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INfRODUCCION 

El conjunto de modelos que aquí se presentan están enmarcados en el 

paradigma de la Teoría de Sistemas y están dirigidos a la planeaci6n 

del Sector Energético de México y su medio ambiente. 

Probablemente, el principal objetivo del Sector Energético, sea - -

( ver Escobar ( l ) ) , " medir la influencia de las diferentes va­

riantes de su desarrollo sobre las tasas y proporciones del crecí 

miento econ6mico nacional e inversamente, la influencia de las es 

trategias concretas del desarrollo econ6mico sobre la dinámica de -

las características del desarrollo energético". 

Desde ese pW1to de vista, el Programa Nacional de Energéticos 1984-88 

( 2 ) establece la necesidad de explorar las posibilidades que ofre­

cen diferentes trayectorias de crecimiento económico, a base de hacer 

consistentes diferentes políticas energéticas a lo largo del tiempo. 

Por lo tanto, la planeaci6n estratégica del sector, debería conside­

rarse como una estructurn con interrelaciones que conducen a la nece­

sidad del exámen global, de donde se deriven diferentes ámbitos de -

análisis que se influencian recíprocamente, y cuya delimitaci6n resul_ 

ta bastante compleja. 

Siguiendo a Ackoff ( 3 ) , Bertalanffy ( 4 ) y Churchmann ( 5 J , 

PEMEX, la empresa más importante del sector energético, llevaría a -

cabo sus actividades directas de exploraci6n, explotaci6n, refina -­

ci6n, petroquímica y comercializuci6n de hidrocarburos y sus deriva-
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dos, dotada de una estructura interna que evoluciona en el tiempo, -

dentro de un medio ambiente nacional e internacional, para cwrrplir -

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

Aquí se han considerado 1:res definiciones distintas para PB>IBX, acor 

des con la Teoría de Sistemas: una definici6n genética, otra ontol6-

gica y, por últi.ino, una funcional que dan lugar a los tres tipos de 

planeaci6n: estratégica, táctica y operacional que se interrelacio­

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

Considerando lo anterior, hemos disefiado un diagrama de las etapas -

que debería cubrir la planeación y es este diagrama en el que se ba­

san los modelos construidos; lo más importante es la presentación de 

1 a matriz de interrelaciones entre objetivos y recursos y entre ám -

hitos o entornos y decisiones. (Ver figura 4 ), 

Ahora bién, los modelos que se presentan están basados en Escobar -

( 6 ) ( 1 ) y pueden calificarse de modelos de planeaci6n estraté -

gica, que simulan el comportamiento de la producci6n primaria y la 

transfonnaci6n industrial de PEMEX. 

Para el sector energético, se han desarrollado un gran número de nn­

delos que sería muy largo enumerar aquí y que están 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 últimos cinco años. ( 9) , ( 1 o) 
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Para México, sobresalen los modelos reportados en ( 11 ) así comJ va­

rios otros como los de Brailovsky ( 12) y Willars. 

Estos dos úlLimos, fueron desarrollados en la antigua Secretaría de -

Patrimonio y Fomento industrial. Sus objetivos fueron: Brailovsky, 

"basado en un modelo que específicamente considera las reservas de hi· 

drocarburos y su relación 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 transición hacia una economía industrial autosostenida, 

basada fundainentalmente en el sector manufacturero y no en el petró 

leo". 

Willars," si bien, los modelos macroeconómicos existentes de la eco -

nonúa mexicana, consideran el sector petrolero a tm nivel agregado y -

los modelos del sector petrolero aunque nruy detallados, consideran la 

evolución del resto de la economía como dada, el modelo que se presen­

tó, intentó corregir estas limitaciones". En ambos ioodelos se utili -

zan modelos econométricos que simulan diferentes trayectorias de ere -

cimiento de la economía en su conjunto y del sector hidrocarburos en 

particular. 

Lo que denruestra este gran número de nndelos construídos en todo el -

nundo y en nuestro país, es la necesidad de aprehender en fonna raciS?_ 

nal los problemas energéticos, respondiendo a la necesidad de compren­

der mejor las interrelaciones entre las diferentes actividades ener -

géticas de producción y consumo y de ligar la estructura energética 
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de una economía a su medio ambiente político, econ6mico y social. Es­

tos modelos contienen en su estructura diferentes metodologías, enfo -

ques y puntos de vista. Sin embargo, de una economía a otra, de un 

10C>delizador a otro, se les utiliza en todos los casos coll'O herramien­

tas que tratan de representar de manera simplificada una u otra real.!_ 

dad construída a través de hip6tesis definidas y que procuran result!!_ 

dos solo en funci6n de esas mismas hip6tesis y que no tienen más sig­

nificaci6n que en relaci6n al valor de la infonnaci6n y de los pará­

metros utilizados. 

En relaci6n al sisteJM de ioodelos aquí estudiados, se han presentado 

varios trabajos, algunos de ellos ya clásicos, que elegimos para co -

mentar brevemente, debido a su significancia para los que se constf!:!. 

yeron aquí. 

1 • - ENERGETICOS ( 1 3) 

Es un modelo parcialmente dinámico que utiliza la programación 

lineal, estipula la selecci6n de inversiones de procesos al ter­

na ti vos en tres industrias o actividades para poder obtener -

las salidas necesarias a costos mínimos constantes, conside -

randa los flujos interindustriales entre las mismas. Es un -

modelo rnultisectorial, no contiene una dimensi6n 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 -
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de plantas. El mdelo penni te la sustitución entre procesos al­

terndti vos de producción de energía ( petróleo, gas y electrici­

dad). También incluye actividades que usan fuentes alternativas 

de energía para la manufactura del hierro y el acero. Excepto 

para la sustitución del proceso en la industria del acero, este 

modelo no cuantifica la elasticidad de la 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

ducción a costo mínimo constante, considerando los flujos in -

tersectoriales. Cada solución genera un conjunto de incremen­

tos en los costos para abastecer cada producto. Exceptuando 

los productos del petróleo, los niveles de exportación se es­

pecifican cxógenamente. 

2. - NETIVORK BJ\SED REGIONAL EXERGY PLANNING MODELS (14 ) . 

En este modelo, se tiene un antecedente realizado por el mis­

m:J autor, siendo éste el complemento de su primer modelo; co!!_ 

sidera otros energéticos que antes no se habían tomado en -­

cuenta, como el gas natural y el carbón. El autor divide por 

zonas geográficas el territorio y considera al crudo, al gas 

natural y al carbón, como los energéticos principales. En -

virtud de tener una visión del conjunto, el modelo no distin­

gue los líquidos provenientes del crudo. Se contempla el 
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transporte de los energéticos por oleoducto, tanques, trenes 

y buques. Este modelo diseña geográficamente el oleoducto -

en fw1ci6n de la demanda, la cual, no es considerada elásti­

ca de acuerdo al precio. La técnica utilizada es redes. Se 

establece un equilibrio entre la inversión, el precio y la -

demanda, lo cual origina nueva informaci6n para los submode­

los que contiene: de demanda y financiero, mismos que esta­

blecen end6genamente las condiciones del sistema. 

3 • - PLAN PEMEX ( 15) 

Con este modelo se trató de detenninar una política de creci -

miento 6ptimo del sistema de refinación y distribuci6n de 

PI:r.IEX que constituyó el problema central del modelo. 

Esta política de crecimiento, significa un conjunto de deci -

siones que detenninarán la estructura del sistema en el pe -

ríodo estudiado y establecerá el tamaño y el tipo de las nue­

vas refinerías, la clase de expansión que deberá utilizarse -

en las existentes, las fechas en que deberán construirse y 

los lugares en que tendrán que instalarse, así como la capa­

cidad, localización y fecha de entrada en operación de los -

medios de transporte de crudo y destilados qué garanticen el 

suministro de materias primas y la satisfacción de la deman -

da. 

Se utilizaron diferentes alternativas estratégicas concebí -

.. 
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das coJTo el conjunto de decisiones que definen el lugar, el 

tipo, la capacidad y el afio en que se instalarán o amplia -

rán refinerías, así como la capacidad y el trazo de los due­

tos asociados a éstas. 

El modelo utiliza programaci6n lineal con una función de cos-

tos que se desea minimizar; contiene un programa que genera -

la estructura que define al mJdelo de manera automática a Pª!:. 

tir de inforrnaci6n elemental. 

La estrategia de solución consiste en elegir de entre las al­

ternativas tácticas, la 6ptima para cada alternativa estraté­

gica propuesta, y finalmente elegir aquel.la alternativa est~ 

tégica que sea óptima, la cual dará infonnación como el tipo 

de crudo y la cantidad que deberá enviarse a cada refinería, 

ya sea por dueto y/o barco, la cantidad, lugar y tipo de pr~ 

duetos a importar y la forma de efectuar la distribución de 

,productos destilados a los principales centros de constnno. 

