t + PQ.t3 = DEGL.t
BALGA.t : PRGA.t + IMGA.t - EXGA.t + MAGA.t + PQ.t7 = DEGA.t
BALCM.t : PRCM.t + IMCM.t - EXCM.t + PQ.t8 = DECM.t

La nomenclatura de los productos petroquimicos, se manejé de la
misma forma que en el modelo de petroquimicos: 1= Etileno, 2= Pro
pileno, 3= Gas Licuado, 4= Benceno, 5= Tolueno, 6= Xileno, 7= Ga-
solina, 8= Combustéleo, 9= Butadieno. Las variables PQ.it tienen
por unidades Toneladas/perfodo.

C) Restricciones COEXCR.t

En esta restriccién como se recordar&, marca la cota mdxima de ex
portacién de crudo, para lograr la competencia entre el crudo a
exportacién y el crudo a petroquimicos, se incluy§ la variable
PQCRU. t:

EXCR.jt + PQCRU.t £ MAXCRU.t

donde MAXCRU.t es la cota impuesta por S.E.M.I.P. y equivale a
1.5 x 108 b/d.

El resto de las restricciones permanecen inalteradas, teniendo que
afiadir las siguientes restricciones.

4

A)  CAPPQ.t: PQCRU.t € EZ CAPPQ x B_ Tét
T
donde B, es la variable binaria, CAPPQ= 54,750,000 b/perfodo

B) BENPQ.t: BENPQ.t = INGPQ.t -~ COPQ.t - CIPQ.t



C)

D)

E)

F)
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RESPQ.ti: O{XPQCRU.t = PQ.ti

dondeef es el coeficiente insumo-producto
2

9

INGPQ.t: ZﬂpPQ.ti = INGPQ.t
R [RE -9

donde/%L es el precio unitario de venta en el mercado interna

cional del petroqufmico "i" en el perfodo "t

COPQ.t: YJ‘JPQCRU.’C = COPQ.t

donde ﬁ;es el costo unitario de produccién
5

COSINPQ.t: ~B = 1/3 CIPQ.t

COSINPQ.t 2 & 15 Q

donde By es la variable binaria que define la nueva planta y
EMVes el costo de la nueva planta. Se utilizé al igual que en
las nuevas refinerfas, una tasa de interés del 18% y se consi
dera una vida (til de las instalaciones de 15 afios (§ per@odos),
por lo cual al 6to. perfodo hay que restarle la inversién del

1° ya amortizada.
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RESULTADQS

Los resultados para las alternativas descritas, fueron obtenidos
mediante el paquete de programaciSn matemdtica TEMPO en la Compu
tadora BURROUGHS 7800 utilizado para resolver el modelo, Al igual
que estas alternativas, este paquete permite el andlisis de cual-
quier otra mediante la parametrizacidn de los coeficientes de las
ecuaciones, la funciSn objetivo y el lado derecho de éstas de ma-

nera expedita.

Ademés de los listados de computadora, se obtuvieron varios cua-
dros con la informacién mis importante y en las unidades que se
manejan mis comunmente. Estos cuadros son de cuatro tipos: Deman-
da de crudo por destino en su uso; Demanda de cpudo por origen de
reserva; Balance de oferta y demanda por producto refinado y el
andlisis de costos e ingresos por actividad.

A continuacién se hace el andlisis de algunos de los pesultados
de las alternativas.

I. ALTERNATIVA 1

Esta alternativa pretende evaluar bdsicamente las diferentes op-
ciones que definen la oferta de refinados.

a) Valor de la Funcidn Objetivo (costos menos ingresos).

- 104,820 Millones de délares descontados, en valor presente
de 1984.

Perfodo Costos Menos Ingresos
(Millones de ddlares deScontados)

-51,405
-40,304
~26,509
-11,107
2,644
21,863

W NP
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b) PRODUCTQS OBTENIDOS*
(Millones de barriles diarios)

Producto 1 2 3 4 5 6
Combustéleo 416.4%  480.%  509.9  547.8  577.3 623.1
Diesel 285.7  342.8  402.8  466.3 - -

Gasolina 480.0  556.6  593.4  628.1  664.3 696.71
Gas Licuado 172.4  186.8  194.7  202.5  210,4  217.3
Kerosina 263.2  296.8  284.0  261.1  774.4  810.0

* esta cifra no incluye el autoaonsumo

¢) Producciones por Refineria

A continuacidn se muestran las tablas que resumen la cantidad pro-
ducida de cada refinado en las diferentes unidades existentes, asi
como en las nuevas instalaciones decididas por el modelo.

En el caso de las nuevas instalaciones se ha agrupado la produccién
de todas ellas en un solo renglén.

La produccién de Diesel y Kerosinas se presenta en forma separada
siendo la variable PROKD.kt aquella gque agrupa el total obtenido

de ambos productos.

COMBUSTOLEO

(Miles de barriles diarios)
P E R I O D O

Refinerfa 1 2 3 L 5 6
Azcapotzalco 24,49 24,49  24.49 24,49 24,49 30.25
Cadereyta 61.35  61.35 61.35  61.35  61.35  61.35
Cd. Madero 96,71  96.71 96.71  96.74  96.71 96,71
Minatitldn 52.66  52.66 52.66  52.66  52.66  52.66
Salina Cruz 83.95 123.32 123.32  123.32 123.32  123.32
Tula 67.90  67.90 67.90  67.90  67.90  67.90
Salamanca 52.10  52.10 52,10  61.70  61.70  61.70
Nuevas 33.50  67.00 100.5  133.9  167.40 200,90
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 DIESEL
(Millones de barriles diarios)

Reéfinerfa 1 2 3

1 Azcapotzalco . 3%.60 34.60 3#.60

2 Cadereyta - - 73,10 73.

3 Cd. Madero - 63.9 b, 24 '

4 Minatitldn 18,19 63.18  63.18 :

5 Salina Cruz 98.60 - - 64

6 Tula 103.61 103.61  103.61  103.

7 Salamanca - - - S5k,

8 Nuevas 50.70  101.40 152,00  202.
GASQLINA

(Millones de barriles diarios)

" Refineria B 1 2 3 4
1  Azcapotzalco 31.14 31.14 31,14 31.
2 Cadereyta 68.80 68.80 68.80 68
3 Cd. Madero 94,20 94,20 94,20 g4,
4 Minatitlén §2,90 52,90 62,90 52,
5 Salina Cruz 90.10 132.40 132.40 132
6 Tula 80.10  80.10  80.10  80.
7 Salamanca 54.40 54.40 54,40 52.
8 Nuevas 39,20 78.40 117.50 156

30

61
7
70

14

.80

20
30

.40

10
20

.70

31,14
§8. 80
84 .20
52,90

132.40
80.10
52.20

195,90

29.60
68.80
94,20
52,90
132.40
80.10
52.20
235,10
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Refinerfa

Azcapotzalco
Cadereyta
Cd. Madero
Minatitlén
Salina Cruz
Tula
Salamanca
Nuevas

Refineria

o ~ O o E W N

Azcapotzalco
Cadereyta
Cd. Madero
Minatitldn
Salina Cruz
Tula
Salamanca
Nuevas
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GAS LICUADO

E R
1 2
4,38 4.38
8.64  8.6U
9.73  9.73
11.55  11.55
15.83  23.26
18.32  18.32
8.94  B.94
8.96 17.92

KEROSINA

"(Miles de barriles diarios)

73.10
101.40
45.00

62.10

73.10
37.50

144,80

62.10

4,38
8.64
9.73

11.55

23.26

18.32
8.94

26.89

97,10

144 .80

62.10

(Millones de barpiles diarios)

4.38
8.64
9.73

11.55

23.26

18.32
8.86

35.90

34,60

- .
T

101.40
63.20
80.30

L.38
8.64
9,73
11.55
23.268
18.32
8.86
44,80

34,60
73.10
101.40
63.20
144,80
103,60
54,80
253.80

4.38
8.64
9.73

11.55

23.26

17.26
8.86

53.8

30.50
73.10
101.40
63.20
144,80
95.10
54,80
304.10
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d) Crude VUtilizado

El crudo Istmo, tiene como {inica posibilidad de uso, su envio a
las vefinerﬁas para su procesamiento, mientras que el erudo Maya
ademds tiene la posibilidad de enviarse a maquila pra la obten-
ci§n de refinados ligeros.

La maquila se efectda los primeros cuatro pergodos, obteniéndose
de ello, gasolina ﬁnicamente, esto representa una buena opeién

en la obtencién de productos refinados ligeros, lo cual se refle
ja en el costo marginal asignado al crudo utilizado en esta opeidn.

El crudo enviado a proceso en las refinergas, se compone por las
dos mezclas posibles, predominando la mezcla 80% crudo ligero y

20% crudo pesado (1); se usa toda la capacidad de refinacién, in-
cluyendo la corespondiente a nuevas instalaclones, el modelo decide
operar una nueva refinerfa cada perfode del H.P. a todd su capaci-
dad. El costo marginal de crudo procesado en las refinerias corres
ponde a la variable dual de la ecuaci6n de capacidad de las refi-
nerfas; éste depende de los rendimientos y costos de operacién de
cada refineria, del balance de oferta y demanda de los productos
refinados y del costo marginal de la disponibilidad de crudo. Este
ﬁltimo es un costo ponderado por la cantidad de crudo de cada resepr
va y su costo de produccién,

PRECIO SOMBRA DEL CRUDQ DISPONIBLE

(US § Corrientes por barril)

Perfodo Crudo Pesado {5=1) Crudo Ligero (J=2)
1 20,06 25.70
2 23.78 30.47
3 28.20 3. g5
4 29.76 36.52
5 31.42 38.19
6 33.16 41,02

(1) E1 costo marginal asignado a las ecuaciones de proporcién mini-
ma de crudo pesado (SCR1CR2), evalda la disminucién del’ costo
marginal asignado al crudo procesado por aumento de 20% a 100%
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PRECIO SOMBRA DEL CRUDQ PROCESADOQ
(U.8. $§ Corrientes por barril)
P E R I 0 D O

Refineria 1 2 3 b 5 6

1 Azcapotzalco 27.0 32.4 37.6 42,44 46,2 LY
2 Cadereyta 27.3 32.9 38.5 43.7 48.0 49.9
3 Cd. Madero 26.8 32.1 37.2  u1.9 45.7 46,7
I Minatitlén 27.2 32.6 38.0 43.0 47,3 49,2
5 Salina Cruz 26.5 31.6 36.4 u40.8 Wy.3  uu.6
6 Tula 27.3 32.5 37.86 42.5 46.5 ug.,0
7 Salamanca 25.7 30.3 34.7 38.7 41.3 41.3
8 Nuevas 27.1 32.5 37.4  y42.5 %6.5 u48.0

Se puede observar que la refineria de Salamanca (K=7), es aquella
que posee un precio sombra de crudo procesado menor a todas las
otras refienrfas, es por ello que esta refinerfa es la que menos
le conviene operar, ya que ser§ la que tenga el mayor costo de ¢
peracién debido al bajo precio sombra del crudo procesadoe por esa
refineria, Cadereyta (K=2), es la refineria que més le conviene
al modelo operar, esto se debe por un lado al costo de operacidn y
por otro lado a los rendimientos de refinados obtenidos por esa
refinerfa asi como el valor asignado por el modelo a cada refinado,
en funcién de su demanda y produccién y la cantidad producida de
dicho petroquimico por la refineria,

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO MAQUILADQ
(U.S. § Corrientes por barril)

Periodo Valor Producto Obtenido
1 50.32 Gasolina

2 69.15 Gasolina

3 95.84 BGasolina

Y 121.34 BGasolina

5 153.96 -

6 194,96 -

de la proporcién de crudo pesado en la mezcla de proceso, permltlen
do evgluar el grado de sensibilidad en los rendimmentos de cada re=-
fineria
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e) Costo Marginal de los Productos Refinados.

El costo marginal asignado a la oferta total de productos refina
dos, es igual a los precios de exportacidn o de importaci@n, de-
pendiendo de si existe o no excedente del producto para su expor

tacién.
PRECI0O SOMBRA DE LA PRODUCCION DISPONIBLE
(U.S. $§ Corrientes por barril)

Producto

Gas Licuado 31.40 38.97 48,62 60.6% 75.67 94,41
Gasolina 47,30 64,99 90.08 114,03 14,43  183.04
Kerosina 39.73 48,06 58,06 70.13 84,71 102.3“
Diesel 39.73  48.06 58.06 70.13 84,71 102.3%
Kerosina + Diesel 39.73 48.06 58.06 70.13 84,71 102.3%4
Combustéleo 28.84 39.07 49,39 60.63 72.48 87.14

Como se podrd observar, el precio sombra de la produceién disponi
ble pra la gasolina es superior al de los otros productos. Evaluan
do por toanto dicho producto por sobre los demés, esto se verifica
en la maquila, ya que prefiere obtener de la maquila, gasolina a
cualquier otro porducto pues el precio sombra del crude maquilade
es poco superior al de la gasolina, eligiendo por lo tanto como pro
ducto de maquila el refinado mds valiosc pra el modeloigasolina.

f) Capacidad de proceso

La capacidad disponible en los periodos, ademis de la existente al’
inicio del horizonte de planeacién, es increméntada en cada periodo
por nuevas instalaciones con capacidad hasta de 135,000 barriles
diarios; logréndose con ello un incremento promedio anual en la ca
pacidad de préceso de entre 2.2% a 1.9% por este concepto. En los
periodos 1° y 2do. el incremento en la capacidad es de 6.7% y 5.11%
debido al programa de ampliacién en la capacidad que, desde 1871

se realiza, tendiente a hacer crecer la capacidad del 9% anual. En
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el modelo, el uso de la capacidad disponihle, se realiza a un 100%
en todos los pergodos.

g) Balance de productos.

Los productos que presentan demapda insatisfecha por la produccidn,
son el gas licuado, (que se importa dupante los seis periodos),

la gasolina, (que se importa a partir del tercer pergodo), y el
diesel, que se importa el 5° y 6° per@odos.

Se observa que el gas licuado es un producto muy ipsatisfecho en
su demanda, para el 6° perfodo esto representa un 70% de déficit;
es posible, sin embargo, que esta producci§n se vea incrementada
en funcién de la disponibilidad de gas natural y aumento de la ca
pacidad de plantas de absorcién y criogénicas, esto se apalizard
en el "Modelo de oferta de Petroguimicos provenientes del gas na="
tural’. No obstante, las tasas de crecimeinto de la produccidn del
gas licuado y su demanda (1.3% y 9% respectivamente), representan
un factor importante de tomar en cuenta.

En lo que se refiere a la exportacién, el combustSleo tiene exce-
dente todos los perfodos al igual que la kerosina, obteniendo por -
ello beneficios inmediatos en la funcién objetivo.

A continuacién se muestran las importaciones y exportaciones calcu
ladas por el Modelo.

IMPORTACIONES

(miles de barriles por dia)
P E R I o0 D O
2

Producto 1 3 y 5 6
Combustéleo - - o= - - -
Diesel - - - - 539.8 624.8
Gasolina - - 60.2 13H,7 262.6 377.0
Gas Licuado 4.8 59.3 137.6 227.8 347.0 504.2

Kerosina

- - - -~ - -
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EXPORTACIONES
(miles de barriles por dia)

Producto

Combustdleo 120.7 157.3 152.6 157.3 149.9 156.9
Diesel ‘ - - - - - -
Gasolina 164.4 54,7 - - - -
BGas Licuado - - - - - .
Kerosina 183.2 204.1 174.6 125.1 605.8 616.8

Se ve claramente que el crecimiento en la produccién de destilados
ligeros respectoa los de mayor densidad sigue una relacién inversa
respecto a sus demandas; esto es, mientras se observa la necesidad
de importar gasolinas y gas licuado, existe un excedente en la pro
duccidn de combustéleo e inclusive de kerosinas y diesel.

Es por eso que la opcidn de maquilar crudo para disponer de mayor
cantidad de gasolina, ocasione que el modelo le asigne un mayor cog
to marginal al crudo, que a la opcifn de procesarlo en refinerias
propias.