!lb considera la interrelación entre el sector de explotación 

de crudo y las reservas de hidrocarburos y el de refinación. 

Las definiciones que se hacen a este respecto, son totalmen-

te exógenas . 

4. - METODOS DE PLANEACION DE ENERGETICOS CON DETERMINACION ENOO­
GENA DE PRECIOS. (16) 

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

sible fonna de planear la producción y distribución de los -
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productos refinados a escala mundial. Es un modelo que deter­

mina el precio de irnportaci6n y la cantidad necesaria en cada 

centro de constuno de cada producto refinado que interviene en 

el modelo. Se simula la construcci6n y operaci6n de un nuevo 

centro de consumo. Se conoce la funci6n de la demanda y la -

respuesta de la misma al precio de los combustibles manejados. 

El modelo utiliza programaci6n no-lineal (cuadrática) con la 

hip6tesis de qu·e la funci6n demanda-precio, es lineal. 

Es un modelo estático que origina un sistema 6ptimo de distr.!_ 

buci6n en base a rendimientos, capacidades, costo unitario de 

producci6n por refinería, cantidad de crudo procesada y cos -

tos de distribuci6n¡ asimismo, el modelo define costos y -

cantidades de productos refinados de cada refinería a cada -

centro de consumo. 

5. - RESERCHE D' UNE STilliCTURE OPTIMALE DU REFFINAGE DE PETROLE BRUT 
EÑ BELGIQJE (17 ) . 

Es un modelo que intenta encontrar la estructura 6ptima de -

refinaci6n de petr6leo en Bélgica. La industria de la refi­

naci6n en ese país durante el afio de construcci6n del mode -

lo, tenía una capacidad de refinaci6n superior a la requeri­

da¡ el excedente en capacidad, podría disminuir con el paso 

del tiempo; no obstante, el consumo de combustible se vería 

afectado por el uso de plantas nucleoeléctricas, las cuales 
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sustituirían a los combustibles para producir energía eléctrica 

por el uso de reactores nucleares. Por lo anterior, se prete~ 

día encontrar una estructura Cftima para la refinaci6n de petr~ 

leo. El problema que entonces se presenta, es el de detenninar 

el grado de sustitución de energía f6sil por la obtenida de las 

nucleoeléctricas y además la proyecci6n de la demanda de naftas. 

El modelo utiliza programaci6n lineal utilizando como funci6n -

objetivo el requerimiento de minimizar el consumo de refinados. 

Se consideran dos hip6tesis para el ll'Odelo: costos unitarios 

de ref inaci6n constantes y costos fijos proporcionales a la -

capacidad. 

El modelo se prueba con proyecciones del pasado y se encuentra 

una buena compatibilidad, mostrando por lo tanto, una buena -

planeaci6n anterior. Se pretende utilizar como herramienta -

para la planeaci6n energética de mediano plazo. 

6. - AN ECONCMIC-LINF.AR PROGRAMMING MODEL OF TIIE U .S. PETROLEUM -
REFINING INDUSTRY ( 18). 

Se describe un modelo de la industria de refinaci6n en E.U.; 

se utilizan técnicas econométricas para especificar las de -

mandas de producto, precios y algunos cambios en la estruc -

tura tecnol6gica. 

Una especificación en la funci6n de producción del modelo de 
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progrrunac16n lineal, que mrnimiza costos, detennina los reque-

rimientos ele crudo, las cantidades producidas de refinados y -

la utilizaci6n de la capacidad. Las importaciones y exporta -

dones son manejadas exógenamente. El modelo se alimenta con 

capacidades de varias plantas de refinación disponibles y pre­

cios de crudo, incluyendo en las restricciones las especifica­

ciones de calidad, capacidades de proceso y.requerimientos. 

7. - PROG!Wl\IING DATA FOR Tiffi PE'l'ROLEUM REFINING INDUSTRY !19 ) . 

Este artículo contiene los requerimientos de infonnación para 

constnlir un modelo de la industria de la refinaci6n.( ver 20). 

8. - A LINEAR PROGIWl\IING JIODEL OF TI-IE U. S. PEmOLEUM REFINING 
INDUSlRY. ( 2 O) 

Este docrnnento es parte de una serie de modelos desarrollados 

para la economía de E.U. cuyo propósito es el de dar respuestas 

cuantitativas a cuestionamientos sobre la capacidad de produc -

ci6n y al mismo tiempo, tomar en cuenta el potencial de sus ti t!:!_ 

ci6n entre procesos alternativos de producción. 

El proceso alteniativo de producción que se plantea en el Jl'O -

delo, es con respecto a los productos refinados; específica -

mente estudia la posibilidad de sustituir combustibles. Este -

modelo responde al planteamiento de utilizar la capacidad ins­

talada en el momento de construcción del modelo, para obtener 

la alternativa de mezcla de productos que origine un beneficio 
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6ptirno, teniendo como posibilidad producir diferentes produc-

tos refinados. Se trata también de conocer como esas alterna-

tivas podrían afectarse por la reducción en la capacidad dispo­

nible del equipo de refinaci6n. 

9. - SlWPLY PLANNING AND '11-!E PI.ANNING J\ND SC!IEDULING OF REFINERY 
OPEMTIONS wrrn 'IHE AID OF A CCNPUTER ( 21) • 

Se presenta lU1 caso específico de la British-American Oil Co. 

en donde, en virtud de la saturación de los mercados en Cana-

dá para productos refinados, se plantea el problema de selec­

cionar los crudos y procesos para producir dichos refinados -

al menor costo posible. La flexibilidad de la refinería tipo, 

está representada por la selección del corte necesario obtenido 

de la destilación primaria para llegar a tll1 refinado en especí­

fico; la clave de la solución del problema dentro del sistema, 

consiste en la flexibilidad de las fracciones obtenidas en la 

torre principal de destilación. 

10. - SI~RJlATION AND OPTIMIZATION OF AN OIL REFINERY DESIGN (22). 

En este modelo se presenta la simulación y optl.l11ización de -

una refinería, 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 diseños 6ptirnos, satisfacen las especificacio­

nes de los productos, el balance de materiales y los límites 

de operaci6n. 
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11.- Pm'OOI.EUM RE:F'.INING ll>ID Pro<:ESSING (23). 

La tedencia mundial en el CXllSl.llO de enercfiticos, ha rrodifica­

do la estructura de producd.fu en las ref.iner!as , los p:roductos 

ligeros COIIO las gasolinas han terui:do un increirento en su dema!l 

da, mientras que los productos pesados, han sUfrioo una dismi -

nuc:iln. Cl:m:> cx:insecu.mcia de ello, la tenderci.a l'llllldial en los 

prooosos de refinac:i.ál, se ha m:>dificaCb para satisfacer dichas 

demandas, volviencb obsoletos pmoesoo que en alguna ~poca tu -

vienin gran demanda a:rro reformad:> térmico y cradcing téirnioo. 

Sin enbartJ>, otros prooasoo CXlllO el hidrotratamiento, la alqui­

laciál y el craddng catalítico han adquirid::> rrayor iirp:lrtancia 

a rredida que loo refinaCbs ligeros aurentan su den:enda. En es­

te doo.mento se !lllEstra en fo:ona cuantitativa la tendmc:i.a Jlllll­

dial de la refinacifu. 

'l'eniend::> a::rio narco de referencia lo anteriorroonte expuesto, -

pero sin pretender en fonna al.gma Olbrir exhaustivanente el -

~o canp::> <E la nPeelaciál matenática para la planeaci.ál 

enercfitica, el principal ci:>jetivo ce esta tesis, fue cx:nstruir 

y q;ierar algunos nPtelos cuyo cbjetivo es más no:lesto: s:i.rnu -

lar el cx:mp:>rtamiento de la producción primaria y la transfoE_ 

nac:l.fu industrial de PEMEX, en forma agregada. 

Estos !lDdelos de oferta, son nndel.cs de opt.imizac:i.ál que simu­

lan el crec.irnimto de éllb:>s subsectores en el futuro, con un -

horizonte• de planeacifu finito de 6 per!ocbs de 3 aros cada -
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uno. A través de ellos se seleccionan diferentes planes de -

futurns instalaciones: extracción de petróleo y gas natural, 

tratamiento de este último, refinación y petroquímica básica. 

De acuerdo a diferentes planes estratégicos, se busca satis -

facer la demanda nacional de productos pe troleros y petroquí­

micos b.'!sicos. Dichos planes tienen asociado un costo global 

-de inversión y operación- cuyo valor presente sea mínimo. 

En el balance entre oferta y demanda, se han incluido las po­

sibles importaciones y exportaciones, tanto de los refinados 

y petroquímicos, como de los inswnos básicos: crudo y gas -

natural. 

En esta tesis se presentan dos modelos cuyo insumo básico es 

el crudo; ex is te un tercer modelo que corresponde al proce -

samiento de gas natural y a la producción de petroquímicos -

básicos, cuya cnrac tcrís tic a más importante es que maneja -

el concepto de período de construcción y período de opera­

ción. Este modelo fonna parte del mismo sistema de modelos 

de oferta y fue desarrollado paralelamente a los aquí pre -

sentados. Ver figura (5) 

El primer modelo, es un evaluador de alternativas estraté -

gicas en el que se ha estructurado la posibilidad de obte -

ner, a partir de volúmenes predeterminados de crudo, produf_ 

tos petroquímicos. Este modelo representa una alternativa 

para la diversificación tecnológica, de mercado y de adi -

ción de valor agregado, a la de exportación de crudo. 
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El segundo modelo, corresponde a la extracci6n y refinaci6n 

de petróleo incluyendo como alternativa su maquila en refi -

nerías en el extranjero; a este modelo debe alimentársele una 

f1mci6n de producción de crudo, que conceptualmente es no li­

neal y que muestra costos marginales crecientes. Asimismo, -

al finalizar el horizonte de planeación, se exige que la re -

lación reservas/producción, sea superior a un cierto criterio. 

En estos modelos existen dos tipos de decisiones asociadas: 

niveles de operación de las plantas y niveles de expansi6n de 

las capacidades de producci6n; estos últimos están tratados 

considerando economías de escala e indivisibilidades. En ca­

da período del horizonte de plancación, se realizan balances 

de materia a través de diferentes relaciones de instnno-produ~ 

to. 

Estos modelos de oferta podrán 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 políticas de operaci6n de las refinerías (ac -

tuales y futuras) proporcionándole rangos de rendimientos 

de productos petrolíferos. 

3) Diferentes límites a la exportación de crudo y por lo 
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tanto de ingresos en divisas. 

4) Diferentes demandas de productos petroleros y petrolíferos. 

S) Diferentes políticas de diversificación tecnológica. 

Una vez definidas las alternativas estratégicas, las alternativas -

técticas resultan del conjunto de decisiones modeladas que detenni -

nan la estructura total del sistema en cada período del horizonte de 

planeaci6n. 

Desde el punto de vista de la función de planeaci6n integrai la sol!:!_ 

ción consistirá entonces, en obtener la alternativa táctica óptima -

para la selección de una estrategia determinada, para luego evaluar­

la a la luz del sistema económico nacional. 

Ya que estos modelos responden al crecimiento de la demanda de pro­

ductos petrolíferos y petroquímicos básicos, fue necesario implemen­

tar otros modelos de pronósticos que proporcionasen las demandas fu­

turas de dichos productos de acuerdo a una serie de variables macro­

económicas exógenas. ( Ver 24) . 

Se realizaron diferentes pronósticos de aquellas demandas congruen -

tes con la variaci6n de la situación económica nacional, para lo -

cual, se aprovecharon diferentes pronósticos existentes sobre la -

economfa mexicana ( 25 ) • 

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

de productos petroquímicos, se estudió el mercado internacional de 
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tales productos para 1990 y hasta el año 2000, proyectimdo especial­

mente, los consLDnos de los principales petrcx¡ufmicos básicos y los 

de consumo final: fibras sintéticas, pl§sticos y elast6meros ( 26 ), 

( 27 ) • 

El sistema de estos 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 producción pr.!_ 

maria y la transformaci6n industrial de PEMEX se definen en fllllci6n 

de las intenciones explícitas e implícitas del modelador y están e!_ 

presadas en los objetivos enunciados anteriormente. 

GLOBALISMJ. - Este sistema de modelos se consider6 como una parte -

activa de un conjunto m§s grande. formado por el sector energ6tico. 

No aceptamos que la estn.ictura del sistema de modelos esté fija. 

Estos son suficientemente flexibles como para simular diferentes al­

ternativas, 

TELEOLOGIA. - Interpretamos al sistema de refinaci6n y de obtención 

de petroquúnicos b§sicos, obervando su comportamiento y tratando de 

entender este comportamiento, pero tomando en cuenta las finalidades 

que se les pretendieron conferir por nosotros mismos. 

AGREC..ATIVIDAD. - Exclufmos la posibilidad de entDTierar todos los -

elementos que constituían a la refinación del petr6leo y a la ob- -

tenci6n de petroqufmicos a partir de crudo, Tratamos en cambio, 

de diseñar modelos agregados que resultaran relevantes a las finali-
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dades que le conferimos al sistema de modelos, 

La selección de los procesos para la obtención de productos petro­

químicos a partir <le cIUdo, fue tomada de diversos artículos (28), 

(29), (30) y de ahí se seleccionaron aquéllos cuyas característi­

cas fueron congIUentes a nuestras necesidades. 

En lo referente a refinación, se estudiaron artículos (32), (33) 

así como literatura clásica (32) . 

No es necesario recopilar y resumir esta literatura en la presen­

te tesis, ya que dicha literatura puede ser encontrada en ·las bi­

bliotecas. 

Desde el punto de vista de la Investigación de Operaciones (I .o.), 

los modelos aquí planteados utilizan sus técnicas; básicamente, 

la Programación Matemática y dentro de ella, la Programación Li -

neal y la Programación entera-mixta. También utilizan las técni­

cas econométricas. Un gran nCnnero de obras dedicadas tanto a la 

I.O. como a la Econometría, se han publicado. Por lo que a nos­

otros respecta, las obras consultadas son las indicadas en (36), 

(37), (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 dinámicos de optimizaci6n que simulan diversas 

estrategias d~ desarrollo de la producci6n primaria y la tran~ 

formaci6n industrial de PEMEX dentro de un horizonte de plane~ 

ci6n predetermiando. 

En .:forma independiente, este modelo tiene por objeto realizar 

un análisis de varios procesos conocidos con el fin de evaluar 

cual de las diferentes combinaciones tecnol6gicas que se descr! 

ben, optimizaría la obtenci6n de varios productos petroquímicos 

a partir de una cantidad dada de petr6leo crudo. Se pretende de 

esta forma, representar una alternativa estratégica para la di­

versificaci6n tecnol6gica, de mercado y de adici6n de valor a­

gregado, a la de la exportaci6n de crudo con la cual, end6gena­

mente, se la hace competir. 

Siendo la exportaci6n de crudo, un elemento importante en la 

generaci6n de divisas para el país, se pretende que otro obje­

tivo de este estudio, sea analizar también el aprovechamiento 

de los dos tipos de crudo que se cotizan en el mercado intern~ 

cional, como crudos "ligeros" y "pesados", en términos de la 

producci6n de petroquímicos básicos que con mayor valor agrega­

do, podrían también generar divisas para el país en forma alt~ 

mente rentable. 

Con el fin de analizar las posibilidades de exportaci6n de 

los productos petroqu!micos susceptibles de obtenerse con las 

tecnologías que se modelan, se estudi6 el mercado internacional 

de tales productos con horizontes hacia 1990 y hasta el año 2000, 

proyectando los consumos por regiones de los principales petroquf. 
micos básicos y los de consumo final: fibras sintéticas, plást! 

cos y elast6meros. 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 prevalecerán en 
el futuro. Este problema también se considera en las diversas 
simulaciones realizadas sobre el modelo que se presenta. 

Cabe aclarar que no se pretende trazar lineamientos altern~ 
tivos a seguir por parte del sector petroquímico básico de PEMEX, 
sino más bien señalar que una alternativa que permita un mejor 
márgen de maniobra para la comercializaci6n de PEMEX, es cambiar 
la utilizaci6n de una parte del crudo que actualmente se proyeE 
ta a la exportaci6n, para destinarlo como insumo en la produc­
ci6n de petroqu!micos básicos, con mayor valor agregado, tendie~ 
tes a generar divisas mediante su exportaci6n. 

Por lo que se refiere a la satisfacci6n de la demanda interna 
de productos petroqu!micos básicos y sus correspondientes polí­
ticas de exportaci6n, formarán parte de otro modelo, subconjunto 
del de oferta de Petr6leos Mexicanos, donde pretenderá mostrarse 
que esa demanda puede ser satisfecha a trav~s de la constituci6n 
de complejos petroqu!micos, cuyo insumo fundamental se obtendrá 
de la recuperaci6n de licuables de gas natural, más algunas fraE 
cienes de la refinaci6n de petr61eo que se considerarán explíci­
tamente y que se harán interactuar en el presente. Por lo tanto, 
la alternativa que aquí se maneja se refiere a la substituci6n 

1 
de petr6leo crudo de exportaci6n, por la manufactura de petroqu! 
micos destinados exclusivamente a la exportaci6n. 