No obstante, puede apreciarse de los resultados del modelo, que a
las variables que explican la posibilidad de disponer de nuevas insg
talaciones se les asigne un beneficio marginal de mucha relevancia,

Este costo marginal representa la disminuci6n en la funcidn objeti
vo por disponer de una nueva planta de 135,000 barriles por dfa,

en cada perfodo.

Obviamente, que este valor es mayor para los primeros periodos,
por disponer més tempranamente de esta capacidad, traduciéndose en
esto los efectos tanto del H.P. como de la tasa de descuento.
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UTILIDAD MARGINAL POR DISPONER DE UNA
NUEVA INSTALACION.
(U.S, $ desaeontados)

Perfodo Valor
1 sy.14 x 10°
2 41,904 x 208
3 : 28.87 x 108
y o 20.06 x 10°
5 11.08 x 10°
8

6 5.09 x 10

h) Disponibilidad de Reserva de Crude

Las reservas de crudo pesado y ligero, se ven afectadas por la

cantidad de crudo procesado para la manufactura de refinados y
. 2 f

por la exportacién de erudo.

Se le pide al modelo que asegure por lo menos el tener crudo sufi
ciente para 6 perfodos mis, una vez terminadc el horizonte de pla
neacién, con crudo equivélente al procesado y exportado durante
el 8° perfodo.

Las reservas de crudo ligero disminuyen hasta un %1% y las de cru
do pesado hasta un 46%, de tal modo se aseguran reservas de crudo
ligero hasta el afio 2025 y para el crude pesado hasta el afio 2023
manteniendo una produccién come la del Gltimo periodo.

i) Crudo de exportacidn

El Modelo toma todo el crudo disponible para la exportacién, esto
es 1.5 x 10G b/d de una mezcla en su mayoria crudo pesado, (60%
crudo pesado, 40% crudo ligero). El precio sombra asociado a la
exportacién de crudo, se da a continuacién:
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PRECIQ SOMBRA DEL CRUDO
DE EXPORTACION,
(U.S. § corrientes por barril)

Periodo Yalor

29.31
39.87
55.83
70.73
97.00
119.42

D n E ow N

Se observa que debido a que el precio sombra asignade al recurso
para exportacidn, estd muy por debajo de su precio en el mercado,
el modelo decide exportar todo aquel que le sea posible, tomando
por ello la cota superior para exportaci@n.

II. ALTERNATIVA 2

Como se mencioné, se plantea en esta alternativa el mantener una
relacién Reservas/Produccién de 30 afios, es decir, que el crudo
disponible deberd alecanzar por 1o menos para 30 afios una vez fi-
nalizado el H.P. esto es el afio 2031.

a) Valor de la Funcidn Objetivo (costos menos ingresos)

- 88,331 Millones de dflares descontados en valor presente de
1984,

Periodo Costos menos Ingresos

{millones de d§1ares descontados)

- 51,366
- 40,991
- 26,572
11,249
2,657
39,750

T on oW N
!



- 121 -

b) Crudo Utilizado

La maquila se efectlda los primeros cuatro periodos, obteniendo de

ello gasolina.

El crudo enviado a proceso en las refinerias, se compone Unicamen
te de la mezcla 80% crudo ligero y 20% crudo pesado, es decir, que
el modelo elimina la posibilidad de utilizar una mezcla de 60%
crudo ligero y 40% crudo pesado, debido a la reserva de cyrudo lige
ro que es superior a la de crudo pesado y -por lo tanto al someter
el sistema a una situacién extrema de falta de crudo, toma todo el
disponible y por ello gastard mayor cantidad de crudo ligero,

PRECIO SOMBRA DEL CRUDQ DISPONIBLE
(U.S. $ Corrientes por barril)

Periodo Crudo Pesado (J=1) Crudo Ligero (=2)
1 32.63 . 26,44
2 36,36 31,20
3 wa.77 35.67
4 42.33 _ 37.25
5 43,99 40.98
6 171.45 48,07

De inmediato se puede apreciar el efecto producido por el precio
sombra del crudo disponible, por restringir el crudo disponible al
aumentar 14 relaci@n Reservas/Produccién. El precios sombra se in-
crementa notablemente con respecto a las otras alternativas bajo
condiciones de precios idénticas con la diferencia ﬁnicamente de
la relacién Reservas/Produccidn.

Ya que la disponibilidad de crudo se encuentra limitada, existe

por lo tanto competencia entre los diferentes usos, lo que hace que
el modelo distribuya el crudo donde el costo marginal obtenga un
uso alternativo Gptimo. Esta alternativa limita ademds la disponibi
lidad en funcién de la-cantidad de crudo usada en el dltimo perfodo
es por ello que el efecto repercute en este periodo con mayor im-~
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pacto. En el 6° pergodo no se utilizan todas las instalaciones;
se¢ toman aquellas vefiner@as donde es més costeable su procesa-
miento respecto de la posibilidad de exportar el crudo e impor-
tar los productos refinados. La exportacién de crudo se ve afeg
tada también por el limite de crudo disponible.

'PRECIO SOMBRA ‘DEL CRUDO  PROCESADO

(U.S. $§ Coprientes por bayril)

Refineria P E R I 0 D 0

1 2 3 4 5 6*
1 Azcapotzalco 26.1 31.1 35.8 40.0 41.2 1.80
2 Cadereyta '  26.3 31.5 36.6 41.2 42.9 4.56
3 Cd. Madero 25.6  30.4  35.0 38.8  39.7
4 Minatitldn 26.1 31.2 36.1 40.6 42.3 3.88
§ Salina Cruz 25.5 30.2 34.6 38.4 39,4
6 Tula 26.2 31.4 36,1 40.5 41,68 2.65
7 Salamanca 24.6 29.0 33.2 36.5 36.4
8 Nuevas 26.2  31.4 36,1 40.5 41.68 2 .65

*Las refinerfas sin costo marginal, son las que el modelo no
utiliza; en el 6° perfodo no se crea la nueva refineria

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO DE EXPORTACION

(U.S. $ Corrientes por barril)

Periodo Valor
26.69

36.40

51.21

1 L . 64.58

87.93
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El modelo sigue exportando todo el crudo que se le permite debido
al precio sombra del crudo de exportacién que posee un valor me-
nor al de su precio de exportacién.

En el sexto perfodo no exporta los 1,500,000 b/d que tiene caqmo
1fmite, sélo exporta 1,275,000 b/d debido a que el recurse empie
za a escasear y requiere ese crudo para satisfacer la demanda de
refinados.

c) Capacidad de Proceso.

En el {ltimo periodo no hay aumento de capacidad por nuevas ins-
talaciones; inclusive se cieprran las refinergas de Cd. Madero,
Salina Cruz y Tula; que son las que poseen un costo marginal al
crudo procesado menor respecto a las demés refiner@as.

d) Balance de Productocs Refinados.

Las exportaciones se ven afectadas grandemente, llegando indlu-
sive a tener que importar COmbustéleo en el 6° per?odo. la kero-
sina se exporta durante los seis periodos y la gasolina leos dos
primeros.

El diesel es el refinado que se produce en la medida exacta los
primeros cuatro periodos, y se importa los dltimos dos perfodes.
En lo que respecta al gas licuado, se tiene que importar los 6
periodos, representando en el 6° per@odo la importacién, un 7 5%
de su demanda.

En el sexto periodo la utilidad marginal de disponer de una nueva
refinerfa es positiva, significando por ello un costo y un aumen

to en la funcién objetivo por lo que no es conveniente una amplia
cién en el sexto perfodo. En los otros periodos, este valor es ne
gativo por lo que realiza ampliaciones de capacidad los primeros

cinco periodos.
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e e At

La razén de crear esta alternativa, fué el andlisis de los resul
tados de la alternativa 1. Como se menciond, esta alternativa
contempla la limitacién de las exportacionés de acuerdo a el mer
cado internacional pronosticado por la 0.E.C.D.

El modelo encuentra en la solucién primal, un resultado §ptimo
pero al efectuar la programaci@n.Entera Mixta (MXINT), pierde la
optimalidad arrojando resultados infactibles, por ello, se rescl
vi6 en primal para tener la solucién Sptima encontrando que en el
§pfimo ¥, deberfa valer 0,71, de tal ﬁodo, el modelo en el éptimo
opera la refinerfa nueva, construida en el primer perfodo al 71%
las demés ampliaéiones se verifican al 100%.

a) Valor de la Funcidn Objetivo.

- 77,892 millones de dbélares descontados en valor presente
de 1984,

Periodo ‘Costos menos Ingresos

(millones de délares descontados)

by 552
32,056
20,249
8,103
4,278
22,566

o o ow oo
i
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b) PRODUCTOS OBTENIDDOSH
(miles de barpriles diarios)

Producto 1 2 3 4 5 6
Combustéleo 44,3 hu1.8  W78.3  509.2 5L5.4 584.9
Diesel 285.8  3w2.u 402.7 465.7  515.9 ~
Gasolina #07.2  457.5 515.0 583.5 Gu6.5  695.1
Gas Licuado 158.9  170.7  182.6  195.0 206.5  215.5
Kerosina 162.9  165.4  181.7  209.1 242.0 818.2

* esta cifra no incluye el autoconsumo

Como podré observarse, respecto a 14 alternativa 1, la producciédn
disminuye, en kerosina, y un poco en combustdleo, la produccidn
de diesel no se modifica, debido a la disminucidn en la cantidad
producida de kerosina, esto se debe a la relacidn que guarden en
tre s{ la kerosina y diesel como productos complementarios.

¢) Producciones por Refineria.

Al acotar las exportaciones de kerosina, diesel y combustdleo,

el efecto producido es disminuir la produccién de dichos refipados
por lo que en aqueilas refinerfas que se tiene el menor rendimien
to o el mayor costo de produccién, dejard de procesarse crudo pa-
ra satisfacer la cota.

Se tbserva que la produccién disminuye un poco en los dltimos pe
riodos y en el segundo y tercer perfodo, la refinerfa de Salamanca
(k= 7) deja de producir, es decir, el modelo decide cerrar la re-
finerfa de Salamanca durante dos periodos. Como se menciond en

los resultados de la alternativa 1, dicha refinerfa posee el menor
precio sombra de crudo procesado, por lo que para el modelo es a-
quella que menos le conviene operar. Las producciones por cada re
‘fineria se pueden observar en los listados de computadora adjuntos.
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d) Crudo utilizado.

Los resultados bdsicamente son los mismos que en la alternpativa 1
en lo que se refiere a este punto, la maquila se verifica los pri
meros 4 perfodos obteniendo de dicho proceso gasolina.

En lo que se refiere al Precio Sombra del Crudo Disponible, hay
una diferencia en el crudo ligero:

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO DISPONIBLE

(U.8. § Corrientes por barril)

Periodo Crudo Pesado (J= 1) Crudo Ligero (J= 2)
1 20.06 20.30
2 23.78 24.07
3 28.20 28.53
y 29.76 30.12
5 31.42 31.79
6 33.16 42,48

De aquf se observa que la diferencia entre el precio sombra del
crudo disponible ligeroc y pesado, es m@nima los primeros cinco
per@odos, mientras que el sexto aumenta mucho el crude ligero,
esto quiere decir que valora de casi igual modo ambos crudos los
primeros cinco perfodos.

e) Costo Marginal de los Productos Refinados.

Este costo marginal se ve afectado por las cotas de exporfacién
de la siguiente manera:
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PRECIQ SOMBRA PE LA PRODUCCIQN DISPQONIBLE
(U,S. § Corrientes por harpil)

Preducto

Gas Licuado  31.24 38,97 48.61 60.64 75,65 94.41

Gasolina 47.29 67.27 90.07 114.09 1yh .42 183.03
Kerosina 19.952 23.36 24,49 22.51 82.34% 102.12
Diesel 19.52 23.36 2h.48 22.51 82.34 99.30

Combustéleo 2.59 4,19 10,42 18.34 89.56 4o.54

Se observa que la gasolina sigue siendo el refinado més valioso,
por lo que el modelo lo obtiene también a través de la maquila;
la kerosina, diesel y combustéleo tienen respecto a la alterna-
tiva 1 menor precio sombra, escepto la kerosina en el 6° per@odo
razén por la cual el modelo prdduce-pura kerosina en ese perfodo,
teniendo que importar el diesel, ya que producir kerosina le pro
duce mayor beneficio que el diesel.

f) Capacidad de Proceso.

La capacidad de proceso se incrementa durante todo el H.P. crean
do, nuevas instalaciones, la refiperia operada el primer perfodo
trabaja al 71%, mientras que las demis se operan al 100%, prefi-
riendo cerrar durante el 2° y 3° per;odos, la refineria de Sala-
manca y operar y construir nuevas plantas cada periodé.

g) Balance de Productos.

La cota establecida para exportaciones, fué 130 x 106 barriles por
perfodo para el combustéleo y 80 x 105 bapriles por perfodo para
la kerosina y diesel.
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IMPORTACIONES
(miles de barriles por dia)

P R I 0 D O
Producto 1 2 3 4 5 6
Combustéleo - D - - - - -
Diesel - - - - 23,0 624.6
Gasolina - 3.4 138.0  179.1  280.4 _ 378.4
Gas Licuado  18.2 75,4  149.7 234,21  350,8  505.7
Kerosina - - - ; . -

EXPORTACIONES

(miles de barriles por dia)

Producto

Combust§1eo 118.7 118.7 118.7 118.7 118.7 118.?

Diesel - - - - - -
Gasolina 91.3 - - - - -

Gas Licuado - - - - - -
Kerosina 73.0 73.0 73.0 73.0 73.0 624.6

IV. ALTERNATIVA 4.

En esta alternativa se evalﬁan los dos modelos en forma copjunta.
El modelo de Petroquimicos a partir de crudo y el modelo de refi
naci§n. Se plantea la competencia entre el crudo destinade a ex
portacibn, el crudo destinado a producir refinados y el crudo deg
tinado a producir petroquimicos.

Es importante resaltar el hecho de haber obtenido los precios de
exportacién de los productos petroquimicos a través del modelo de
petroquimicos a partir de crudo antes descrito, debido a que esto



- 129 &7

plantea una alternativa muy optimista, ya que esos precios como

se recordard, son los requerides para que se lleve a cabo la com
petencia entre la exportacién de cpudo y productos petroquimicos
de esta forma se pretende mostrar el funcionamiento de el medelo
en forma conjunta con el de petroqugmicos, y analizar un modelo

que a su vez contiene dos modelos de los cuales se tienen resul

tados independientes. '

La forma en la que se integraron ambos modelos se describi§ an-
teriormente, de manera que el crude utilizade para proeducip pe-
troquimicos, proviene de una fraccidn del crudo destinado a ex-
portacién. Este crudo utilizado, es tipo Istmo (Ligero), pero
como se guarda una relacidén fija entre el crudo Maya-Istmo a ex
portacién, el crudo Maya, también se ve afectado, modificando
asf la solucién 6ptima de la alternativa 1.

a) Valor de la Funcién Objetivo. (Costos menos Ingresos)

~ 615,712 Millones de d6lares descontados en valor presente
de 1984,

b) Crude Utilizado.

El crudo Maya tiene como posibilidades de uso el envio a maquila
para obtencién de refinados ligeros y su envio a las refinerias
para su procesamiento.

El crudo Istmo tiene la posibilidad de ser procesado en las refi
nerfas y ademds destinarlo a la produccibn de petroguimicos. Am-
bos tipos de crudo, ademds pueden ser exportados en la proporcidn
de 40% crudo Maya y 60% crudo Istmo.

La maquila se efectda los primeros cuatro periodos obteniéndose
de ello gasolina Unicamente.

El crudo enviado a proceso, se compone de las dos mezeclas posibles,
predominando 1a mezcla de 80% crudo ligero y 20% crudo pesado.

Se usa toda la capacidad de refinacién, incluyendo la correspondien
te a nuevas instalaciones, el modelo decide operar una nueva re=
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finerfa cada perfodo del H.P,, ademés de instalar una planta de
petroquimicos cada perfode del H.P.

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO DISPONIBLE
(U.S. $ Coprrientes por barpil)

Perfodo Crudo Pesado (= 1) Crudo Ligero U= 2)
1 20.06 25,70
2 23.78 30.47
3 28.20 . 35,68
4 29.76 37.27
5 31.42 . 39.37 .
6 33,16 4248

El precio' sombra del crudo procesado es casi el mismQ que en la
alternativa 1 y el precio sombra del crudo maquilado es el mis-
mo, asf como el costo marginal de los productos refinades.

c¢) Capacidad de Proceso,

Se incrementa la capacidad durante los 6 per@odos construyendo
una refinerfa cada per@odo del H.P.

En lo que respecta a la capacidad de las plantas de petroqu@micos
también se incrementa cada perfodo con plantas de 50,000 b/d con
caracteristicas técnicas descritas en el Modelo de Petroquimicos

a partir de Crudo.

d) Productos Petroquimicos.

Se producen los 9 productos exportando 6 de ellos en forma directa,
los 3 restantes: Gas Licuado, Gasolina, Combustqleo, se adicionan
a la produccidén debida a refinerias y se destinan a satisfacer la

demanda exportando el excedente.



CO8TD MARGINAL DE 105 PRODUCTOS REFINADOS

(U.S. $ Corpientes por hapril)

Producto

Gas Licuado 67.0 83.6 104.6 132.5 169.2 206.2
Gasolina 100.6 138.2 185.2 234.5 301.8 382.?
Combust§1eo 65.4 86.7 112.2 137.u 164.3 188,0

En lo que respecta a los otros productos, su costo marginal es
igual a su precio en el mepcado, en el caso de los tres productos
comunes, este costo marginal es superior a su precio y superior
al producido por refinaci@n ﬁnicamente.

UTILIDAD MARGINAL POR DISPONER DE UNA NUEVA
INSTALACION PARA PRODUCIR PETROQUINIQOS.
(U.S. § descontados)

Perfodo . Valor
1 491,0 x 10°
2 ‘ 11,3 x 108
3 | 325.3 x 10°
4 239.7 x 10°
5 156.6 x 10°

6 75.7 x 808
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UTILIDAD MARGINAL PQR DISPONER DE UNA NUEVA
INSTALACION PARA PRODUCIR REFINADOS.
(U.8, $ descontados)

Periodo Valor
1 53.0 x 10°
2 - 40.1 x 10°
3 . 28.8 % 108
y ' 19.3 x 10°
5 : 11.5 x 108
6 : 4.9 x 10°

Se puede notar de inmediato la diferencia entre estos. valores

de precio sombra por disponer de nuevas instalaciones al sepr un
orden de magnitud mayor la utilidad de la planta de petroquimicos
el modelo prefiere instalar una planta de petroquimicos ante una
planta de refinados, esto es una consecuencia directa de los pyre-
cios de los productos petroquimicos.

e) Disponibilidad de reserva de crudo.

Las reservas quedan bdsicamente en lamisma forma que en la alter
nativa 1, ya que el crudo utilizado para producir petroquimicos,
proviene del crudo destinado a exportaci@n, de manera que no va-
r£an las reservas por este concepto.

Debido a que el crudo Istmo es el que se utiliza en petroquimica
y como el crudo exportado se compone de la mezcla de ambos crudos,
el cvudé Maya se gasta en menor cantidad por concepto de exporta-
cién, pero esto se compensa, utilizando mayor cantidad de dicho
crudo en la mezcla que alimenta las refinerias, por lo que la re~
serva disminuye un poco mds que en el modelo de refinacién.
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£) Crudo de exportacidn.

La cantidad exportada de ambos crudos disminuye en mayor medida,
al aumentar las instalaciones papra producir petroqufmicos,

EXPORTACION DE CRUDO
(miles de barriles por dia)

Perfodo Crudo Pesado (5= 1) CrudolLigero (J=.2) Total

1 870 580 1,450
2 840 560 1,400
3 810 | 540 1,350
Y 780 - 520 - 1,300
5 750 500 1,250
6

720 - 480 1,200

En lo que respecta al precio sombra del crudo de exportaci§n,
es el mismo que en la alternativa 1.
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COMPARACION DE ALTERNATIVAS

Se tienen 4 alternativas cuyas caracteristicas principales son
las siguientes:

1) Alternativa
2) Alternativa
3) Alternativa
4) Alternativa

Alternativa base R/p 2 15 afios

R/p 2 30 afios

Cotas exportacidén KE, CM, DS. R/p 2 15 afios
Con petroquimicos R/p 2 15 afios

£ oW N

Todas las variables exégenas tienen el mismo valor en las 4 alter
nativas, de tal modo que puede evaluarse de una a otra alternati-
va el cambio en los resultados debido Gnicamente a su caracteris-
tica. A continuacién se muestra una tabla con algunos resultados

comparativos:
1 2 3 4

Funcidn Objetivo. -~ 104,820 -88,331 -77,892 -615,712
Precio Sombra
Crudo utilizado.

PESADO
ler periodo 20 32 20 20
2do . periodo 23 36 23 23
Jer periodo 28 40 28 28
Yto perfodo 29 42 29 29
5to.perfodo 31 43 31 a1
6to perfodo 33 171 33 33

LIGERO
ler periodo 25 26 20 25
2do periodo 30 31 24 30
Jer periodo C3y 35 28 as
4to periodo 36 37 30 37
Sto perfodo 38 ) 40 31 39

6to perfodo 41 48 42 42
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Mezcla de Crudos

para Refinacién

(Ligero-Pesado) predomina Gnicamente  predomina predomina
80-20 80-20 80-20 80-20

kn la Figura 1 puede apreciarse las diferencias producidas en la
exportacién e importacién de productos refinados en virtud de la
alternativa estudiada.

Se observa que la alternativa 4 presenta la mayor demanda satisfe
cha, de ahf que la importacién sea tan baja, mostrando un éxcedeg
te notable en los productos kerosina y combustéleo. Este incremen
to en la produccién de combustSleo, se debe en la planta de petro-
qufmicos, mientras que el de kerosina existe por la refinacién. Es
to puede corregirse acotando las exportaciones a valores tales que
el mercado internacional pudiera absorber, lo cual representaria
nuevas alternativas que de ser requeridas pueden obtenerse sin ma-
yor dificultad.

En lo que respecta a las importaciones, el Gas Licuado presenta de
manda insatisfecha desde el primer perfodo en las alternativas 1y
3, y desde el segundo perfodo en la alternativa 2. Utilizando la
parametrizacién de los lados derecho, se observa que la cantidad

de Gas Licuado puede incrementarse de 40,000,000 b/afo a los siguien
tes valores sin modificar la base Sptima:

42 x 10° brafio ler. perfodo
64 x 10° b/afio - 2do. perfodo
97 x 10% b/asio 3er. perfodo
134 x 10% b/afo 4to. perfodo
183 x 108 b/afo 5to. perfodo
249 x 10% b/afio sto. perfodo

Esta posibilidad se contempla en el "Modelo de Petroquimicos a
partir de Gas Natural", siendo posible disminuir asf la dependen-
cia de las importaciones de gas licuado, a través de la obtencién
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de propano-butano de las plantas criogénicas y de absorcién.

Los precios sombra del crudo utilizado, muestran en que medida
se valoriza al crudo a través del Modelo, dependiendo de la ca
racterfstica propia de la alternativa.

En el crudo pesado se observa un incremento fuerte en la segun-
da alternativa, debido a la falta de disponibilidad del recurso
en funcién del tiempo. En el primer perfodo, la diferencia es no
table aunque no muy grande, sin embargo en el sexto perfodo, el
precioc sombra sobrepasa el precio de exportacidén del crudo (ver
apéndice 3) por lo que el Modelo deja de exportar parte del re-
curso, debido a el alto valor asignado al mismo.

En el crudo ligero se observa un efecto similar en la alternativa
2, aunque no tan marcado. Puede verse aqui la importancia de la
informacidén obtenida del problema dual para la toma de decisiones.

En lo que respecta a la mezcla de crudos para su refinacién, si~
gue un comportamiento similar a excepcidén de la alternativa 2,
donde dnicamente utiliza la mezcla de 80% crudo ligero y 20% de
crudo pesado, debido a la reserva de crudos en la que el crudo pe
sado se tiene en menor proporcién, utilizando por lo tanto menor
cantidad de dicho crudo en la refinacién.

Las ampliaciones se realizan a toda su capacidad en las alternati
vas 1 y 4, en la alternativa 2 se decide no efectuar la ampliacién
en el (ltimo perfodo y dejar de operar la refinerfa de Salamanca
en el sexto perfodo, as{ como la refinerfa de Salina Cruz y operar
al 97% la refinerfa de Cd. Madero.

En la alternativa 3 como se mencion§ antes, se construye la nueva
refinerfa el ler. perfodo y se opera al 71%, ademds de disminuir
la operacién de otras refinerfas como la de Tula al 51% y 88% los
periodos pfimero y tercero y la de Salamanca al 50% y 71% los
perfodos 4 y § manteniéndola cerrada durante el segundo y tercer
perfodos. ‘
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El hecho de disminuir la operacién en diferentes refinerfas en dis
tintos perfodos, obedece a la razén de que cada refineria posee un
rendimiento propio de los diferentes productos refinados y por elle
la respuesta del modelo depende de la necesidad de cada producto

en cada perfodo del H.P.

Las reservas de crudos ligero y pesado disminuyen de diferente ma
nera en cada alternativa. En la alternativa 2, donde se simula una
relacién reservas/produccién mayor a 30afios, es donde las reservas
disminuyen en mayor orden, para el crudo pesado se utiliza un 42%
y para el crudo ligero un 41% de las reservas probadas.

A continuacién se muestra un resumen de las variaciones en las re
servas seglin la alternativa estudiada.

TIPO DE
ALTERNATIVA CRUDO % UTILIZADO % REMANENTE
pesado 33.7 66.2
1
ligero 20.4 79.5
pesado 42.3 57.6
2
ligero 40.8 59.1
pesado 26,8 73.1
3 .
ligero 17.7 . 82.2
pesado 31.2 68.7
n
ligero 21.9 78.0

En la alternativa 2 como se mostré en los resultados, el modelo de
cide cerrar refinerfas e inclusive no ampliar su capacidad debido

a la condicién impuesta acerca de conservar crude para 30 afios una
vez finalizado el Horizonte de Planeacién. De acuerdo a la tabla
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Ingresos x 100 (US § Corrientes)
Ingresos por exportar 1500000 b/d en forma de:

1) Productos Refinados

2) Mezcla de Crudos 60% Ligero, 40% Pesad
3) Crudo 100% Ligero

30 4) Productos Petroquimicos
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Ingresos x 1010 (US § Constantes)

Ingresos por exportar 1500000 b/d en forma de:

1) Productos Refinados

30 2) Mezcla de Crudos: 60% Ligero, 40% Pesado
3) Crudo 100% Ligero
4) Productos Petroqufmicos
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En virtud de que el Modelo decide exportar crudo en las 4 alterna-
tivas, se decidid hallar una tasa de crecimiento en los precios de
los producjtos refinados, bajo la cual se igualaran las divisas ge
neradas por la exportacién de refinados con las divisas generadas
por la exportacién de crudo, con esa tasa, se pudieron calcular los
precios a los cuales se deberian vender los productos refinados pa
ra sustituir la exportacién de 1500000 b/d transformada a produc-
tos petroquimicos.

De esta forma, la sobretasa necesaria en los productos refinados,
asf como su precio caleculado se dan a continuacién:

Perfodo Sobretasa (%)

Por periodo Anual
1 1,46 0,48
2 10.25 3,30
3 22,06 6,87
n 28,20 8,63
5 40,45 11,19
6 47,27 13,17

R E S U LT ADIOTS
Perfodo COMBUSTOLEO  DILSEL ~ KEROSINA  GASOLINA  GAS LICUADO

1 33.26 40.57 43.12 51.0% 34,80
2 48.96 53,25 56,68 76.25 47.17
3 68.51 71.21 75,80 113.04 65.15
Q 88.33 90.34 96.16 150.28 85.67
5 115.69 119.55 127.26 '208.5% 116.37
6 145.78 151,45 201.50 207.04 162.61



- 143 -

RESUMEN

I. MODELO EVALUADOR DE ALTERNATIVAS ESTRATEGICAS:
OBTENCION DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS A PARTIR
DE CRUDO.

Es un modelo dinfmico con un horizonte de planeacién de 6 periodos de
tres afios cada uno, que Tealiza un anflisis de varios procesos conoci-
dos (paquetes Tecnolégicos), a fin de hallar aquella configuracién o
configuraciones tecnoldgicas que optimicen los beneficios generados por
la producci6n de petroquimicos. El sistema se encuentra restringido
por la disponibilidad de crudo, los rendimientos del proceso, 1a canti-
dad de crudo disponible, los precios del crudo y productos entre otros.

Se simula en el modelo una competencia entre el producir petroquimicos
bajo la tecnologia Optima encontrada por €I mismo, y la exportaci6n del
crudo: El modelo elige entonces como opcibn Gptima, la exportacién de
crudo, tomando como parfmetros constantes, tanto los precios de crudo
como los de los petroquimicos.

En virtud de los resultados de las dos primeras alternativas, pudo de-
ducirse que el comportamiento de los precios de los productos petroqui-
micos para el horizonte de planeacitn del modelo, es una variable suje-
ta a incertidumbre. Ante un problema como el planteado, se prefirid
partir del problema inverso, que consiste en saber a que precios y ba-
jo que condiciones, ellprecio del crudo impuesto al modelo, seria mas
productivo elaborar productos petroquimicos a partir del crudo, destina
dos a la exportacidn, que exportar el recurso, logrando asi diversifi-
car las exportaciones ademds de contar con productos de mayor valor a-
gregadu,

La relaci6n entre los precios de los productos petroquimicos y el pre-
cio del crudo a lo largo del H.P., fue obtenida a traves de la tasa
marginal de sustitucién entre las cantidades de crudo destinados a la
exportacién y las destinadas a producir petroquimicos, logrando final-
mente obtener relaciones que muestran la variacién en la cantidad de
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crudo a procesar como una funcidn de la disponibilidad de crudo y del
tiempo, pudiendo de tal forma evaluar los cambios debidos a variacidn
en cantidad de crudo exportada y a la variaci6n en los precio de los
productos petroquimicos.

La informacidn obtenida en el modelo es de dos tipos debido al siste-
ma utilizado para resolverlo; Se tienen los resultados directos, ta-
les como la tecnologia seleccionada, cantidad producida de cada pe --
troquimico, cantidad de crudo exportada, incrementos de capacidad, be-
neficios obtenidos, costos asociados, impuestos, etc. El otro tipo
de informacién son los Precios Sombra asociados a las restriccibnes y
los Costos Marginales asociados a las variables. El significado de
dicha informacidn es de tipo econfmica'y representa la consecuencia de
tomar una decision con otros elementos diferentes a los técnicos, co-
mo puede ser el efecto generado por dejar de producir algun petroqui-
mico o elegir alguna tecnologia no Gptima, etc. El1 planteamiento de
el modelo asi como el método utilizado para su solucifn, tiene gran po
tencial de informacitn posible de obtener en cada simulacitn requerida
por el tomador de decisiones.

las tecnologias evaluadas se diferencian entre si en los rendimientos
de crudo procesado y en los costos de operacitn e inversién requeridas.
Todas las tecnologias producen los mismos petroquimicos, seleccionando
entonces el modelo la tecnologia en funcitn de la demanda, el costo del
producto, inversidn requerida, costos de operacidn, mercado internacio-
nal y rendimientos.

lna caracteristica de el modelo, es que optimiza el sistema en forma
global, de modo que pudiento no parecer &ptimo un resultado local, el
resultado global si lo es.
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II. MODELO DE OFERTA DE PRODUCTOS REFINADOS
Y UTILIZACION DE CRUDOS.

Es un modelo dindmico, al igual que el otro modelo tiene un horizonte
de planeacién finito de 18 afios; Permite simular en fomna agregada el
sistema de oferta de la produccién primaria y la transformacién de cru
dos, incluyendose en este las refinerias actuales y las previstas hasta
1984,

Se utiliza programacibn entera mixta (variables 16gicas) para definir
ampliaciones de capacidad. En funcién a proyecciones de demanda, el
modelo decide incrementar la capacidad de refinacién instalando nuevas
unidades similares a las existentes en la refineria de Tula, Hidalgo.