El modelo que aqu! se presenta, es un modelo dinámico de opt! 
mizaci6n, que utiliza programaci6n matemática, con un horizonte 

finito de planeaci6n (seis per~odos de 3 años cada uno) a par~ir 
de 1984; compara seis configuraciones tecnol6gicas alternativas 
en el proceso del crudo para la obtenci6n de petroqu!micos, 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 productos p~ 
troqu!micos, pero bajo diferentes rendimientos, a diferentes CO! 

tos y cori diferente inversi6n; estos productos son: etileno, pr2 
pileno, "mezcla de c4

11 (butano-butileno), butadieno, benceno, xi 
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lenas, gasolina y combust6leo o fracci6n de gas6leo pesado 
expresado en funci6n de este ttltirno producto, 

Para evitar los llamados efectos del horizon~a, los coeficien 
tes de inversión se trataron anualizando los ·<J{ttos, con el fa~: 
tor correspondiente de recuperación de la inversi6n, que es fu~ 
ci6n de la vida dtil de las instalaciones y del costo de oport~ 
nidad del capital que se invertiría, tomttnd.ose respectivamente, 
15 años y 18% de inter~s anual. 

La funci6n objetivo se expresa como la maximizaci6n del valor 
presente de los beneficios, es decir, la diferencia de los in­
gresos provenientes por la venta al exterior de productos petr2 
qu!micos (obtenidos por medio de una o la combinaci6n de varias 
tecnolog!as) y/o crudo y los egresos expresados en t~rmino de 
sus respectivos costos de operaci6n e inversi6n, 

A trav~s de las restricciones que acompañan a la funci6n ob­
jetivo, es posible simular: 

a) el comportamiento de cada tecnología por cuanto a sus varia­
bles de operaci6n, en este caso diferentes rendimientos obt~ 
nidos del procesamiento de crudo sea por efecto del aprendi­
zaje, sea por efecto de la calidad del crudo que se procese. 

b) los precios de los productos petroqu!micos en el mercado in­
ternacional~ 

c) los costos de operación e inversi6n de los procesos· utiliz~ 
dos incluyendo sus posibles inflaciones. 

d) las divisas e impuestos generados por la exportaci6n de pe­
troqu!micos producidos. 

e) las cantidades de petr6leo crudo disponibles para el proce­
samiento. 

f) la productividad marginal para la economía entre la altern~ 
tiva de exportar crudo y la alternativa de exportar petro­
qu!micos provenientes de su procesamiento. 
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ANALISIS DE TECNOLOGIAS 

Entre los principales factores que influyen en la selecci6n 
de una determinada tecnología, para el procesamiento de crudo 
se encuentran: 

- productos deseados 
- características del crudo 
- grado esperado de conversi6n 

de crudo a petroqu!micos 

Productos deseados. 

Un factor importante en la seleccidn de la secuencia adecuada 
del proceso, es el definir la gama de productos petroqu!micos d~. 
seados. Por ejemplo, mientras que las olefinas, en particular el 
etileno, son producidas por pir6lisis, el proceso de reformado 
catal!tico, será el indicado cuando se requiere una cantidad sus 
tancial de aromáticos. 

Caracter!sticas del Crudo; 

No todos los tipos de crudo son igualmente adecuados para la 
producci6n de petroqu!micos. En general, los crudos ligeros p~ 
raf!nicos, son los más deseables para la produccidn de olefinas, 
mientras que los nafténicos son generalmente más ventajosos para 
las refiner!as convencionales. Al mismo tiempo, la inversi6n r~ 
querida para procesar el crudo pesado es superior que para el l! 
gero. 

Grado Esperado.de Conversi6n de Crudo a Petroqu!mico. 

Este grado esperad de conversi6n, no es sino el coeficiente 
de transforrnacidn insumo-producto (rendimiento) el cual depen­
der4 del tipo de crudo. Para este estudio se supuso disponer de 
un crudo ligero; si se deseara disponer de un crudo pesado, los 
rendimientos disminuir!an. 

Los factores anteriores no pueden ser tratados en términos 
generales, puesto que cada uno estará gobernado por un conjunto 
diferente de factores econ6micos. 
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Tomando en cuenta lo anteriormente expuesto, para este estudio 
se establecieron sies diferentes configuraciones de proceso (to 
das tecnológicamente factibles) . Cada una de ellas tiene diferen 
tes rendimientbs, as! como distintos costos de operación e inveE 
si6n. La configuraci6n 1 es la más sencilla en cuanto a su pro­
ceso, lo cual se traduce en un menor costo (tanto de inversi6n c2 
mo de operación), debido, básicamente, a que las condiciones bajo 
las cuales opera no son severas, pero los rendimientos de los p~ 
troqu!micos obtenidos son muy bajos, obteni~ndose un alto rendí 
miento de combustibles y gas6leos pesados ( .... 70%). 

De las tecnolog!as analizadas, la sexta, proporciona el mayor 
rendimiento de productos petroqu!micos pero a su vez, los costos 
de operación e inversión, son más altos que para cualesquiera de 
las otras configuraciones. El hecho de tener que introducir en 
esta configuración un proceso de hidrodesintegraci6n, requiriendo 
de condiciones altamente severas, entre otras cosas, es lo que 
ocasiona la elevaci6n de los costos de operación e inversión pa­
ra esta configuración. 

Las configuraciones 2, 3, 4 y 5 tienen rendimientos de crudo 
a petroqu!micos, as! como costos de operación e inversi6n, ínter 
medios entre los de la configuración 1 y la 6. En general, el ren 
dimiento de crudo a petroqu!micos se incrementa a costa de un in­
cremento en los costos. 

La descripción detallada para cada una de las configuraciones 
analizadas, se encuentra en el Anexo l. 
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DESCRIPCION DEL MODELO 

Importancia de la Modelaci6n. 

La importancia de establecer un modelo, reside en el hecho 
de poner a interactuar de manera simultánea, a los diferentes 
factores que podrían influir sobre una decisi6n: por lo tanto, 
no se limita ttnicarnente a la evaluaci6n de proyectos, sino que 
además toma en cuenta como influiría sobre una decisi6n el he­
cho de que interactuasen, de manera simultánea, diferentes pr~ 
yectos. Por lo tanto, la modelaci6n proporciona un mayor pano­
rama de análisis, lo cual permitirá tomar mejores decisiones. 

El prop6sito de este modelo es poder simular diferentes al­
ternativas tácticas, con el objeto de evaluar la factibilidad 
econ6mica y tecnol6gica de producir productos petroquímicos, a 
partir de una cantidad dada de crudo. 

3.2~. 

El Modelo podría expresarse como sigue: 
Maximizar los beneficios descontados obtenidos por la produc­

ci6n de productos petroquímicos básicos, a través de crudo, den 
tro de un horizonte finito de planeaci6rl1\. 

sujeto a: 

MAX BENEFTOT = L BENEF. t 

t (l+i)t 

a) Restricciones en la disponibilidad de crudo (RESCRUEt) • 

El crudo total a procesar para la obtenci6n de petroqu!micos, 

(lk1 horizonte de planeaci6n está definido por 6 períodos de 3 
años cada uno (t=l, .•. 6). Para poder agregar los beneficios 
en cada período del horizonte de planeaci6n, a cada uno se le 
aplic6 una tasa de descuento de 10% parametrizable también 
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' 6 (2) 
para el primer período es menor que 2.5 x 10 TMA ; para 

los demás períodos, el incremento de la disponibilidad pote~ 
cial total de crudo de un período a otro está limitada a 2.5 

x 106 TMA, hasta llegar a un equivalente de 300,000 b/d. Po~ 
teriormente en una segunda alternativa este límite se ampli6 

hasta 1.5 x 106 b/d. 

donde: 

RESCRUEt 

k =tecnología= 1, ... 6 

t = período = 1, .•• 6 

a = disponibilidad de crudo a procesar 
t en el período t 

b) Restricciones en Incrementos de Capacidad (RESICkt). 

El incremento potencial en la capacidad de procesamiento de 
crudo utilizado para una tecnología de un período a otra est~ 

dado por: 

RESICkt: CRUk(t-l) - CRUkt + INCkt = o 

(lki esto fuese necesario. 