El crudo procesado puede ser de dos tipos, (pesado o ligero) y tiene
como alternativas la exportaci6n, el procesamiento o la maquila. La
demanda de productos refinados, puede también ser cubierta con impor-
tacibn y se contempla ademis la posibilidad de la exportacién de re-
finados. Los productos obtenidos de la refinacidn,son: gas licuado,
gasolinas, kerosinas, diesel y combust6leo.

Se simula la extraccidn del crudo y la reserva durante y después del
horizonte de planeacidn, definiendo la explotacidn del recurso median-
te una funcitén no lineal en forma de escalera que muestra costos mar-
ginales de produccién crecientes congruentes con las dificultades de
extraccidn, pemitiendo asi realizar prondsticos de la industria de
la refinacién v simular diversas estratégias.

En conjunto con el modelo evaluador de alternativas estratégicas: ob-
tenci6n de productos petroquimicos a partir de crudo, se estudia el
comportamiento de una refineria petroquimica que, ademds de producir
refinados, produce petroquimicos en forma simultanea y que campiten
alternativamente con la exportacién de 1a mezcla de crudos evaluando
asi, alternativas para el crudo en el campo de la refinaci6n y de la
petroquimica. .
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CONCLUSTONES

D,

2)

3)

Tanto en la concepcidn de este modelo de oferta de productos re-
finados y utilizacién de crudos, como en su interaccién con el -
de produccién de petroquimicos a partir de crudo, la idea bisica
se centra en la construccién de escenarios alternativos para la
toma de decisiones. Se ha intentado entonces, modelar el Siste-
ma de Refinaci6n para estudiar la trayectoria de comportamiento
de la oferta de productos refinados, para luego observar ese com
portamiento cuando se le une a é&ste el mfdulo de producci6n de -
petroquimicos. De esta forma, la Optica bajo la cual se reali -
zaron las diversas simulaciones, fue la de comprender y percibir
cualitativamente, las posibles trayectorias de aprovechamiento
del recurso, considerando un conjunto de decisiones alternativas
que lo influencia, para después traducir sus consecuencias en -
forma cuantitativa.

Desde este punto de vista, la respuesta obtenida de los modelos
para cada alternativa planteada, no fue la creacién de un conjun
to de niimeros al azar, sino la confirmacién plena de su funciona-
miento, demostrando asi el potencial del instrumento, concomitante
con los escenarios y alternativas de decisién planteadas y con la
informacién alimentada.

En los correspondientes capitulos de Resultados, €stos se han exa

minado ya a la luz de las alternativas planteadas y la informaci6n
alimentada, Lo que a continuacifn se analiza, estd mds bien rela-
cionado con las consecuencias de esos resultados, en funcién de -

las alternativas planteadas. (Véase la tabla anexa).

Ciertamente las respuestas de las simulaciones realizadas con los
modelos, son funcién de la informacién alimentada en forma de pa-
rametros y de variables exfgenas. Mucha de la informaci6n alimen
tada ha provenido tomando como base fuentes especializadas en la
literatura relacionada con los diferentes aspectos que tuvieron
que cubrirse durante la construccifn e instrumentacién del mode -
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lo. Por ello, algunos valares de las variables exfgenas estdn

sujetos a considerable incertidumbre; tal es el caso de las de-
mandas de los refinados y sus precios; los precios de los petro
quimicos y del crudo, etc., que dependerdn de su propio entorno
y que estfn fuera del control, tanto del modelador como en mu -
chos casos, del tomador de decisiones. Por lo anterior, la es-
tructura del modelo se ha realizado de forma tal que pueda uti-
lizdrsele para simular diversas situaciones, alimentindosele -
flexiblemente cualquier valor, sea de los pardmetros o de las -
variables exGgenas.

Los modelos aqui presentados son s6lo herramientas para la me-
jor toma de decisiones, relacicnada con la planeacién estraté-
gica de las empresas, en este caso en el dmbito de la Secreta-
ria de Energia, Minas e Industria Paraestatal y de Petrdleos
Mexicanos. El desarrollo de estos modelos parten de la base de
que la decisién final, la tomard quien tiene capacidad de hacer
lo; es decir, aqu€llos que formal y materialmente estdn faculta
dos para ello. La potencia de estos instrumentos matemiticos
no es efectiva, sino en la medida en que resuetven con mayor pro
babilidad de éxito, los problemas que pudieran acarrear las de-
cisiones tomadas con base en la intuicién o en métodos actual -
mente superados, utilizando bases endebles y rudimentariamente
especulativas,



MODELO

a} Petroquimicos a partir
de crudo

PRINCIPALES RESULTADOS Y CONSEQUENCIAS

1.~

3. -

Seleccién de la tecnologfa 6ptima para obtencién de petroqui
micos a partir de crudo: Evaluacién técnico-econdmica a ni-

vel de proyecto de las tecnologias 4 y 6.

Andlisis de la competitividad de la exportacién de petroqui-
micos versus la exportacidn de crudo: Reconsideracién de los
precios futuros de exportaci6n de crudo y los precios de los
petroquimicos bdsicos; estudio del mercado de los petroquf-
micos bfisicos, regionaliente, a nivel internacional.

Obtencién de la tasa marginal de sustitucidn entre la expor-
tacién de petroquimicos utilizando crudo como su insumo y la \
exportaci6n del recurso. La exportacion de crude valora por
cuanto a divisas,de mejor manera al recurso que la exporta -
cidn de petroquimicos, a los precios supuestos en el modelo,
Estudiar la alternativa de agregar mis capital y trabajo a -
los petroquimicos bdsicos, para considerar la posibilidad de
exportar productos de la demanda final: pldsticos, elastéme-
ros, fibras sintéticas, etc. e inclusive llegar hasta la In
dustria Manufacturera.

Incertidumbre en los precios de los petroquimicos y del cru-
do. Obtencién de nuevos precios que hagan factible econ6mi-
camente la obtencién de petroquimicos bsicos a partir de -
de crudo. Necesidad de contrastar la pueva tasa de creci -

- RVl

miento de los precios de petroquimicos, con un escenario de



MODELO PRINCIPALES RESULTADOS Y QONSECUENCIAS

b) Oferta de Refinados y 1.-
Utilizacién de Crudos

recuperacidn de la economfa mindial. Posibilidad de conside-
rar a los costos de inversin como "costos sumergidos" que -
permitan valorar mejor la utilizacién del crudo.

Ripida expansidn del sistema de Refinacién por alta tasa de
crecimiento de la demanda, sobre todo de gasolinas con un al-
to costo econfmico y agotamiento de las reservas.

Relacibn reservas de crudo a produccifn superior a 30 afios.
Cierre de Refinerias, posibilidad de un colapso si no hay -
politicas de uso eficiente de energfa y diversificacién de -
sus fuentes primarias. Necesidad de explorar mds intensamen
te para aumentar la probabilidad de hallar yacimientos eco-
némicamente explotables y estudiar la necesidad de crear una
reserva estratégica. la sensibilidad del medelo a las reser
vas de los crudos, muestra la importancia de lo anteriormente
dicho y juega un papel determinante en las ticticas a seguir
en la planeacidn de la Industria de Refinacidn.

Con cotas a la exportacién de productos refinados, posibili-
dad de dar un crecimiento mis adecuado al Sistema de Refina-
cibn que considere no s6lo el crecimiento de la demanda in-
terna, sino la posibilidad real de exportaci6n.

Unidén de los dos modelos: Valorizacién mis adecuada del cru
do. Necesidad de estudiar un cambio de ruta para la manufac-

- 691 _



MODELO PRINCIPALES RESULTADOS Y CONSECUENCIAS

tura de los petroquimicos bisicos que satisfagan la demanda
interna: Refinerias petroquimicas versus complejos de gas -
para cbtener 1iquidos de Gste, que es la base actual de la
1PQ de México. Considerar, por lo tanto, al gas como reser-
va estratégica de hidrocarburos. ‘

~ 0ST -
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APENDICE 1

INFORMACION TECNOLOGICA

-Con el objeto de esclarecer las alternativas tecnollgicas plan
teadas en la evaluacién técnico-econbmica, es menester describir
en forma somera las configuraciones de procesamiento de crudo pa
ra la obtencifn de petroqufmicos. Para este prop8sito, se presen
ta a continuacibn la informacién técnica, seguida de varios dia-
gramas de bloques de los diferentes procesos.

Cuando se considera la conversifn de crudo a petroguimicos de
ben ser definidos e investigados los siguientes puntos:

- Productos petrogquimicos y combustibles deseados

- Caracterfsticas del crudo

~ Grado 6ptimo (esperado) de conversifn de crudo a
petroquimicos

- Configuracién tecnolégica Sptima o en su caso, la
combinacién 6ptima de configuraciones y las capaci
dades de cada una de las plantas que forman el com
plejo petroquimico, basado en el crudo.

Estos puntos no pueden ser tratados en términos generales, pues
to que cada uno estd gobernado por un conjunto diferente de facto
res econémicos; sin embargo, es posible ilustrar con una situaci6n
tfpica el efecto que tienen las diferentes configuraciones de pro
ceso, los diferentes tipos de crudo y las diferentes capacidades
de las plantas en la cantidad producida de petrogquimicos y en los
costos asociados de operaciﬁn e inversién. b

A continuacifn se tratari de mostrar como y a que costo el ren
dimiento de petroquimicos puede aumentarse a través de la utili-
zaci6n de diferentes procesos de conversifn de crudo. Para este
propésito, se considerar§ una alimentacién de crudo de 50,000
barriles por dfa (b/d) de la gque puede obtenerse diferentes ren-
dimientos de pétroquImicos primarios y algunos combustibles, en
funci6n del tipo de proceso.
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Confiquracién 1

La figura 1 representa el diagrama del proceso mds simple en
el que el crudo se fracciona en una unidad de destilacifn atmos
férica, en tres productos.

1. Nafta y ligeros, los cuales se utilizan como
materia prima en la unidad de pir6lisis.

2. Destilados intermedios, que son disulfurados.

3. Gas6leo pesado (residuo atmosférico) que pos-
teriormente se disulfura.

En la unidad pirolitica, se llevan a cabo reacciones que invo
lucran la fractura obruptura de moléculas de hidrocarburos en
dos o m§s fragmentos més pequerfios, de tal manera que se obtienen
productos de peso molecular mds bajo que la alimentacién (metano,
Hy, etileno, propileno, mezcla de C= Y mezcla de aromaticos).

El metano (CH4) producido en la unidad pirol;tica es enviado
a una unidad de reformado de vapor con el prop8sito de obtener
hidr6geno (Hz), el cual a su vez sirve para alimentar a las plan
tas de hidro-desulfuracidn y de esta manera favorecer la autosu-
ficiencia del proceso.

Esencialmente este proceso de reformado consiste de la oxida-
cién parcial del hidrocarburo, bajo presifén en presencia de vapor
con una cantidad limitada de oxigeno. Esté proceso puede propor-
cionar rendimientos tan altos como un 96% en volumen de H, més
CO, con pequeiias cantidades de coz, CH4, N2 y Ar (con algo de H,S8
y COS si la alimentacién contiene azufre).

Por otro lado, los arom&ticos (producidos también en la unidad
pirolftica) son extrafdos y separados, mientras que el refinado
se recircula a la unidad de pir6lisis. En esta separacifn se ob-
tiénen benceno, tolueno, xilenos y una pequefia cantidad de gaso-
lina de octano relativamente alto.

En las unidades de hidrodesulfuracién el azufre que pudiera
contener la corriente de hidrocarburos es eliminado. Las razones



por las cuales esta prédctica se lleva a cabo son 4:

1) Los compuestos de azufre disminuyen la calidad de algunos
productos de refinacifn.

2) Contaminan la atmésfera como 8xidos de azufre cuando son
quemados.

3) Corroe el equipo de proceso

4) Envenena el catalizador usado en algunos procesos.

La hidrodesulfuracién es un proceso catalftico donde una ali-
mentacifn de hidrocarburos e hidr6geno es pasada a través de un
lecho catalftico a temperatura y presién elevadas. Los &tomos
de azufre unidos a las molé&culas del hidrocarburo reaccionan con
el hidrdeno sobre la superficie del catalizador para formar sul-
furo de hidrSgeno (HZS)‘

Esta configuracif6n tiene el costo de inversién mis bajo, pero

también el rendimiento mds bajo de petroquimicos, aproximadamen
te 21%.

Configuracidn 2

La figura 2 muestra eseéncialmente el mismo diagrama, siendo
la @Gnica diferencia que los destilados intermedios se envian a
la unidad pirolitica.

En este caso, el hidr6geno adicional obtenido en la pirflisis
de los destilados interhedios, equilibra casi totalmente los re
querimientos de hidr§eno para las plantas de hidro-desulfuraci®n.
Los costos de inversién aumentan debido al aumento en la capaci-
dad para la unidad pirolftica.

En esta configuracifn se obtiene un rendimiento de petroquimi-
cos de «~ 36%,
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Confiquracibn 3

La figura 3 representa un diagrama de bloques, al que se le ha
adicionado una planta de destilacién al vacfo, para procesar el
residuo atmosférico (previamente hidrodesulfurado). En esta uni~
dad de vacfo se realiza una separacién (flash) para producir ga-
s6leo, que serd utilizado como carga adicional en la unidad piro
litica y combuétdleo. Esto trae como resultado que se obtenga un
rendimiento m&s alto de petroquimicos {~ 43%).

El rendimiento de petrogufmicos a partir de gasbleo es bajo,
debido principalmente a su bajo contenido de hidrégeno. Una can-
tidad considerable de la alimentacién a la planta'pirolttica, en
tre 25 y 40% se degrada a gas6Sleo y combustSleo pesado de pirSli
sis. Mientras que el gas6leo de pir6lisis (10-15% de la alimen-
taciébn) puede ser vendidb en el mercado, el combustdleo pesado
de pirélisis (15~25% del gas6leo de vacio alimentadb) debe ser de
sechado. El1 combust8leo pesado de pirélisis constituir8 aproxima
damente 5-10% de la.produccién total del combustSleo pfoducido en
el complejo. Con precauciones especiales puede sér usado como com
bustbleo en calderas y quemadores.

El combustéleo de pixSlisis puede sex una fuente econSmicamente
atractiva pafa la produécién de naftaleno, negro de humo y otros.
El gasSleo de pirdlisis contiene alrededor de 70% de naftalenos
alquilados. Para la obtencién de naftaleno de alta pureza se uti-
lizan procesos.similares.

Hasta este momento las configuraciones discutidas preveen la
separacién de crudo en fracciones adecuadas (convenientes), pero
con excebciGn de las unidades de hidrodesulfuracifn, no contienen
unidades para una conversifn real, las cuales cambiarian el rendi
miento de las fracciones del petréleo.

Fundamentalmente hay dos prxocesos de conversifn que pueden ser -
de interés:
' -~ Proceso de hidrodesintegracifbn
- Proceso de Desintegracién Catalftica
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Configuraci6bn 4

La figura 4 muestra un complejo que contiene una unidad de de-
sintegracién catalitica {cracking catalitico) para el gasbleo va
cio, la cual no produciré cantidades significativas de materia
prima para la unidad pirolitica, pero en cambio produce rendimien
tos considerables de propileno y aromiticos.

El cracking catalftico es usado principalmente para producir
gasolina, olefinas C3/C4 e isobutano, bésicamente por la descom~
posici6n selectiva de destilados pesados., Debido a que las reac~
ciones de cracking estin dirigidas por catalizadores especialmen-
te preparados, la gasolina producida contiene cantidades sustan-
ciales de hidrocarburos de alto octanaje, tales como aromiticos,
parafinas ramificadas y olefinas.

Debe adicionarse wna unidad hidrotratadora para saturar la ga
solina que contiene cantidades considerables de olefinas. Como
esta es rica en aromiticos, se envia a las instalaciones de recu
peracién de aromfiticos en donde los componentes alifdticos se re
cuperan y se envian a la unidad pirolftica.

Comparando este proceso con el de pirélisis directa del gas6-
lec de vacio, el rendimiento del etileno no cambia significati
vamente pero la produccifn de propileno y arométicos es conside
rablemente mayor. El rendimiento a petroguimicos para este caso
es ~ 50%.
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Configuracibn §

La figura 5 muestra un diagrama de bloques, en el que una planta
de hidrodesintegracién (hidrocracking) ha reemplazado a la unidad
de desintegraci6n catalitica. Una planta de hidrodesintegracién
puede convertir fracciones pesadas en componentes ligeros satura-
dos, los cuales son la materia prima més apropiada para 1a produc
ci6n de olefinas. La inversifn requerida para este tipo de plantas
es superior que para la de cracking catalftico, en particular por
la planta de hidrégeno asociada. Un complejo con esta configura-
cién darfa mayor rendimiento de etileno, pero el aumento en el ren
dimiento total de petroguimicos es marginal.

Para este estudio se ha supuesto que la hidrodesintegracidn del
gagbleo de vacifo a gas§leo atmosférico se eféctda bajo condiciones
noderadas de severidad y bajo consumo de hidrégéno. 8in embargo,
se podria disefiar una unidad hidrodesintegradora para ambos gasGleos
atmosférice y de vacfo, para convertirlas en nafta, en cuyo casb
el rénaimiento total de petroquimicos aumentarfa sustancialmente.

El proceso de hidrodesintegracifn representa la dnica ruta posi
ble para crudos pesados con alto contenido de azufre, el cual en
cualgquier caso requexiri la desulfuraci§n del combust6leo y sin
conversién ulterior dar;a un rendimientc mis bajo de destilados.
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(A precios de 1980)

I1°1¥
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Configuracidn 6

La figura 6 muestra un complejo diseflado para obtener un m&ximo
de petroquimicos y un minimo de productos combustibles. Los fon-
dos de la torre de vacio son hidrotratados severamente para lograr
un mdximo de conversi6n de destilados. Se han alcanzado conversio-
nes hasta de un 70% de fondos de vacfo a destiladorpor medio de u
nidades de conversién de residuo. El gas6leo de vacfo virgen e hi
drodesintegrado es posteriormente desintegrade en una unidad de hi
drodesintegracién convencional para saturar con hidrégeno el insu-
no de la planta pirolftica. La mezcla resultante que se alimenta
a la unidad pirolftica contiene nafta virgen e hidrodesintegrada,
gasfleo virgen e hidrodesintegrado y algunos materiales ligeros.
Con estos insumos la operacifn de pirSlisis se lleva a cabo con md
xima eficiencia.

Debido a su alto contenido de hidrf6geno, los materiales hidro-
tratados en particular, representan una materia prima adecuada pa
ra la unidad de pir6lisis.

El combust6lec pesado proveniente de la planta de pirSlisis gue
es una materia deseable para la produc¢ibn de carbén de:alta pure
za y una materia prima aceptable para 1a‘fabricacién de negro de
humo, puede ser recirculado a la unidad de deseintegracisn de re-

siduo para estabilizacifn y preparacién como combust6leo, gue pue
de destinarse a la venta.

La configuracidn 6 produce el mayor rendimiento de productos
petroquimicos (59%). El rendimiento de etileno, por sf solo, es
comparable con los rendimientos para otrog procesos modernos de
desintegracién de c¢rudo., El rendimiento de subproductos también
es superior al obtenido con las otras configuraciones.

En las tablas 1 a 3 se presenta el rendimiento de petrogquimicos
y productos combustibles que se obtienen por medic de las confi~
guraciones 1 a 6, varidndolas bajo la suposici6n de un efecto de
aprendizaje. ' ‘



103 TPA

ETILENO

HIDROGENO
|
NAFTA Po
CRUDO DESTILACION o,
ATMOSFERIC GASOLEO SRR 1
50 MBPD s
> SED 06 mpa MIENTO DE I
2 x Y DESTILADOS S
DESTILACION GASOLEO DE VACI] HIDRODESIN- ] |
AL VACIO TEGRACION TuPET
RACION
L DE ARO-
MATICOS
D
R="-1| |REFORMADO DE
530t ° VAPOR
COMBUSTOLEO PESADO DE
PIROLISIS
RENDIMIENTOS % PESO
ETILENO 26.0 FIGURA lio. 6
PROPILENQ 15.0 .
BUTADIENO 14.6 INVERSION TOTAL 686 x 10° US §
AROMATICOS 4.0
GASOLINA 6.4 COSTO DEL PROCESO DEL CRUDO 118 US $/TON = 16.19 US $/BARRIL
COMBUSTOLEO 12.7 (A precios de 1980)

75| PROPILENO

or

MEZCLA DEVC4

71| BENCENO

b

TOLUENO

y 60] XILENOS

159 GASCLINA

316} COMBUSTOLEO 0.7% S

EI°IVY
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RENDIMIKNTO DR PRODUCTOS PETROQUIMICOS
Sl AL ENTO _DF =M100S
OBTENIDOS A PARTIR DR CRUDO. -
"

(% EN PES0)
CONTF IGunr ACIO NES
———LCGURACIONES
Productos 1 2 3 4 5 6
Etileno 8.7 161 15,8 154 23.3  26.0
Propilenc 5.8 9.1 11,0 12.9 12.8 15.0
Mezcla 1.8 3.3 44 7.9 4.6 5.,
Benceno 2.4 4,0 4.8 4.8 5.9 6.8
Tolueno 1.7 2.7 3.2 4.4 4.0 4.8
Xileno 0.8 1.4 1.5 4, 2.1 g4
Gasolina 2.3 40 48 g, 5.6 6.4 :
Combust6leo 7.0 47 8.3 226 255 g5,
Butadieno .5 28 340 4, 3.9 4.6

TABLA -1




RENDIMIENTQ DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS

B

Productos
Etileno

Propileno
Mezcla
Benceno
Tolueno
Xileno
Gasolina
Combust8leo
Butadieho

ENIDOS I CRUDQ.
(% EN PESO).
CONFIGURACIONES
1 2 3 4 5
8.8  16.2  19.0 ' 19.1  23.5
5.9 9.5 11.5  13.1  12.9
1.85 3.4 4.2 8.0 4.65
2.5 4.3 5.0 5.0 6.0
1.8 2.9 3.3 4.5 4.1
0.9 1.5 1.9 5.3 2.2
2.4 4.2 5.0 8.5 5.7
69.9 4.8 38.5 23.6 25,6
1.54 2.9 3.5 3.15  3.94

TABLA 2

6
26.5
15.3

5.25

7.0

4.9

2,5

6.5
12.7

4.65

Al.15



RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS
Tk ] G_PET Q@ CRUDQO.
(% EN PESO)

Productos 1

Etileno 9.0
Propileno 6.6
Mezcla 1.9
Benceno 2.7
Tolueno 2.0
Xileno 1.1

Gasolina 2.5
Combust&leo 70

Butadieno 1.58

CONFIGURACIONES

2

3 4

16.5 19.3 19.2
10.0 11.7 13.2

3.57 4.32 8.11
4.5 5.1 5.1
3.2 3.5 4.6
1.8 2.0 5.4
4.5 5.1 8.6
48.1 38.5 23.6
3.1 3.59 3.18

TABLA 3

S
23.6
13,1
13,1
6.1
4.2
2.3
5.8

25.6
3.99

6
26.7
15.5

5.3

7.1

5.0

2.6

6.6
12.7

4.69

Al.16



A2.1.
APENDICE 2

INFORMACION SOBRE COSTOS

En cada uno de los diagramas presentados en el apéndice 1, se en
cuentran consigandos tanto el monto global de las inversiones re
queridas como los costos totales unitarios de procesamiento de
crudo, ambos a precios de 1980. Para que inversiones y costos pu-
dieran ser utilizados dentro del modelo, se procedié como sigue:

i) Inversiones

Las inversiones fueron analizadas por medio del llamado "factor
de recuperacifn de capital:

. n i = 18%
11+ n = 15 afos
(1+ )" -1

gue a su vez depende del costo de cportunidad del capital (i)-y
de la vida dtil de las instalaciones (n}, para luego obtener un
costo unitario de inversifén por tonelada de crudo procesada. Pa
ra tomar en cuenta la inflacién, se tomaron incrementos de 15%
entre cada perfodo. El resultado de estos cdlculos pueden apre-
ciarse en las tablas 1-6.



A2,

CONFIGURACION TECNOLOGICA 1

Costos Unitarios de Inversi6n

(US §/Ton)

Perfodo de Inversifin

Afios Corrientes

1 2 3 4 5 6
1 b R e T e e
2 27.18  mmmemee mememe mmmeee deee meeeee
3 27,18 —memme mmmems mmemes emeeee e
4 27.18  31.257 s=mmmm mmmme e e
5 27.18 31,257 —mm=m= mmemem e e
6 27.18  31.257 .--sees meesee e e
7 27.18  31.257  35.946  —m——mm memeee e
8 T 27.1B 31.257 35,946 ~m—=em=  sceswe mee—ee
9 27.18  31.257 35.946  mmmmen seemem () cmeees
10 27.18  31.257 35.946 41.337 mmeemen  =memee
11 27.18  31.257 35.946 41.337 memmm= meeee-
12 27.18  31.257 35.946 41.337 —eemme mm——e-
13 27.18  31.257 35.946  41.337  47.538  e---ee
14 27.18  31.257 35.946  41.337 47.538  ====--
15 27.18 31,257 35.946 41.337 47.538 ---—--
16 ceee- 31.257 35.946  41.337 47.538 54.669
17 eeee- 31.257 35.946  41.337 47.538 54,669
18 e 31.257 35.946  41.337 47.538 54.669

TABLA ‘1



CONFIGURACION TECNOLOGICA 2

Costos Unitarios de Inversitn

Afios Corrientes 1
1 35.35
2 35,35
3 35.35
4 35.35
5 35.35
6 35.35
7 35.35
8 35,35
9 35.35

10 35.35
11 35.35
12 35.35
13 35.35
14 35.35
15 35.35
16 eeee-
17 -
18 meeee

i
(US $/Ton)

Perfodo de Inversién

40.653
40.653
40.653
40.653
40.653
40.653
40.653
40.653
40.653
40.653

------
------
______
——————
------

- .

46.750
46.750
46.750
46.750
46.750
46.750
46.750
46.750

TABLA 2

4 5
153,783 ~emeee
53,753  wemem=
53,753  mmeme-
53.753  61.827
53.753  61.827
53.753  61.827
53.753 61.827
53.753  61.827
53,753 61,827

A2.3

——————
------
——————
______

———
s e e
- -

- o

71.101
71.101
71.101



CONFIGURACION -TECNOLOGICA 3

Costos Unitarios de Inversién

Afilos Corrientes

© W O~ 3 G =B W N

[ T S W S T
W~ OV U b W N e

1
40.61

40.61

40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61
40.61

(US $/TON)

Perfodo de Inversién

46.701
46.701
46.701
46.701
46.701
46.701
46.701
46.701
46.701

TABLA 3

------
——————
——————
------
——————

53.706
53.706
53.706
53.706
53.706
53.706
53.706
53.706
53.706

- ooa e n
- - o tn
- —
-
-~

61.
61.
61.
61,
61.
61.
61.
.762
61.

61

-

762
762
762
762
762
762
762

762

— o o

-~ 2t o

- o

A2.4

------
------
------
______
——————
------
______
——————
------
______
------
______
------
——————

81.681
81.681
81,681



' A2.5
CONFIGURACION TECNOLOGICA 4

Costos Unitarios de Inversidn

(US $/TON)

Perfodo de Inversi®n

Aflos Corrientes

1 2 3 4 5 6
1 44.78  —--s-m smemee oem o= el L LT
2 44,78  —m=m=m mmmmme emeeem mmmeee mmesae
3 44,78  m==mm= mmemee meeeee eesmmee e
4 44.78 51.497  mmemems eseesme csesse s
5 44.78 51.497  smewmms emscme emcame eesmeae
6 44,78 51.497  —mem== mmeee = mmmmms memeee
7 44,78 51.497 59.222  -wsmm= mmmese meceee
8 44.78 51.497 59.222  cwmsme smmesmsm mseoee
9 44.78 51.497 59,222  mememm wemese meesew
10 44.78 51.497 59.222 68.105 ————— -
11 44.78 51.497 59.222 68.105  memmeme mmemee
12 44.78 51.497 59.222 68.105  mmmmme mmesee
13 44.78 51.497 59.222 68.105 78,320  mme==--
14 44.78 51.497 59.222 68.105 78.320 90.069
15 44.78 51.497 59.222 68.105 78.320  90.069
16 44.78 51.497 59.222 68.105 78.320 90.069
17 e 51.497 59.222 68.105 78.320 90.069
18 mmee- 51.497 59,222 68.105 78.320 90.069

TABLA 4



A2.6

CONFIGURACION TECNOLOGICA 5

Costos Unitarios de Inversifn

Afios Corrientes

W ~3 O W

[ T S SR T SR
M N U e WP O W

1
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74
46.74

(US $/TON)

Perfodo de Inversién

2 3 4 6
53.751 ======  —mmmms mmmees e
53,751 ==-==- s-mmem cmmees sseeee
53.751 ======  cemsmes coseee seeeee
53,751 61.814 ====ee swcees amoeae
53.751 61.814 —m-==-  mmomme mmeeee
53.751 61.814 —memmem mmmemes s
53.751 61.814 71.086 @ —=-m=m mmeewe
53.751 61.814 71.086 @ ~mme==  s==eee
53.751 61.814 71.086  ==mm== e
53.751 61.814 71.086 81.749  —=-==-
53,751 61.814 71.086 81.749  -=-==-
53.751 61.814 71.086 81.749  e=me==e
53.751 61.814 71.086. 81.749 94.010
53.751 61.814 71.086 81.749 94.010
53.751 61.814 71.086 B81.749 94.010

TABLA 5



CONFIGURACION TECNOLOGICA 6

Costos Unitarios de Inversidn

Afios Corrientes

O~ Oy UT oW N

et o S N ST R T R W Y
o ~1 O N s W N = O W

-

(US §/TON)

- ——

61.
61.
61.

61

61

61

.61

61

974
974
974

974
61,

974

974
61.

974

.974
61,
61.
61.

974
974
974

.974
61.
.974
61.

974

974

Perfodo de Inversién

oy
- ——

71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270
71.270

TABLA 6

81.960
81.960
81.960
81.960
81.960
81.960
81.960
81.960
81.960

e

A2.7

o o e o oy
- -
- —
BT
- v s o
—~—
- v -

108.392
106.392
108.392



Tecnologfas

A U1 b W N

COSTOS UNITARIOS DE INVERSION

27.
35.
40,
44.
46.
53.

18
35
61
78
74
89

(us

31.
.653
46.

40

51

TABLA 6'

$/TON)

PERIODOS

2
257

701

.497
53.
6l.

751
974

3
35.946
46.750
53.706
59.222
61.814
71.27

41.337
53.763
6l.762
68.105
71.086
81.96

5
47.538
61.827
71.027
78.320
81.749
94.254

A2,

6
54.669
71.101
81.681
90.069
94.01

108.392

8



A2.

ii) Costos de Operacién.

Los costos de operacifn se basaron en los datos de la tabla

ntimero 7.

Con esta informacién se procedi6é a calcular los costos varia-
bles de operacién y a utilizar coho la base de cdlculo 1984,
Para obtener el incremento correpondiente a la inflacién se uti
1liz6 una tasa anual acumulativa de 12%. Los resultados pueden
observarse en la tabla 8, en donde se expresan los costos varia
bles de operacién en d6lares por tonelada de crudo procesada.



Concepto
servicios
catalizadores
mano de obra
superv. y adm.
mantenimiento
sequro y licen
ciamiento

TOTAL

COSTO3 DE PROCESQ

Mi;lones de US §

{(Precios 1980)

CONFIGURACTIONES

A2.10

1 2 3 4 5 6
22.28 39.23 51.16 44.57 55.24 62.717
1.57 1.88 2.51 3.77 4.71  6.28
3.2 3.20 3.2 3.94 3.69 3.69
4.8 4.8 4.8 5.91 5.54 5.54
10.4 13.51 15.52 17.12 17.88  20.58
6.93 9.0 10.34  11.41 11.92 13.72
49.18  71.62 87.53 86.72 98.98 112.58



Tecnologias

A U bW

COSTOS VARIABLES DE OPERACION

1

30.951
45.081
55.089
54.585
62.296
70.856

(US $/TON)

PERIODOS

2

43.492
63.348
77.410
76,703
87.537
99.565

3

61.114
89.015
108.775
107.781
123.005
139.907

TABLA 8

4

85.876
125.082
152.849

151.451

172.89%4
196.594

5

120,672
175.762
214.78

212.817
242.877
276.250

A2.11

6

169.978
246.978
301.804
299.046
341.287
388.182



APENDICE 3
INFORMACION SOBRE PRECIOS INTERNACIONALES

En este apéndice pueden observarse los precios internacionales
tanto de productos petroquimicos ¢omo de crudo.