1 2~MA. Toneladas m~tricas anuales, equivalentes a 50000 b/d de 

un petr6leo de 32.8° API. 
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c) Restricciones de Producci6n (RESPQit). 

La producci6n de petroquímicos básicos, resultado del proceso, 
se obtiene de acuerdo a una matriz de coeficientes técnicos es­
timada para cada configuraci6n tecnol6gica. Estos coeficientes 
t~cnicos se ajustarán cada 2 períodos de acuerdo a un factor r~ 
sultado de un incremento en la productividad debido a una curva 
de aprendizaje (ver ap~ndice I) . 

donde 

L cikt CRUkt - PRit = o 
k 

i = petroquímico = l, ••• 9 
·cikt= coeficiente t~cnico del petroquímico "i", 

en el período "t", bajo la tecnología "k". 

d) Restricciones de Costos de Operaci6n (RESCOt) • 

El costo de operaci6n est~ compuesto por los factores: servi­
cios (combustible y energía el~ctrica, vapor de alta presi6n, 
agua de enfriamiento) catalizadores y químicos, mano de obra d1 
recta, supervisi6n y administraci6n, seguros y licenciamientos. 
Al costo de operaci6n se le aplica una tasa inflacionaria del 
12% anual, equivalente a 40.49% de un período a otro. 

RESCOt ¿ COPkt CRUkt - cot = o 

k 

donde 

COPkt = l. 4049 COPk (t-1) 
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e) Restricciones de Costos de Inversi6n (RESCit) . 

Se supone un período de 15 años para amortizar la inversi6n. 

Se aplica una tasa del 15% de inflaci6n de un período a otro 
del horizonte de planeaci6n, equivalente a 4.77% anual. 

RESCI (4) 
t ~ CINkl CRUkl - crl 

k 

o t = 1 

crt-l + L rnckt rcrkt - crt = o t= 2, ••• 6 

k 

donde 

f) Restri9ci6n de Ingresos (RESINt) • 

Los ingresos brutos por la venta de los petroqu!micos h~sicos 
se estiman de acuerdo a la producci6n y a los precios. 

2=_ Pit PRit - INGt = O 

i 

g) Restricci6n de Impuestos (RESTAXt) • 

se supone que el impuesto a pagar es el 48% de los ingresos 

NETOS. 

RESTAXt 0.48 BENEFt - 1/3 TAXt o 

141 como el tiempo de amortizaci6n de la inversi6n es de 15 años, 
para el período 6, al costo de inversi6n (RESCI6) hay que res 

tarle la Inversi6n 1 ya amortizada. 
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h) Restricci6n de Divisas (RESDIVt). 

se supone que el 7% de los costos de operaci6n y el 51~ de 

los costos de Inversi6n son por conceptos de Importaci6n, y 

si los productos se exportan en su totalidad. 

HESDIVt -0.51 Cit - 0.07 cot + INGt - 1/3 DIVt o 

i) Restricci6n de Beneficio (RESBEN ) , 
. t 
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DEFINICION DE VARIA~LES 

Beneficio Bruto en el Período t 

Coeficiente t~cnico del petroquímico i en el 

período t bajo la tecnolog!a k. 

Costo de Inversi6n en el Período t. 

Costo Unitario de inversi6n de la tecnolog!a 
k en el primer período. 

Costo de operaci6n en el per!odo t. 

Costo unitario de operaci6n de la tecnología 

k en el período t. 

Cantidad de crudo procesada por la tecnología 
k en el período t. 

Ingresos provenientes de la venta de petroquf 

micos en t. 

Costo unitario de inversi6n para el per!odo t 

con tecnología k. 

Incremento en la capacidad con la tecnología 

k en el período t. 

Precio unitario del petroqu!rnico "i" en el pe­

ríodo t. 

Cantidad producida del petroqu!mico "i" en el 

perfodo t. 

Impuesto a pagar en el periodo t. 
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3. 3 Informaci6n 

Los datos necesarios para alimentar el modelo, son básicamente 
de dos tipos: tecnol6gicos y de costos y precios. 

a) Dates Técnicos 

Dentro de esta categoría se encuentra la capacidad de preces~ 
·miento del crudo, que en este caso fue de 2.5 millones de to­

neladas anuales de un crudo ligero durante el primer período 

(50,000 b/d en promedio), con incrementos subsecuentes por p~ 
r!odo de 2.5 millones de toneladas.por año 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 períodos, para las alternati­
vas 2 y 3, respectivamente. 

Los rendimientos de petroqu!micoa para cada tecnología y cada 

producto petroqu!mico, son otros datos de tipo técnico que son 
necesarios al modelo. De hecho son los coeficientes de la trans 

formaci6n de crudo a petroqu!micos. (La informaci6n detallada 

sobre estos datos se encuentra en el anexo 1). 

b) Costos y Precios 

Tal como ya se ha expresado, los costos de inversi6n se calcu­

laron a través de la anualizaci6n de las inversiones. A la in­

versi6n se le aplic6 una tasa inflacionaria del 15% por perío­
do, variando los costos de acuerdo al período en que se efec­

tGe la inversi6n, 
A los costos de operaci6n se les :aplic6 una tasa inflacionaria 
del 12% anual. En estos costos se han inclu!do los gastos de 

servicios, catalizadores, mantenimiento y administraci6n,sin 

incluir ni el monto de la depreciaci6n, ni el precio del crudo 

como un costo de la materia prima puesto que éste sería el mi~ 
mo para cualquier alternativa tecnol6gica de producci6n de p~ 

troquímicos o, inclusive para la que considera la competencia, 
entre producci6n de PQ y la exportaci6n del recurso. 

En cuanto a los precios de los diferentes productos petroquími 

cos, se estimaron tomando como base los predominantes en el 
mercado para enero de 198.4, aplicándoles un crecimiento anual 
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conservador; la tasa de crecimiento de cada producto se 

efectu6 de acuerdo a la distribuci6n de las tasas de ere 

cimiento anual promedio obtenida para los períodos de 

1980-1984. 

Igualmente, la informaci6n detallada de costos de operaci6n, 

de inversión y los precios de venta en el mercado interna­

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

Alternativa 1 

lA) Selecci6n de la (s) Tecnología (s). 

En esta alternativa el modelo evalaa seis diferentes config~ 

raciones tecnol6gicas para la obtenci6n de petroquímicos a Pª! 
tir de volumenes predeterminados de crudo. Esta evaluaci6n lo 
hace, tanto desde el punto de vista insumo-producto, como el de 

costo-beneficio. 

Para considerar la factibilidad de la exportaci6n de petro­

químicos, fue necesario realizar un estudio sobre las condici~ 
nes de la oferta y la demanda de petroqu!rnicos básicos a nivel 

mundial, planteando un análisis de las perspectivas del mercado, 

con base en escenarios para la presente década y el año 2000. 

Este estudio sirvi6 de base pava la selecci6n de las tecnologías 
así como para limitar la capacidad. 

lb) Exportaci6n de Petroquímicos 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
di6 a la evaluaci6n de esta alternativa, para lo cual fue nece­

sario introducir la variable de exportaci6n de crudo (RESEXt) a 
las restricciones de utilizaci6n de crudo (RESCRUt) y generaci6n 

de divisas (RESDIVt) así como a las de ingresos (RESINt). 

Las demás suposiciones en cuanto a costos, precios de petro­

qu!micos y coeficientes técnicos, permanecieron de acuerdo a lo 

expuesto anteriormente. 
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Alternativa 2 

Se procedi6 a estructurar esta alternativa, modificando la 

cantidad disponible de crudo 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 cambi6 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 planeaci6n. 

En esta alternativa se evaluaron dos casos. 

2A) Selecci6n de la (s) Tecnología (s). 

Este caso es básicamente igual al de la alternativa lA, exceE 
to por la cantidad de crudo disponible para procesar, fijada 

de acuerdo a lo anteriormente expuesto. 

2B) Exportaci6n de Petroqu!micos y/o Crudo. 

En esta alternativa se hacen competir, la exportaci6n de pe­

troqu!mlcos y la de crudo, de manera tal que el beneficio sea 

máximo. El modelo será capaz de elegir entre exportar crudo y 

exportar petroqu!micos, sujeto a las restricciones de cantida­

des disponibles de crudo iguales para cada per!odo (150,000 b/d) 
Todas las demás suposiciones se mantuvieron de acuerdo a'la al­

ternativa lA. 

El análisis de los resultados de esta alternativa, llevaron 

a la necesidad de realizar un estudio para establecer la relaci6n 

que existe entre la cantidad de crudo para procesar (Q) y la que 

se destina para exportaci6n (q), con la finalidad de poder esta­

blecer una tasa marginal de sustitu.ci6n· (dQ/dq) entre ambas. 

El problema se plante6 considerando que se desea generar por 

la exportaci6n de petroqu!micos, al menos una cantidad de divisas 

igual a la que generaría la exportaci6n de "q" Ton/A de crudo. 

Es decir, para cada período: 
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Ppq ' Q = Pcrudo · q 

donde 

Ppq . Q = divisas generadas por la exportaci6n de petroquímicos, procesando 
Q (Ton/año) de crudo, con la tecnología del 6ptÍ!OO. 

Pcrudo q = divisas generadas por la exportaci6n del crudo. 

También: 

( Ingresos por Ventas - 0.07CO + O.SlCI ) 

donde: 

CO son los costos de operaci6n de la tecnología 6ptima 

CI son los costos de inversi6n de la tecnología 6ptima 

Por otro lado: 

Ingresos por ventas 

en donde: 

l.: c.P. 
i l 1 

ci = coeficiente técnico del petroquímico i producido con la tec­
nología 6ptima. 

Pi = precio en el mercado internacional del petroquímico i. 

De tal manera que: 

Q 
Pcrudo 

q (1) 

De la ecuaci6n (1) puede advertirse que la cantidad de crudo destinada a pr2_ 

cesar petroquímicos, estará en funci6n de la cantidad disponible de crudo, q, 

y de los precios, tanto del crudo como de cada petroquímico producido con la 

tecnología del 6ptimo. De acuerdo con la fonnulaci6n del modelo, ambos de -

penden del tiempo. Por lo tanto, es posible establecer que la cantidad Q -
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puede expresarse en funci6n de "q" y "t", es decir: 

Q = f (t, q). (2) 

De acuerdo a lo anterionnente expuesto, si se deseara conocer el cambio que 

sufrirá Q conü consecuencia del cambio tanto en la cantidad de entelo que se 

exporta, como de aquellos cambios debidos a los precios del en.ido, y de ca­

da petroquímico dentro del H. P., sería necesario diferenciar la ecuación 2: 

dQ = -1Q.__ d t + -1Q_ dq 
at q=cte óq t=cte 

(3) 

donde: 

N_ , es el cambio que sufre Q debido a variaciones en los precios del 

dt q=cte, en.ido y de los petroquimicos, si la cantidad de crudo que se ex­

porta no se modificara. 

-ªQ. , es el cambio que sufre Q cuando se modifica la cantidad de crudo 

aq t=cte, que se exporta, si los precios de los petroquímicos y del en.ido 

no se modificaran. 

Con base a los datos obtenidos para la configuración tecnológica No. 4 ( que 

resultó ser la óptima), se grafic6 la ecuación (1) con respecto al tiempo, -

observándose que sigue lU1 comportamiento aproximadamente lineal, para una -

cantidad q constante, cuya pendiente será igual a la derivada parcial de Q 

con respecto a t, es decir, ( 3Q/3t)q=cte. 

Por otro lado, fue posible graficar la ecuaci6n (1) con respecto a q, para 

cada período t, nK>strando también un comnortamiento lineal, cuya pendiente 

representa lá derivada parcial de Q con respecto a q, a t=constante, o -

o bien, (aQ/oq)t=cte. 

Tunto las gráficas correspondientes coiro los cálculos y los resultados - -
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cuantitativos y su análisis, se muestran en el Apéndice 4, de donde es po­

sible verificar que: 

2Q_ = 0.1152q 
i)t q=cte. 

(4) 

2Q_ = p crudo 
aq t=cte Ppq 

a (t) (5) 

Substituyendo (4) y (5) en 3: 

dQ = 0.1152 q dt +a (t) dq (6), 

integrando 6 se obtiene: 

Q + Kl = o .1152 qt + K2 + a (t) q + K3 (7) 

donde K1, K2 y K3 son constantes de integraci6n. 

Con las condiciones iniciales: Q = O para q = O y t = O, se obtiene que: 

K1 = K2 + K3 , de donde: 

Q = O. 1152 qt +a (t) q (8) 

La tasa marginal de substituci6n entre Q (la cantidad de crudo destinada 

a la manufactura de petroquímicos y éstos a la exportaci6n) y q, la can-

tidad de crudo destinada a la exportación, será por lo tanto: 

~ = a (t) + 0.1152 t 

PEIUODO ~ ---
0,9889 

2 l. 2 36 4 
3 1. 481!6 (Ver apéndice 4) 
4 1. 701 B 

5 1. 950 
6 2. 1292 
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Hagamos notar que la relaci6n entre precios está de antemano 
expresada en valor presente y, es la misma que la relaci6n or! 
ginal toda vez que las actualizaciones en dividendo y divisor 
se cancelan. 

De la ecuaci6n (9) puede concluirse que el valor de la tasa 
marginal dependerá en gran medida de la relaci6n de los pre­
cios entre el crudo y los petroqu!micos. Para que al modelo le 
convenga exportar petroqu!micos, el valor de la tasa marginal 
de sustituci6n deberá ser menor a l. 

Alternativa 3 

El análisis de los resultados de las alternativas 1 y 2 11~ 
varan a la necesidad de realizar un estudio de los precios, 

tanto del crudo de exportaci6n como de los productos petroqu!­
micos. 

En la siguiente tabla puede observarse que los precios sombra 

del crudo Pé\I'ª la producci6n de petroqu!micos, están muy por a­
bajo de su precio de exportaci6n. Esto ocasion6 que en las al­
ternativas lB y 2B se haya tenido como la mejor opci6n, la expo! 
taci6n total del crudo, descartando la posibilidad de producir 
petroqu!micos para la generaci6n de divisas. 

PERIODO 

1 
2 
3 
4 

5 
6 

PRECIOS SOMBR~ DEL CRUDO 
(DOLARES DE 1984 POR TON.) 

ALTERNATIVAS 
lA 2A 

215 
183 
161 266 

137 
117 112 

95 530 

EXPORTACION DE CRUDO 

218 
231 
24l 
239 
240 
232 
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Puede entonces deducirse que el comportamiento de los precios 
de los productos petroqu!micos para el horizonte de planeaci6n 
de este modelo, es una variable sujeta a incertidumbre y que 
pronosticar, por lo tanto, nuevos precios no sería confiable ni 
adecuado, ya que podrían considerarse una gran variedad de pos! 
bilidades. Ante un problema como el planteado, se prefiri6 par­
tir del problema inverso, que consiste en saber a qu~ precios y 
bajo qué condiciones, el precio del crudo impuesto al modelo, se 
ría más productivo elaborar productos petroquímicos a partir del 
crudo, destinados a la exportaci6n, que exportar el recurso. Este 
precio, internamente, es función de los coeficientes técnicos de 
cada petroquímico (rendimientos) para cada tecnología y de sus co 
rrepondientes costos. 

Las hip6tesis subyacentes en el cálculo son las siguientes: 

a) Se tom6 como base la tecnología 4 para definir rendimientos y , 
costos, por ser esta la más rentable de acuerdo a los resulta 
dos obtenidos de las alternativas anteriores. 

b) La raz6n de distribución de las tasas de crecimiento de los 
precios de los petroqu!micos de un período al otro, en base 
al etileno A pi, será la misma que la obtenida para el per.fodo 
1960-1983, a excepci6n de la gasolina, cornbust6leo y mezcla 
de but:i1nos (a excepci6n del butadieno) en cuyo caso por no ser 
considerados petroqu!micos, no dependerán del precio del eti­
leno. 

Cabe mencionar que para los productos aromáticos (benceno, to­
lueno y xilenos) ,el incremento de precio considerado se tom6 p~ 
ra el período 1974-1983. 

El modelo que se utilizó para estimar los precios es el siguie~ 
te: 

Sea 
i producto= 1, •.• 9 j =período= l, .•. 6 
i = 1 = etileno 
p == precio 
e == coeficiente t~cnico para la tecnología 4 



Cosoper 
Cosin 
p crudo 

AP 

INC 
Benef 

pero: 
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= costo de operaci6n 
= costo de inversi6n 
= precio de exportaci6n del crudo 
= raz6n de distribuci6n con respecto 

al etileno 
= incremento de la tasa de crecimiento 
= beneficio por unidad de producci6n 

INCij= ó PiINCl,j 

Benef.= 
J ~ Pi,j-l Cij - COSOPERj - COSINj + 

i¡/:3,7,8 

.L pij 
i=3,7,8 

e .. = p crudoJ. lJ 

sustituyendo (4) en (5) 

Benefj= L p. . 1 ( 1 + A Pi INC1 I J') el. J' - COSOPERJ. -
i¡l:3,7,8 l,J-

COSIN. + 
J Pij cij = p crudoj 

i=3,7,8 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 



1 

despejando INC1 . de 16') ,J 

p crudo - 2. 
i#3,7,B 
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~ 6,_p, .c
1

. P .. l L l.J J i,J-

i=J,7,B 

(7) 

A partir de la ecuaci6n (7) las ecuaciones (3) y (2) se resuelven 
de manera recursiva. 