En la tabla 1 se consideran los precios de 1975, 1980 y 1984
aparecidos en la publicacién “"Chemical Marketing Reporter” para
los diferentes productos qﬁe se elaboran a través de las tecpo-
logfas descritas.

En base a los datos mostrados en la tabla 1 se estimaron los
precios de los diferentes productos petroquimicos, tomando como
base los predominantes en el mercado para 1984, aplicéndoles un
crecimiento anual conservador; las tasas de crecimiento aplica-
das al etileno, propileno y mezcla de butanos fueron las obteni
das como promedio entre los afios 1980 y 1984. Para los aromdti~
cos (benceno, tolueno y xllenos} debido a que mostraron tasas
decrecientes para estos perfodos, se decidié aplicarle como tasa
de crecimiento la reportada como promedio para la industria pe-
trogquimica durante el afo 1983 en el "Chemical Marketing Reporter".
Estos datos se muestran en la tabla 2.

P4

En la tabla 3 se proporcionan los precios de crudo en el mer-
cado internacional con las suposiciones que allf se mencionan.
Para fines de comparacidén se muestran asimismo, los precics som-
bra del crudo en d6lares de 1984/bl obtenidos de lamluci6n de la
alternativa 1A descontados el 10%.



Producto
Etileno
Propileno
Mezcla
Benceno
Tolueno
Xilenos
Gasolina
Combustéleo

PRECIOS US $/TON
1975 1980 1981
264 441.5 626.42
142.5 397.35  551.25
254 270.2 311.94
242.3 495 498.39
189.1  411.82  459.37
377 410.69  453.08
297.5 354.63  365.39
74,5  121.2 184.83
IABLA 1
v

385
451
351
394
439
210

TASA ANUAL DE CRECIMIENTO (%)

1975
1980

10.83
22.75
1.24
15.36
16.84
1.73
3.58
10.22

1975.
1981

15.55
25.29
3.48
12.77
15.94
3.11
3.48
16.35

1975.
1984

8.98
13.04
4.7
7.14
7.11
3.7
4.42
12,20

1980
1984

6.7

1.96

9.27
-2.3
-3.9
~1.0

¢ evY



Producto

Etileno
Propileno
Mezcla
Benceno
Tolueno
Xilenos
Gasolina
Combustéleo
Butadieno

PRECIOS DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS

572
429.5
385
451
351
394
439
210
771

(Us

695
456
481
529
411
462
604
285
794

$/TON)
P ER I ODO 8

3 4 5

845 1027 1248
484 513 545
599 748 933
620 727 852
482 566 663
542 635 745
809 1026 1297
360 442 529
814 875 932

TABLA 2

A3.3

1517
578

1164
999
778
873

1643
635
974



PRECIDS DE CRUDO

Perfodo Us §/TON
1 291.17
2 408.79
3 575.16
4 750.28
5 1002.88
-6 1290.41

Corrientes(*)

Us $/B1

39.88
55.99
78.78
102.77
137.37
176.75

TABLA 3

Precios Sombra (**)

US $ DE 1984/RY

29.49
25.06
22.08
18.82
16.01
13.03

(*) Entre los perfodos 1 y 3 (1984-199 )se ha considerado un
incremento anual en el precio real de 5,0% y una tasa de
inflacién de 7%. Entre los perfodos 4 a 6 (1993-2001) se

supuso un incremento real de 4%

de 5%/afio.

y una tasa de inflacién

{**) Los precios sombra se refieren a la alternativa lA y fue-
ron obtenidos directamente de la solucifn del modelo (ta

sa de descuento de 10% anual).

A3.4



4.1

M.
APENDICE 4

Obtencifn de la Tasa Marginal de Substitucidn entre la exportacién
de crudo y la exportacién de petroquimicos.

Con la finalidad de poder establecer una Tasa Marginal de Sustitu-
cidn entre la cantidad de crudo que se destina para.la exportacidn
{(a) v la que se procesarfia para obtemer petroguimicos (Q), se plan
teb el problema de mancra tal que la cantidad de divisas generadas
por la exportacion de petroquimicos fuera al menos igual que las -
que generaria la exportaci6n de crudo (de acuerdo a lo expuesto en
la seccifn 4 de este documento). Se requiere entonces:

Divisas generadas por la - Divisas generadas por la expor -

exportacién de crudo tacifn de petroquimicos procesan
do crudo.

Div. K = Div. Crudo

Pero

Div. M = ({ IN - 0.51CI - 0.07C0) Q

Y,

Div. Crudo = Perudo 1

asi:

Q . p crudo

g IN - 0.51CT - 0.07(0

ademds:

Le.P. = 1IN

; 1

donde:

Perudo - precio del crudo

P = precio del petroquimico i

o = costos de operacién (tabla 1)

Gl = costos de inversién (tabla 1) _ )

¢4 = coeficiente téenico para el petroquimico i (Apéndice 1)

IN = ingresos por ventas (tabla 2) v

DIV crudo = divisas generadas por la exportacidén de crudo (tabla 3)
DIVPQ = divisas generadas por exportar petroquimicos (tabla 3 )



Ad.2

De esta forma los cileculos son los siguientes:
Para la tecnologfa del Gptimo (4) y la cantidad Qj de procesa -

miento de crudo para la elaboracidn de petroquimicos en el perio
do"j" (Q=0Q;=Q .. ...=0Q ), los costos de operacién -

(funcién de la cantidad de crudo procesada) y los costos de in -
versifn expresados en cantidades anuales equivalentes son:

t o) I

1 54.585 Q 24,78
2 76.703 Q 44,78
3 107.781 Q 44,78
4 151,451 Q 44,78
5 212,817 Q 44.78
6 299,046 Q .

TABLA 1

El cédleulo de los Ingresos por venta, se efectfia utilizando el -
coeficiente técnico de produccifn de petroquimicos por su precio
de venta en el mercado internacional (véase 1a Tabla 2).

Por su parte en la Tabla 3, se obtuvieron los términos DIV PQ y

DIV. Crudo.
DIV. PQ DIV.CRUDO

333.228 Q 291.17 q
407.237 Q 409.79 q
503.184 Q 575.16 q
604,404 Q 750.28 q
720.670 Q  1,002.88 q
867.238 Q  1,290.41 q

TABLA 3

[« T I SR~ SV I s

Con esta informaci6n y ajustéindola a una recta por minimos cua-
drados, la Figura 1 muestra el cambio de "'Q" con respecto al tiem
po (t) para "g'" constante. Por su parte la Figura 2, muestra la



CALCULO DE LOS INGRESOS POR VENTA
(TECNOLOGIA DEL OPTIMO: No. 4 )

IN=1Z% c.P.

FERE
PQ t=1 2 3 4 5 6
1 572(.189) 695.23(,189) 845.03(.191) 1027.08(.191) 1248.38(.192) 1517.34(.192)
2 429.5(.129) 455.79(.129) 483.69(.131) 513.29(.131) 544.71(.132) 578.05(.132)
3 385.24(.079) 489.6(.079) 599.54(.08) 747.91(.08) 933.01(.0811) 1163.93(.0811)
4 450.87(.048) 528.68(.048) 619.91(.05) 726.891(.05) 852.34(0.51) 99.42(.051)
5 350.84(0.44) 411, 385(,044) 482,38(.045) 565.63(0.45) 663.24(.046) 777.69(.046)
6 394(.052) 462(0.52) 541.72(.053) 635.21(0.53) 744,83(.054) 873.36(0.54)
7 439,58(.084) 604,16(.084) 809,01(.085) 1026(.085) 1297.07(.086) 1643.36(. 086)
8 210.384(.226) 285.03(.226) 360.25(.236) 442,21(.236) 528..66(.230) 635.324(.236)
9. 771(.031) 794(.031) 814(.0315) 875(.0315) 932(.0318) 974, (.0318)
f)pq: 359.887 435,444 533.567 637.844 767.406 918.171

TABIA 2

BV -
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(FIGURA 2)
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Petroquimico, i

W NN BNy = W OhNn By W O N B —

=T - N Y s

PERIODO j = 2 :
-

572.00(0.189)
429.50(0.129)
450.87(0.048)
350.84(0.44)
394.00(0.52)

771.00(0.31)
244,981

PERIODO j = 3 :
1008.20(0.191)
522,53(0.131)
726.39(0. 050)
565.24(0.045)
634.77(0.053)

852.88(0.0315

383.2814

PERIODO j = 4 :
1500.50(0.191)
595.00(0.131)
1010.61(0.05)
786.36(0.045)
883.10(0.053)

910.87(0.0315)

525.954

PERIODO j = 5 :
2016.10(0.192)
663.22(0.132)
1337.44(0.051)
1040.67(0. 040)
1168.69(0,054)

962.06(0.0318)

701.699

@
0.2154
0.0612
0.1726
0.1726
0.1726
0.0300

0.7626
0.2166
0.6111
0,611
0.6111
0.1062

0,4883
0.1386
0.3912
0,3912
0.3912
0.0680

0.4036
0.1146
0.3234
0.3234
0.3234
0.0562

M5

)

173.3006

290.9883

419,086

577.089
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PERIODO j =6 :
Petroquimico, i ) (2) 4)
i 3006.66(0.192) 0.4276
2 743,80(0.132) 0.1215
4 1795.64(0.051) 0.3426
5 1397.20(0.076) 0.3426
6 1569.08(0.54) 0.3426
9 1019.30!0.03182 0.0595

948.453 802.463



_Periodo, j
Petroquimico, i
3
7
8

480.6(0.079)

CALCULO DE (5): P.. c,
1) i3

599.54(0. 08)

4

747.91(0.08)

933.01(0.0811) 933.01(0.0811)

604.16(0,084) ~ 809.01(0.085)  1026.00(0.086)  1297,07(0.086) 1297.07(0.086)
285.03(0,226)  860.25(0,236) 442.21(0.236) 528.66(0. 236) 528.66(0. 236)
153,1336 201,748 251.464 311,979 311.979

LTtV
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De esta forma: (%) /afio;

INC T, 2 =0.7626 20.79

INC 1, 3 =0.4883 14,17

INC 1, 4 =0.4036 ©11.96

INC 1, 5 =0.4276 12.60

INC1, 6 =0,3182 9.64

Por otra parte, de acuerdo a la tabla siguiente:

Costo operacién; (1)

Costo inversifn: (2)

Precio del crudo: (3)

(N + @) +3): (4)

0.07(1) + 0.51(2) + (3): (5)

t m () (3) 4) (5

1 54,585 44,78 291,17 390,535 317.828
2 76,703 44,78 408.79 530.273 436,997
3 107.781 44,78 575.16 727.721 605. 540
4 151.451 44,78 750,28 946.511 "783.719
5 212,817 44,78 1002.88 1260.477 1040.614
6 299,046 44.78 1290.41 1589.456 1334.181

INCREMENTO ANUAL DE LA TASA

PQ/PERICDO 1985-1988 1988-1991 1991-1994 1994-1997 1997-2000

1 20.79 14.17 11.96 12.60 9.64
2 6.75 4.12 3.68 3.89 2.92
3 7.70 7.70 7.70 7.70 7.70
4 17.23 11,063 9.79 10.32 7,86
B 17.23 11.63 9.79 10.32 7,86
6 17.23 11,63 9.79 10.32 7.86
7 11.22 10,23 8.24 8.12 8,20
8 10.71 8.10 7.08 6.17 6.20
9 3.42 2,22 1.84 1.94 1.45



PQ/PERIODO

Ww e o BN =

1

572.00
429.50
385.24
450.87
350.84
394.00
439,58
210.38
771.00

1008.
522,
480.
726.:
565.
634,
604,

285

852,

NUEVOS PRECIOS

20
53
60

24
77
16

.03

88

3

1500. 50
595,00
599,54

1010.61
786.36
883.10
809.01
360.25
910.87

4

2106.10
663.22
747.91

1337.44

1040.67

1168.69

1026.00
442.21
962.06

5

3006.66
743.80
933.01

1795.64

1397.20

1569.08

1297.07
528.66

1019.30

Ad.9

6

3963.38

811.04
1163.93
2253.48
1753.45
1969.15
1643.36

635.32
1064.,48
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A,0 TASA DE INFLACION DE LOS COSTOS

Los costos de produccidn tanto del crudo como de productos refi-
nados se realizan en noneda nacional, El modelo sin embargo, ma-
neja délares como unidad de medida debido que tanto los costos

de inversidén como los precios internacionales de crudo y petrolf
feros estéﬁ en estas unidades, Por otra parte, se decidiS que te
niendo los costos del proceso del afio 1984 como base, estos se
tradujeron a délares y se proyectaron en el horizonte de planea-~
cién, Para ellé, se hizo un andlisis del crecimiento esperado de
los deflactores del PIB Nacional y el PIB de los Estados Unidos pa
ra con la diferencia, determinar la tasa de crecimiento esperada
de los costos. _

Esta determinaci6n del escalamiento de los costos lleva impl;cito
el que se haga patente la dependencia de los insumos de la Indus-
tria Petrolera, cel sector externo de nuestra econom@a.

En las siguientes tablas pueden observarse las diversas informa-
ciones que se utilizaron en el modelo.

(1) Fuente: Refinevy Flexibility in the 0.E.C.D. AREA.
Estudio de la agencia internacional de energla,
Parfs. 1982.
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CUADRQ AD.1

CRECIMIENTO DE DEFLACTORES DEL PIB NACIONAL
Y DEL PIB DE ESTADOS 'UNIDOS

Tasas de crecimiento Deflactor PIB

Afio deflactor del PIB Nal. de E.E.U.U, "‘Difepencia * Promedio
1981 26.8 .2 17.7

1982 34,9 .7 26.2 21.8
1983 29.6 .0 21.6

1984 25.5 .9 17.7

1985 25.3 .9 17.4

1986 24,9 8.0 16.9 16.45
1987 24,7 7 17.0

1988 : 25,2 4 16.8

1889 22.5 7.5 15.0

1990 21.8 7.4 14.4

Fuente. Modelo Econémico de México. Wharton.

CUADRO AQ0.2

© TASA DE INFLACION DE 'LOS COSTOS

Perfodo (Porcientos sobre el perfodo anterior)

21.8

16.u42
16,42
12.00
12.00
12.00

oyt E W N
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A.1 INFORMACION SOBRE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDQ

Se hizo un anélisis sobre experiencias en la definicién de fun
ciones de costos de producci§n en relacién con la explotaci§n de
las reservas. Diversos art;culos y documentos especializades en
el tema, seflalan que el comportamiento de los costos unitarios de
la explotacién, de los recursos de hidrocarburos en funciép de cap
tidades marginales crecientes requeridas, es del tipo de escalera.

Es decir, el costo unitarie permanece constante dentro de un ran
go de los volﬁmenes explotados; este costo seré mayor poyx cada u-
nidad més de produccién fuera del rango y seré constante dentro del
mismo y asi sucesivamente, formdndose de esta forma una grifica que
semeja una escalera, como se observa a continuacién.

Coste V.

|

L"l,

+ Val.

El costo total de produccién, serd entonces igual al érea bajo
la curva (formada por los escalones), en funci@n del volumen total

de produccién deseado.

A fin de estudiar el comportamiento de la funcién de costos para
Pemex, se hizo un anélisis de la informacidn contenida en los cua
dernos de costos en los afics 1975-1981 (informacién disponible més
reciente). Para ello se aplicé la siguiente metodologfa:

a) Cdleulo del Volumen de Produccién de Crudo y Gas.

Debido a que la produccién de crudo y gas natural se hace en for
ma conjunta, se calcu16 el volumen total de produccién de Bidrocag

buros en barriles de crudo equivalente.
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b) Costos Totales de Produccién.

De los conceptos que describe el cuaderno de costos, se tomaron
aquellos que se relacionan directamente con el volumen de produc-
cién, quedando por lo tanto, los costos indirectos tales como los
gastos de administracién y de transporte; hecho lo anterior, se
procedié a sumar los conceptos selecclonados. Con el objetivo de
poder comparar los costos de produccién en cada aflo, los valores
as{ obtenidos se deflectaron con el {ndice del factor del PIB, re
troayéndolos a pesos de 1981 para todos los afios analizados. Los
costos unitarios de produccién ya deflectados se calcularon como
el cociente de los costos de produccién entre el volumen de preduc

cién.

¢) Con los costos unitarios de produccidn, ya deflectados, se su-
puso entonces que estos podrian explicaf los costos marginales por
unidad de produccién de cada volumen de produccién. Por lo cual,
las parejas (volumen de produccién y los costos de produccién cor
rrespondiente a tal volumen), se ordenaron respecto al segundo ele
mento, permitiendo con ello medir el costo unitario de produccidn
en cantidades marginales crecientes concomitantes con el esfuerzo
de explotacién por rangos de produccifn, mismos que componen los es

calones de la funcidn.

Esta metodoiogia se aplic§ a cada una de las zonas productoras
de hidrocarburos en que se divid§ el pais para los efectos de este

modelo:

- Zona Norte
Cuenca del Papaloapan
- Distrito Frontera Noreste

Distrito Industrial Poza Rica

Zona Sur, excepto Sonda de Campeche

Sonda de Campeche
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Para nuestro estudio, interesa conocer la funcién de costos de
produccién de los dos tipos de crudo (ligero y pesade) manejados
en el modelo, por lo cual se reagruparon las zonas preductoras de
crudo de acuerdo a este concepto y se aplicé la metodologﬁa a ca-

da una de ellas.

El estudio aplicado a la primera clasificaci@n del teprritorioc
nacional, nos permitié ubicar en estas zonas los recursos de hi-
drocarburos correspondientes a cada uno de los intervalos (escalp
nes) de la funcién de costos para el crudo tipo ligero, Para el
crudo tipo pesado, no fue posible realizar este anélisis ya que,
primeramente, solo se tenfa informacidn de un afio y ademds ésta
comprende una sola zona geogrdfica, por lo que la funci§n en rea-

lidad estd compuesta por un Unico escaldn.

La capacidad de produccién (explotacién) de crudo estd repartida
en todas las zonas petroleras que dividen al pais. As@, el poder
ubicar los escalones de la funcién de costos de produccifn, del
crudo ligero, permiti§ determinar, primeramente, el tamafio de la
reserva disponible de crudo en cada escaldén y las capacidades de
produccién de los mismos.

d) Por su parte, la explotaciqn en las diferentes zonas se efec-
tda considerando los fenémenos de declinacién de los campos y a-
provechando al menos la capacidad instalada de produccifn de petrd
leo crudo, pero sin darle importanica primordial al costo marginal
de explotacién. Todo ello llevd a decidir que la explotacién a un
costo superior al de la primera discontinuidad (escalén) de la fun
cién construfda serfa por lo menos igual a un clerto, porcentaje
de aquella. El1 estudio en esta etapa, se condujo previendo que el
volumen explotado en la zona sureste del pais representaba al pri-

mer escalén del costo.
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CUADRO A1-1

COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO Y GAS

CRUDO ISTMO

{(Millones de barviles de crudo equivalente)

Volumen de Produccién Costos de Produccién
ARQ Crudo  Gas Natural = Total (Millones de Pesos)
1975 257,987 165.130 413.117 14'723.3
1976 289,524 152,466 4u1.990 151995,1
1977 363.705 151.714 515.419 20'300.0
1978 430.733 181. 964 615.697 23'521.7
1879 511,494 208.579 720.073 35'533.9
1980 478.544 238.059 716.603 68'?7”.8

Fuente: Cuadernos de costos de produccién de crudo y gas
natural 1975~1980.

CUADRO A1-2

COSTOS UNITARIOS DE PRODUCCION DE CRUDO DE GAS

CRUDO LIGERO (ISTM0)

Costos Costos Reales Indice

AR0O  Unitarios (Pesos) (Délares) de Precios
(1) (2) (3) (u)

1975 35,640 133.311 5.443 26.73

1976 36.189 11.244 4.542 32,53

1977 39.385 91.674 3.743 42.96

1978 38,390 75.638 3.089 50.75

1979 49,348 80.554 3.289 61.26

1980 95.276 120.862 4.938 78.83

§/bl eq. (1) Pesos corrientes por barril equivalente a crudo
(2) Pesos 1981 por barril
(3) U.S., Délares 1981 por barril. $1 U,S.= 24.49
(4) Base 1981 = 100

Fuente: Proyecto Econométtico de México-Wharton, Febrero 1982,
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CUADRO A1-3

FUNCION DE COSTOS UNITARIQOS DE PRODUCCION CRUDO ISTMO

(U.8. Délares 1981)

Particién Rango .- Cogto Unitario
(Escalones) (Millones de bavrilesy

1 471.113 3,189

2 363.705 3.743

3 384,034 4,738

4 .- 5,443

*Es la cantidad mdxima de crude disponible, para un afic a un

mismo costo unitario.

CUADRD Al-4

COSTGS DE PRODUCCION DE CRUDQ Y GAS SONDA DE CAMPECHE:
TIPO PESADQ

13975 2380
Crudo (1) 17.002 198.19¢9
Gas (1) 1,501 16.685
Total (1) 18.503 214,884
Costos de Produccién (2)1,049.112 15,344,992
Costo Unitario (3) 56.700 71,411
Costo Real (4) 92,555 90,588
Costo Real (5) 3.779 3.699
Indice de Precios (6) 61.26 78.83

(1) Millones de barriles de crudo equivalente
(2) Millones de pesos corrientes

(3) Pesos corrientes/barril de crudo equivalente
(4) Pesos 1981/barril

(5) U.8, Délares 1981/barril

(6) Base 1981 = 100

NOTA. Para el crudo Maya, la funcién de costos estard compuesta
por un solo escaldn, de capacidad igual a la reserva total
existente y con un costo unitario de $3.,699 ddlares de 1981.

]



CUADRQ Al1-5

PROYECCION DE COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO LIGERO

(U.s. Délares corrientes/barril)

Escaldn
Periodo 1 2 3 y
1984 .- 1986 5.767 6.768 8.568 9.842
1986 - 1989 9.099 10,680 13.519 15.530
1990 -~ 1992 14,358 16,852 21.332 24,506
1993 -~ 1995 20.170 23.676 29,969 34.429
1996 - 1998 28.339 33.263 42.105% 48.370
1999 - 2001 39.815 46,732 59.154 67.956

CUADRO Al1-6

PROYECCION DE COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO PESQQQ
(U.8s. Délares corrientes/barril)

Escaldn

Periodo 1
1984 - 1986 6.689
1987 - 1989 10.55%
1990 - 1992 16.654
1993 - 1995 23.397
1996 - 1998 32.872

1999 - 2001 46.182



CUADRQ Al-7
RESERVA DE CRUDO

(MILLONES DE BARRILES)

Escaldn Crude Ligero Crudo Pesado
Zscaion ~LUC0 Fesady
1 17,324 21,187
2 4,352
3 2,703
4 11,000
Total 35,379 21,187
CUADRO A1-8

COTAS MINIMAS DE PRODUCCION POR RESERVAS

(Porciento respecto al Escaldn 1)

Escaldn
2 11.0
3 7.0

b 5.0

Al.7
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A.2 SISTEMA DE REFINACION DE CRUDOQ

a) Capacidades v Rendimientos

El sistema de refinacién durante el horizonte de planeacidn se
compone por las instdlaciones al inicio del horizonte de planea
cién y las nuevas instalaciones disponibles en el transcurso de
este. lLas primeras se suponen igual a las que actualmente se tie
nen, constitufdas por 7 centros de refinacién:

1. Azcapotzalco
2, Cadereyta
3. Cd. Madero
4. Minatitldn
5. Salina Cruz
6. Tula

7. Salamanca

Las caracterfsticas de estos centros de refinacién son:

La capacidad en cada uno de los centros de refinaci§n se defini§
con la capacidad que tienen actualmente més los proyectos de am~
pliacién que se tienen de acuerdo a la Memoria de Labores de 1981,
tomando ésta de acuerdo al tiempo esperado de maduraci§n de los
proyectos respectivos.

Como se menciond anteriormente, los complejos de refinacién se
estén estructurarndo de tal manera que permitan procesar mezclas
de crudo de los tipos ligero y pesado. En la actualidad se ha lo-
grado procesar mezclas con una relacién hasta de 70% tipo ligero
y 30% tipo pesado. En el modelo no se pretende obtener la relacién
dptima que desde el punto de vista de las caracteristicas tecpo-
légicas permita lograr este objetivo, sino que se le ha estructu-
rado de tal manera que, dentro de un rango de proporciones de mez
cla posibles, seleccione aquella que permita optimizar este rango
a tecnolog@a dada. De acuerdo con pléticas con expertos en proce-
sos de refinacién, se defini6 este rango de proporcién de mezclas
de crudo entre 80% ligero -20% pesado a 60%-u0%, respectivamente,
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para todas las refinerfias.

Los procesos de refinacidén generan una gran variedad de productos;
no obstante, se seleccionaron aquellos que de acuerdo a su impopr-
tancia en el proceso y a su demanda son relevantes para su integra
ci§n:

Gas licuado

Gasolinas

Kerosinas

Diesel

Combustéleo

Los rendimientos de productos refinados para cada refinerfa se es
timaron bajo un sistema del tipo insumo-producto; esto es, dada
las cantidades de crudos ligero y pesado como insumo en cada refi
nerfa, se calcula la cantidad producida de cada uno de los refina
dos. Esto supone que los rendimientos tienen un comportamiento 1i
neal respecto a cada uno de los insumos de crudos. El célculo de
estos rendimientos se basaron en un trabajo realizado en la Geren
cia de Refinacién de Pemex, con ajustes mediante upn anélisis de
los programas de produccién de las refinerfas en los dltimos meses
de 1981. Las kerosinas y el diesel se suponen productos substitu-
tos, desde el punto de vista de su produccién; por ello, se estimé
un factor de rendimiento conjunto tal, que ée le permite al modelo
libertad en cada refinerfa en la seleccién de la produccién de es-
tos refinados, siempre que satisfagan conjuntamente su factor ren
dimiento.

Asf, los rendimientos de los productos son una funcién directa de
la tecnologfa y del tipo de crudo procesado, formidndose una matriz
como la que aparece en el Cuadro A2-2,

Del total de la produccién de refinados, Pemex toma parte de ésta
para autoconsumo, misma que es necesario deducir de la produccién
total para determinar la produccidn disponible con la que se debe
satisfacer la demanda interna y exportacién programada. A fin de
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determinar cual es el porcentaje de autoconsumo respecto a la prg
duccién total, se hizo un andlisis de éste en los afios 1978-1981}
con ello se definid el porcentaje para cada producto a ser utili-
zado por el modelo.

Por {ltimo, la produccién de gas licuado se ve incrementada por
la obtenida de lfquidos de absorcién y criogénicos provenientes
del procesamiento del gas natural himedo. Con objeto de tomar en
cuenta esta disponibilidad, se hizo el anélisis correspondiente,
primeramente, se calcul$ someramente la produccidn en instalacio
nes actuales de Cactus, Poza Rica y Reynosa; después se afiadié
el correspondiente al incremento de capacidad por instalaciones
en Cangrejera.



CUADRO A2-2

CAPACIDAD DE REFINACION

(Millones de barriles anuales)

Incremento

1981 1983 - 1985
1. Azcapotzalco 35.259
2. Cader‘e‘yté 78.913
3. Cd. Madero 62.123 50.370
4. Minatitlédn 67.160
5. 8Salina Cruz 57.086 50,370 50.370
6. Tula §50.370 50,370
7. Salamanca 67,160 '

Fuente: Memoria de Labores Pemex 1981.

A2,

4
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CUADRO A2-2

RENDIMIENTOS DE PRODUCTOS REFINADOS OBTENIDOS A PARTIR DE

CRUDO
(Porcientos) Kerosinas Combus

Gas Licuado Gasolinas + Diesel té&leo Total

Crudo Pesado
Azcapotzalco 3.9 26.0 18.9 49.2 98.0
Cadereyta 4.0 2.4 14.7 55.9 98.0
Cd. Madero 3.1 28.7 19.3 36.9 98.0
Minatitlén 5.8 19.8 16 .1 56.3 88.0
Salina Cruz 4.9 22,3 14,2 56.6 98.0
Tula 5.6 22.3 22.9 47.2 98.0
Salamanca .7 24,7 17.9 49,2 96.5
Promedio 4.6 23.9 19.1 50.2 97.8

Crudo Ligero
Azcapotzalco 4.7 ’ 33.8 40 .1 19.4 98.0
Cadereyta ' 4.0 33.9 38.6 21.5 98.0
Cd. Madero 3.2 31.8 35.3 27.7 98.0
Minatitlén ‘ 6.4 31.0 38.9 21.7 98.0
"Salina Cruz 5.5 32.7 38.3 21.5 98.0
Tula 6.9 30.7 1.2 19.2 98.0
Salamanca 4,9 30.8 37.7 23.1 96.5

Promedio 5.1 32.1 38.6 22.1 97.8
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CUADRQ A2-3
RELACION AUTOCONSUMO -~ PRODUCCION (1)

(Porcientos)

1978 1979 1980 1981 (2)
Gas Licuado 13.92 12.30 10.92 12.05 12.00
Gasolinas 7.06 6.19 6,22 - 0.56 6.00
Kerosina 7.59 7.65 8.36 4.98 6,50
Diesel 5.55 5.86 6.01 10,65 6.50
Kerosina + Diesel 6.02 6.28 6.52 9.48
Combustéleo 16.46 18.43 11.90 12,50 12,00

(1) Autoconsumo Producci§n

(2) Definida para el modelo de oferta de refinados

Fuente: Demanda de productos de la Industria Petrolera
IMP. SEEPI. 1981
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CUADRO A2~}

PRODUCCION DE GAS LICUADO PROVENIENTE DE LIQUIDOS DE ABSORCION
Y CRIOGENICOS.

Minatitlén:
Produceién diaria promedio de gas licuado 1) 52,160 BDC* menos

Produccién diaria proveniente de la refinacién
del crudo (capacidad de proceso x coeficiente
técnico del gas licuado) 2) 12,800 igual

Produccién diaria proveniente de liquidos
de absorcidn 39,360

Produccidn diaria de gas licuado de lfqui

dos de absorcidén de: 1
Cactus 54,672
Poza Rica 9,656
Reynosa 5,130

Total produccién diaria de gas licuado de
1fquidos de absorcién 108,818 BDC més

Incremento de capacidad de produccién de
gas licuado de lfquidos de absorcidn

Cangrejera 10,000 BDC
TOTAL 118,818 BDC por

Factor de productividad de Centros de

Refinaci§n (91%) 108,124.4 BDC
TOTAL PRODUCCION ANUAL 39'465,399 B/afio
En el modelo: W x 105 B/afio

Fuente: 1) Programa general de elaboracién - Geia. Refipacién 1981.
2) Memoria de Labores Pemex 1981,

*BDC . = Barriles de crudo diario
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b) Costos Unitarios de Proceso del Crudo

Para conocer los costos de proceso del crudo en cada refineria se

analizaron los cuadernos de costos de operacién de las refinerias

de 1975-1981. Como en el caso del andlisis de costos de produccién
de crudo, se hizo también una selecci§n de aquellos conceptos que

estuvieran ligados directamente con el volumen de produccién de

las refinerias.

Se observé cierta incompatibilidad en los conceptos de costos en
los diferentes afios, por lo cual se decidid restringir el andlisis
a los afios 1980-1981, que ademds presentan una situacign mds esta

ble y actualizada.