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

Nota: 3,7,B =mezcla de butenos, gasolina y combust6leo, respec­
tivamente. 



- 40 -

RESULTADOS 

Los resultados cuantitativos de cada alternativa estudiada, 
se encuentran en las páginas siguientes. A continuaci6n se mue! 
tran los resultados cualitativos. 

a) Alternativa lA. Se selecciona la configuraci6n tecnol6gica 
# 4, aprovechando el recurso de crudo en su totalidad, obt~ 
ni~ndose un precio sombra para el crudo, menor a su precio 
en el mercado. 

b) Alternativa lB. No se selecciona tecnología alguna, el mo­
delo prefiere exportar todo el crudo. 

c) Alternativa 2A. Se selecciona la configuraci6n tecnol6gica 
# 4. En este caso tambi~n 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 tecnología alguna, el mo­
delo prefiere exportar todo el crudo. 
Puede decirse por lo tanto que el modelo está sujeto a ince! 
tidumbre, debido básicamente a los precios para cada produc­
to petroqu!mico. 

e) Alternativa JA. En este caso se modificaron los precios de 
los productos petroqu!micos de acuerdo a lo expuesto antetio! 
mente y como resultado se obtiene la tecnología 6. 

f) Alternativa 3B. El modelo decide exportar crudo para el pr! 
mer período y petroqu!micos a partir del segundo, seleccio­
nando la tecnología 6. 
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Resultados 

Alternativa lA: 

Capacidad: 2.5 x 106 tma. 
con incrementos iguales 
cada perlodo. Sin Exportaci&n. 

Beneficio total descontado: 20,771 millones de d6lares 
Configuraci6n 4 Tecnología seleccionada: 

Capacidad de Procesamiento 

Per!odo Procesamiento 
Ton/'/l.ño (la6) b/d (10 3) 

l 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 (10 3 Ton/Año). 

p E R I o D o s 
Productos l 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 

i:!enceno 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 1075.0 1290 

Combust6 565.0 1130 1770.0 2360 2950 3540 
leo 
Butadieno 77.5 155 232.5 310 400 480 
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Beneficio por período: 

Período Beneficio Bruto Neto 

(10 6 $ us. col (10 6 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 

Per.1'.odo Impuestos (10 6 US $ corrientes) 

1 937.282 

2 2242.84 

3 4017.17 

4 6191.57 

5 8952.93 
6 12120.5 

Saldo de divisas 

Perfodo 106 US ~ corrientes 
Anual Período 

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 
s 9061.17 X 3 = 27183.51 
6 13014.0 X 3 = 39042.0 
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Precios Sombra de la !.!tili-z.'1!;;i6o ª~ !:;;ntdQ 
us $ corrientes US $ constantes 

Período Por Ton Por bl Por Ton Por bl 
1 286.51 39.24 215. 26 29.48 
2 324.06 44.39 182.92 25.05 
3 380.03 52.06 161.17 22.07 
4 4 31.1 7 59.07 137.38 18.81 
5 488.29 66.89 116.89 16.01 
6 529.05 72. 47 95.15 13.Q3 

Costos marginales for introducir otra tecnología diferente 

a la tecnologia 4, d6lares ctes. de 1984 /Ton. 

ler. Per.1'.odo 

us .$ us $ 
ctes. corrien 

tes 
1 102.08 135.868 

!U 
1.-1 2 51. 06 67.961 
°' o 3 61.57 81. 950 ,...¡ 
o 
~ 5 52.30 69.61 o 
Q) 

6 68. 71 91.45 E-o! 



re( 

H 

t!l 

o 
H 
o 
z 
() 

J'4 

8 

Costos Mar2inales Eºr Incrementar la CaEacidad 

2 

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, 

(Precio 

p E 

ctes. 
32.98 

17.66 

34.29 

42.46 

61. 76 

Sombra Inversi6n, US $) 

R I o D o s 
3 4 

~ ~ crtes. 
77. 76 15.15 47.55 

41. 64 8.4 26.36 

80. 85 24.46 76.45 

100.12 33.08 103.82 

145.62 49·, 82 156.35 

5 6 

ctes. crtes. ~ ~ 
3.89 16.25 0.554 3.08 

1.68 7.02 0.512 2.85 

15.25 63.70 7.73 42.98 

72.69 94. 78 11. 74 65.27 

35.02 146.29 18.31 101. 80 

t 



Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ALTERNATIVA lA 

Capacidad: 2.5 x 10 6 TMA 

con incrementos iguales 

cada período. Sin exportaci6n. 

PfiECIO SOMBRA INGRESOS (RESINt) 
(US $ ~onstantes) 

Periodo Anual 

2.2539 0.7513 

l. 6935 0.5645 

l. 2723 o. 4241 

0.9558 o. 3186 

0.7182 0.2394 

0.5397 0.1799 

~RECIQ SQUI!BA CQS~QS D;t; Qf~BACIQli (RESCOt) 
(LIS $ constantes) 

Periodo Anual 

-2.2539 -0.7513 

-1.6935 -0.5645 

-1.2723 -0.4241 

-0.9558 -0.3186 

-0.7182 -o. 2394 

-0.5397 -0.1799 

~REillQ sm111Jll1 cosms ci:: 1mz:t:BSIQt1 (RESCit) 
(LIS $ constantes) 

Período Anual 

-6.8937 -2.2979 

-5.1795 -1. 7265 

-3.4860 -1.162 

-2.2137 -0.7379 

-1. 2579 -0.4193 

-0.5397 -C.1799 
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fRECIO SOMBRA BENEFICIOS (RESBENt) 
(US $ ctes) 

Per!odo Anual 

1 -0.7513 

2 -0.5645 

3 -0.4241 

4 -0.3186 

5 -0.2394 

6 -0.1799 

~Bf.!ClQ SQMBRA lli~B~ME~TOS QE ~~~IDAD 
(RESICtk) (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. n 206.44 150.76 98 .. 5l 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 básica = O) 
CANTIDAD DE CRUDO INCREMENTOS DE CAPACIDAD 

tk CRUtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk 

11 -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 o 24 o 34 o 44 o 54 o 64 o 
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= tecnología 

.¡::,. 
-..,¡ 
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Alternativa lB 
Capacidad: 2.5 x 106 TMA 
con incrementos iguales cada 
periodo, Con exportación 

Beneficio total descontado: 37205.8 millones de d6lares 
Tecnologías escogidas: ninguna 

Cantidad de Crudo Exportado: 

Per.todo 106 Ton/Año 103 b/d 

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 período = saldo de divisas 

Período 106 US $ corrientes/período 

1 2182.5 

2 6135.0 

3 12937.5 

4 22500.0 

5 37612.5 

6 58050.0 
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I 'b~d 1 b' Impuestos reci 1 os por e go ierno 

Período 106us $ corrientes 

1 1047.6 

2 2944.8 

3 6210.0 

4 10800.0 

5 18054.0 

6 27964.0 

Precios Sombra de la Utilizaci6n de crudo 

US $ corrientes us $ constantes 

Período Por Ton Por Ton 
-1-- 291. 218.63 

2 409.02 230.88 

3 575.00 243.86 

4 749.93 238.95 

5 1003.03 240.12 

6 1290.30 232.07 

Costos Marginales vor Introducir alguna Tecnolog!a 

US $ constantes 1984/Ton 

ler. 
¡zer!odo 

1 597.8 

2 546.78 

3 557.29 

4 495.72 

5 548.02 

6 564.43 

1984 
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Costos Marginales Por Incrementos de Caeacidad 

(Precios Sombra de la Inversión) u:;; ctes. 

p E R I o D o s 
2 3 4 5 6 

1 5ú5.6S 42'.i. 89 tn 7.66 1 ~f). ~.¡ 59.17 

{/) 2 464.07 895 .11 293.11 173.28 35.60 
ttl 

3 27.67 lrf 471. 50 401. 77 297.72 173.67 
°' o 4 418.6 359.58 264.17 147.98 7.93 r-i 
o 5 463.76 396.33 292.98 165.75 14.03 i:: 
u 
(11 6 4 72. 70 404.09 294.15 160.17 o .µ 

E ;¡¡; B ;¡; Q D º ¡,¡ U$ corrientes 
2 3 4 5 6 

1 895.79 1004.22 996. 95 816.49 328.98 

2 822.13 931. 65 919. 90 723. 83 197.93 
{/) 

rtl 
lrf 3 835.29 947.35 934.37 725. 46 153.84 

°' 741.57 847.87 829.08 618.15 44.09 o 4 r-i 
o 5 821.58 939.24 919.50 692.38 78.00 
i:: 
u 837.42 952.82 923.17 669.07 (11 6 .µ 
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AL'l'ERNATIVA lB 

Período Período 

1 2,2539 

2 1.6935 

3 1.2723 

4 0.9558 

5 0.7182 

6 0.5397 

Capacidad: 2.5 x 106 TMA 

con incrementos iguales 

cada período. Con exportaci6n. 