Los costos directos de produccién de refinados corresponden al to
tal de la produccién en la refineria, mismo que comprende produc-
cién de refinados y de petroqu@micos. Por lo anterior se realiz§
la distribucién de los montos que corresponden a los primeros, de
acuerdo & la que en los mismos cuadros de costos se tenia de los
costos totales. Con esta definicidén de costos y el volumen proce-
sado de crudo, se obtuvo el costo unitario por barril de crudo pro

cesado,

Haciendo un andlisis de los resultados de los costos unitarios de
proceso del crudo de 1980-1981, conjuntamente con expertos en la
materia, se determind el costo unitaric para 1981 base para el 'mo
delo. Aplicando la tasa de inflacién, se obtuvieron las proyeccio
nes de los costos para cada perfodo del horizonte de planeaci§n del

modelo.
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CUADRC A2-5
COSTOS DE OPERACION DE REFINERIAS
(Millones de Pesos 1980)

Fuente: Cuadernos de Costos de Refinacién

1) Costos de Produccién de Refinados es igual a:

Para Azcapotzalco el 75.81% del costo directo de operacién
Para Cd. Madero el 84,83% del costo directo de operacién
Para Minatitldn el 87,93% del costo directo de operacién
Para Salamanca el 98.47% del costo directo de operacién

Para las demds refinerfas no se tiene informacién; por lo que

se toma el 100%.

Costos Costos
Refinerfa Directos Indirectos  Transporte  Inversién Total
Azcapotzalco 1,597.41 396.86 . 5.587 84,64 2084.48
Cadereyta 693,98 199.18 1.06 19.19 913.40
Cd. Madero 2,807.29 766.94 1074,06 196,54 4844.83
Minatitlﬁn 2,139.05 968,00 356,20 119,28 3482.53
Salina Crua 883.19 140,96 5.58 47.71 1077.44
Salamanca 3,215.33 1189.83 1.01 83.04 4u489.21
Tula 1,039.45 1182.78 0.23 68.38 2290.83
Fuente: Cuadernos de Costos de Refinacién
CUADRQ A2-6
COSTOS DE _PRODUCCION DE REFINADOS
(Pesos por barril de crudo procesado 1980)
Volumen Costo Directo (1) ‘Costo Unitario

Refinerfa (Millones de B1) (Millones de Pesos)  $/Bl
Azcapotzalco 37.414 1,200.03 32.10
Cadereyta 36.639 693.98 ' 18.94

Cd. Madero 59.834 2,381.42 39.80
Minatitlén 714.717 1,880.87 26.23

Salina Cruz 44,589 883.19 19.81

Tula 49,140 1,039.45 21.15
Salamanca 98.296 3,166.78 32.22
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CUADRO A2-7

COSTQ DE OPERACION DE REFINERIAS EN 1981

(Millones de Pesos)

Costos Costos Trans

Refineria Dirdctos Indirectos porte Inversién Total

Azcapotzalco 1,929.44 228.63 73,14 503.43 2,763.64
Cadereyta - 1,475.41 44,30 3.36 400.48 1,923.55
Cd. Madero 2,358.76 848.68 2,457.28 1,4580.61 7,115.33
Minatitlén 2,321.26 627,21 183.38 1,1565.26 4,287,11
Salina Cruz ~ 1,927.75 -14 .66 35.71 761.84  2,710.64
Tula 1,495,96 299.68 8.39 ) 1,338.19 3,142,22

Salamanca . 3,537.99 137.83 8.99 1,534.82 5.219.63

Fuente: Cuadernos de Costos de Refinacién

CUADRO A2-8

COSTO UNITARIO DE PRODUCCIQON DE REFINADOS EN 1981

Refinerfia - Volumen Procesado Costo Directo Costo Unitario
{Millones de Bl.} {Millcnes de Pesos) §/B1

Azcapotzalco 32.281 1,450,562 4y .93
Cadereyta 68.750 1,475,414 21.46
Cd. Madero 59.232 . 2,000.94 33,78
Minatitldn 72.735 ~ 2,041.08 28.06
Salina Cruz 48,013 40.15
Tula 46,818 1,495,986 31.95
Salamanca 84,424 3,484.57 54.09

1) Costos de Produccidn de refinados es igual a:

Para Azcapotzalco el 75.81% del costo directo de operacién
Para Cd, Maderc el 84.83% del costo directo de operacibn
Para Minatitldn el 87.93% del costo directo de operacidn
Para Salamanca el 98.47% del costo directo de operacién .
Para las demds refinerfas no se tiene informacién; por lo que
se toma el 100%.

4
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CUADRO A2-9
DETERMINACION DE LOS COST0S DE PRODUCCIQN DE REFINADOS

DE 1981

Refinerias

Azcapotzaleo 38.51 1.573
Cadereyta 31.95 ‘ 1.30%
Cd. Madero 39.80 © 1,625
Minatitlén 28.06 1.146
Salina Cruz - 40.15 1.639
Tula 31.95 1.305
Salamanca 43.15 v 1.782

1) Los costos se determinaron en base al siguiente criterio:

Azcapotzalco  igual al promedio de los estimados de 1980 y 1981

Cadereyta igual al de la refineria de Tula

Cd. Madero igual al estimado de 1980

Minatitldn igual al estimado de 1981

Salina Cruz igual al estimado de 1983

Tula igual al estimado de 1981

Salamanca igual al promedio de los estimados de 1880 y 1981

2) Tasa de cambio US $1 = $24.49 M,N. Tasa de cambio promedio
anual. Proyecto Econométrico de México - Wharton Febrero 1982.



CUADRO _A2-10

PROYECCION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE REFINADOS

Perfodo 1984-1986 1987-1989 1990-1992 1993-1995 1996-1998  1999-2001

Refinerfas Tasa % 21,83 16,42 16.42 12.00 12.00 12.00
b

Azcapotzalco 2.844 4,488 7.082 9,950 13.979 19.639
Cadereyta 2.360 3.724 5.875 8.255 11.597 16.293
Cd. Madero 2.938 4.637 7.316 10.279 14,441 20,288
Minatitlédn 2,072 3.270 5.160 7,249 10.184 14,308
‘Salina Cruz 2.964 4.677 7.379 10,367 14,565 20,463
Tula 2.360 3.724 5.875 8,255 11.597 16.293
Salamanca 3.1886 . 5,027 7.933 11,145 . 15.658 21.999

Promedio 2.67% 4,22 6.66 9.36 13,155 18,49

FA 4 4
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¢) Costos de Expansi§n de Capacidad. Nuevas Refinerfas,

Como alternativa de aumento en la capacidad de procese, se defi-
ne en el modelo la posibilidad de que en cada perfodo del hori-
zonte de planeacién, se incremente la disponibilidad de nuevas
instalaciones de refinacidén. Estas instalaciones se supusieron
de las mismas caracteristicas en cuanto operacién y rgndimiento
a las de la Refinerfa de Tula, con una capacida& real de proceso
de 135 mil barriles diarios, con lo cual los rendimientos y cos-

tos unitaries de proceso son iguales a la Refiperfia de Tula.

El thecho de disponer de nuevas instalaciones, representa una in-
versién de capital. De esta forma, el valor de cada médule de nue
- vas instalaciones seria a precios de 1982 de $567.74 millones de
délares; se supone una tasa de inflacién para este tipo de inver-
$idn de 4.77% anual (15% trianual) y un costo de oportunidad del
capital de 18} anual y upa vida Util de las instalaciones de 15

afios.

Para evitar los llamados efectos del horizonte de planeacién, fue
necesario "anualizar", es decir, dividir 1la invarsi@n en cantida-
des anuales equivalentes, de acuerdo con la informacién menciopada
anteriormente.

Cabe mencionar por Gltimo que como es ldgico dada una de las ci-
fras utilizadas es susceptible de sufrir modificaciones y por lo
tanto de sepr parametrizada.
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CUADRQ A2-11

COSTO DE INVERSION (1)
(Millones de Délares)

, Valores de 1la Pago por
Perfodos (2) " Inversién (3) 'Pago Anual Perfodo
1984-1986 623.18 122,39 367.18
1987-1989 716,66 140,75 422,26
1990-1992 824,16 161.87 485.60
1993-1995 947,78 186.15 55844
1996-1998 1,089, 95 214,07 642,21
1999-2001 1,253, 44 246.18 738,54

(1) Para instalaciones con capacidad de proceso de 49.275 millones
de barriles de crudo anual.

(2) Perfodo en que es susceptible de realizarse la inversién
(3) Tasa de inflacién de 4.77% anual

(4) Costo de oportunidad del capital de 18% anual y vida dtil »
de las instalaciones de 15 afios.
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A3. COSTOS Y PRECIOS INTERNACIONALES,
a) Maquila del Proceso de Crudo para su Refinaci@n

Como alternativa para aumentar la oferta de crudo, se maneja
la maquila en el exterior para procesar crudo del tdipo pesado.

Los supuestos manejados para esta alternativa son:

~ Tipc Crudo

Se maquilard solamente crudo del tipo pesado
- Rendimiento

Del total del crudo enviade a maguilar, se obtendrfa un 61.5%
en productos refinados de Kerosina, Diesel 'y Gasolina y la pro
duceién restante se tomaria como pago por el proceso del crudo.
La distribucién por producto se dejarfa libre de acuerdo a las
necesidades que se observen con el modelo.

- Costos

El costo del proceso seria lo que resta en produccién por la ma
quila, es decir, 38.5%, como si se tratase de una mezecla de com
bustéleo y gas licuado. E1 transporte tanto del crudo enviado

a maquilar como de los productos resultantes de esto, son afiadi
dos a estos costos; el costo del transporte de crudo es de $0.60
délar por barril de crudo y el costo de transporte de refinados
de $1.25 dblares por barril de refinado con lo que da un total
de $1.368 dSlares por concepto de transporte, por barril enviado
a procesar mediante maquila para 1982. Se supone una tasa de in
flacién de los costos de transporte del 8% anual.
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CUADRO A3-1

CoSTO UNITARIQ DE BARRIL DE CRUDO PROCESADO_POR MAQUILA

Costo (1)
‘Perfodo U.S. $/Bl
1984-1986 1.5886
: 1987-1989 2.010
1990-1992 2,532
1993-1995 3.190 .
1996-1998 4,018
1999-2001 5.062

(1) Tasa de inflacién de 8% anual
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b) Precios de Exportacidn de Crude

Como alternativa en el uso del crudo disponible se integrd la
posibilidad de exportar crudo hasta un total de 1.5 millones
de barriles diarios y bajo una proporcién de 60% pesado, 40%:
ligero. E1 prondstico de los precios de exportacién interna-
cionales que predominan actualmente, proyectados a una cierta
tasa se realizé bajo las siguientes bases:

TASAS DE INCREMENTQ ANUAL DE LOS PRECIOS DE EXPORTACION DE

CRUDO
(Porcientos)
Periodo Real Inflacién Total
1981-1985 3.0 7.0 10.0
1986~1995 7.0 12.0
1996-2001 4.0 5.0 9.0
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CUADRQ A3-2

PRECIOS DE EXPORTACION DE CRUDO (U.S. $§/B1)

Eeriodo Pesado Ligero
1 34,72 39.80
2 4g.71 55.90
3 71.03 78,70
4 91.99 102.70
5 129.61 137,40
6 165.56 176.70
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c) Precios Internacionales de los Productos Refinados

Los precios de exportacidn de productos refinados se estimaron
tomando como base los precios predominantes en el mercado in-
ternacional en 1981 y bajo dos distintos criterios.

El primer criterio fué observar la relacién entre precios del
producto refinado correspondiente, con el crudo ligero y supo-
ner una tendencia de esta relacidén hasta el afio 2001. Este ecri
terio se aplicé a los productos gasolina y combustdleo.

La relacidn entre los precios del crudo y el de la gasolina fué
de 0.8702. Se supuso que para el afio 2000 esta relacién llegar@a
a "1", interpretando con ello la escasez del primero y el corres
pohdiente encarecimiento de la segunda con lo que esta relacién
deberé crecer por lo tanto a una tasa del 0,73% anual.

Para el combustdleo, la relacién entre su precio y el del crudo
era en 1981 de 1,2161. Se supuso que esta relacidp llegaria para
el afio 2000 a 1.3 con lo que esta relaci@n necesita crecer a una
tasa anual de 0.37%.

El segundo criterio en la definicién de las tasas de crecimiento
de los precios de exportacién de refinados, fue el suponer una ta
sa constante para todos los afios de acuerdo a lo esperado para el
futuro., Este criterio se aplicé al gas licuado (con una tasa del
7.65% anual), a la Kerosina (tasa del 6.5% anual) y al diesel
(6.5% anual).

Los precios de importacidn de producjtos refinados se caleularon
aplicdndoles un incremento a los precios de exportacién. Este in-
cremento, representa el costo de transporte (flete) de estos pro
ductos y los seguros, y se supuso de 3.5%,
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CUADRO A3-3

PRECIO IMPORTACION DE PRODUCTOS REFINADOS

(US $/B1)
BGas
Periodoc  Licuado Gasolina  Kerosina Diesel  Combustdleo
1 35.50 52.08 44,05 41.38 33.93
2 44,29 71.58 53.21 49.99 45,96
3 55.25 95.85 64,28 ‘60.39 58.09
y 68.92 121.32 77.64 72,94 71.31
5 85.98 153,67 93.78 88.10 85,25
6 107.25 194.70 113.29 . 106 .44 102.45

PRECIO EXPORTACION DE PRODUCTOS REFINADOS

(US $/B1)
1 34,30 50.32 42.50 39.99 32.78
2 42.79 69.16 51.41 48. 30 4l w1
3 53.38 92.61 62.10 58.34 56.13
" 66.59  117.22 75.01 70.47 68.90
5 83.07  148.48 90.61 85.12 82.37
6 103.63  188.12 109.46  102.84 98.99

Los precios de importacidn son 1.035 veces los de exportacién.
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A4. DEMANDA DE PRODUCTOS REFINADOS

La demanda naclonal de productes refinados, excluyendo el autocop
sumo de Pemex, estdn basadas en el modelo econométrico copstruido
(c.f. el documento sobre resultados de este modelo) realizado con
antelacidn al presente. Este modelo pronostica hasta 1990 por una
parte, las demandas de gasolinas, kerosinas, diesel y gas licuadeo
utilizando un conjunto de ecuaciones estocésticas; por otra parte
pronostica, en conjunto, las demandas de combusjtéleo y gas patu-
ral como combustibles industrailes, que luego se resuelven en for
ma simultdnea para estimar las demandas individuales de cada pro-
ducto. En todos los casos, las variables exégenas fuepron el PIB,
los precios y los valores agregados del sector industprigl y el de
transportes,

Para pronosticar las demandas de 1991, a 2001, se utiliz§ como
estimacién, aplicarles una tasa igual a la obtenida en el modelo
para el perfodo 1388-1990, reducida en un punto. Esto se hizo pa
ra bajar la tendencia que el modelo venia pronosticando, ya de por

si baja, para tratar de simular politicas de uso eficiente de enep
gfla.

Nuevamente, es pertinente adlarar que toda esta informaci§n puede
ser modificada para crear nuevas alternativas de simulaci§n, ya
que ella es la fuente mds importante de variacidn a la que el mode
lo de oferta responderd. .



CUADRO_Al-1
DEMANDA DE PRODUCTQS RLFINADGS (por periodo)
(Miles de Barriles)

Gas
Periodo Licuado Gasolinas Kerosinas Diesel
1 1984-1986 194185.5 613889.7 87501.0 312970.8

2 - 1987-198¢% 269675.3 633685.1 101426.3 375452.7
Tasa % 11,6 7.2 5.0 6.3

3 19901992 364038.2 757977.0 119997.2 441104.7
Tasa % 10,5 6.2 5.8 5.5

Y 1993-1995 471440,1 877453 ,1 149072.4 510633.9
Tasa % 9.0 5.0 7.5 5.0

5 1996-1998 610528.6 1015800.0 185192.1 591122.5

Tasa % 9.0 5.0 7.5 5.0
6 1999—2001 780652.2 1175871.,1 212132.0 684298.2
Tasa % 9.0 5.0 7.8 5.0

‘ Fdentéi 1984-1930 Modelo econométrico de demanda. Mayo 1981,
1991-2001 Estimado '

Kerosinas
+ Diesel

400u71.6

476879.0
6.0

561102.1
5.6

659706.3
5.5

776314.6
5.6

914361.7
5.6

Combustéleo

323791.8
353833,3
3.0

391300,0
3.4

427584.0
3.0

467232.5
3.0

510557.6
3.0

A A4
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