PRECIO SOMBRA INGRESOS (RESINt) 

(US $ constantes) 
Anual 

0.7513 

0.5645 

0.4241 

0.3186 

0.2394 

0.1799 

PRECIO SOMBRA COSTOS DE OPERACIOfl (RESCOt) 
(US $ constantes) 

Per.1'.odo Período Anual 

1 -2.2539 -0.7513 

2 -1.6935 -0.5645 

3 -1.2723 -0.4241 

4 -0.9558 -0.3186 

5 -o. 7182 -0.2394 

6 -0.5397 -0.1799 

f!YjCIO eQMBB.8 QO~~Oe [2E IWZ:EE:,iJ;Qli (RESCit) 
(US $ constantes) 

Período Período Anual 

1 -6.8937 -2.2979 

2 -0.88317 -0.29439 

3 0.81033 0.27011 

4 2.08263 0.6942 

5 3.03843 l. 0128 

6 3.75663 1.2522 
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PRECIO SOMBRA BENEFICIOS (RESBENt) 

Per!odo Anual 

1 -0.7513 

2 -0.5645 

3 -0.4241 

4 -0.3186 

5 -0.2394 

6 -0.1799 

PRECIO SOMBRA INCREMENTOS DE CAPACIDAD 

(RESICtk) (US $ ctes) 

k t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 

1 -1489.3 -1206.8 -1039.0 -732.2 -382.9 

2 -1356.3 -1223.2 - 991.3 -707.7 -373.9 

3 -1373.2 -1248.8 -1021.7 -736.8 -389.8 
4 -1210.3 -1126. 7 - 934.3 -681. 9 -362.1 

5 -1343.8 -1245.0 -1026.9 -745.6 -395.2 

6 -1363.3 -1270.0 -1053.1 -766.9 -407.1 



~QSIQ lUilJllCIDQ (var básica :.: O) {US $ Ctes) 
CANTIDAD DE CRUDO INVERSION INCREMENTOS DE cAeACIDAQ 
tk CRUtk t Cit tk J;Ctk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk 

11 -1793.3 1 o 21 -1516.9 31 -1277.6 41 -952.9 51 -587.5 61 -177. 5 

12 -1640.3 2 o 22 -1392.2 32 -1185. 3 42 -879.3 52 -519.8 62 -106.8 

13 -1671.8 3 o 23 -1414.5 33 -1205.3 43 -893.1 53 -521. o 63 - 83.0 

14 -1487.1 4 o 24 -1255.0 34 -1078.7 44 -792.5 54 -443.9 64 - 23.7 

15 -1644 .o 5 o 25 -1391.2 35 -1194. 9 45 -878.9 55 -497.2 65 - 42.0 

16 -1693.2 6 -4.29 26 -1418.l 36 -1212.2 46 -882.4 56 -480.5 66 o 
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Alternativa 2A 

A) Sin Exportación 

Beneficio total descontado: 20447.7 millones de$ 

Tecnología Seleccionada: Configuraci~n 4 
Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 106 TMA para todos 

los períodos 

Producciones de Productos (10 3 Ton/Año) 

Productos 1 

Etileno 

Propileno 

Butanos 

Benceno 

Tolueno 

Xileno 

Gasolina 

Combusto! 
Butadieno 

1471.5 

967.5 
592.5 

360.0 
330.0 

390.0 

630.0 

1695.0 

232.5 

P E R I O D O S 

2 3 4 

1417.5 1432.5 1432.5 

967.5 982.5 982.5 

592.5 600.0 600.0 

360. o 375.0 375.0 

330.0 337.5 337.0 

390.0 397.5 397.5 

630.0 637.5 637.5 

1695.0 1770,0 1770.0 

232.5 232.5 232.5 

Beneficio EOr Período (Neto) 

Per!odo 106 2 US corrientes 

1 5858.01 

2 7084.44 

3 8527.79 

4 9924.55 

5 11542.3 

6 13927.6 

5 

1440 

990 

607.5 

382.5 
345 

405 

645 

1170 
240 

6 

1440 

990 
607,5 

382.5 
345 

405 

645 

1770 
240 
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Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal 

Per!odo Impuestos (10 6 US $ co;rrientes) 

l 2811.84 

2 3400.53 

3 4093.34 

4 4763.78 

5 5540.29 

6 6685.23 

Saldo de divisas 

Per.todo 106 2 US corrientes 

l 7493.91 

2 9183.15 

3 11276.82 

4 13587.36 

5 16498.17 

6 20185.ll 

Precios Sombra de la Utilizaci6n de Crudo 

US $ Corrientes US $ Constantes 

Período Por Ton Por bl Por TO!:! ~ 
1 o o o o 
2 o o' l o o 
3 628.58 86.10 266.58 36.51 

4 o o o o 
5 469.03 64.25 112.28 15.38 
6 2946.32 403.60 529.92 72 .59 
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Costos Marginales por Introducir otra Tecnología difetente a la 

Tecnología 4, d6lares ctes. 1984/Ton. 

ler. Periodo 

ctes. crtes. 

1 102.08 135.87 
Rl 

Ir! . 
bl 

2 51. 06 67.96 
o 3 61.57 81.95 t4 
o 

5 52.3 69.61 t:: 
u 
Q) 6 68. 71 91.45 .¡J 



Per!odo 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

Per!odo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Per!odo 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

- 57 -

ALTERNATIVA 2A 

Capacidad: 7.5 x 106 TMA 

por pedodo. 

Sin exportaci6n 

PFtECIO SOMBRA INGRESOS (RESINt) 
(US. $ Ctes) 

Periodo Anual 

2.2539 0.7513 

1.6935 0.5645 

1.2723 0.4241 

0.9558 0.3186 

o. 7182 0.2394 

0.5397 0.1799 

~RECIO SOMBRA ~OeTOS DE OPERACION (RESCOt) 
(US $ ctes) 

Período Anual 

-2.2539 -0.7513 

-1.6935 -0.5645 

-1. 2723 -0.4241 

-0.9558 -0.3186 

-o. 7182 -0.2394 

-0.5397 -0.1799 

f RECIO SOMBRA COSTOS DE INY:ERSION (RESCit) 
(US $ ctes) 

Período 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 CAPAgIDAD 
(us. $ ctes) 

(RESICtk) 

k t=2 t=3 t=4 t=S 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 Ul 
00 

6 -532 -1131 -846 -1276 -1300 

COSTO BEDUCIDQ (var básica = O) (US $ ctes) 
CAMT 1 CRUDO INVERSION l~CBEME~IO o~ QAeACIOAQ 
tk CRUtk t Cit tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk . ICtk tk ICtk 

11 -306.2 1 o 21 - 428 31 -842 41 -405 51 -705 61 -620 
12 -153.1 2 o 22 - 225 32 -661 42 -229 52 -520 62 -414 
13 -184.7 3 o 23 - 198 33 -623 43 -177 53 -445 63 -303 
14 o 4 o 24 o 34 -451 44 - 24 54 -308 64 -174 
15 -156.9 5 o 25 - 116.9 35 -546 45 - 86 55 -333 65 -160 
16 -206.1 6 -12.54 26 - 75.9 36 -486 46 o 56 -213 66 o 
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Alternativa 2B 

B) Con Exportaci6n 
Beneficio total descontado: 31601.4 millones de d6lares 
Tecnología seleccionada: Ninguna 
Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 106 TMA para todos los 

períodos 

Beneficio por Período = 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 por el Gobierno Federal 

Pertodo Impuestos (106 us $ corrientes) 

l 3142. 8 
2 4417.2 
3 6210.0 
4 8100.0 
5 10832.4 
6 13932.0 



- 60 -

Precios Sombra de la Utilizacidn de Crudo 

us $ Corrientes 

~er~odo Por Ton Por bl 

l 291 39.86 

2 409.02 56.03 

3 575.0 78.76 

4 749.93 102.73 

5 1003.03 137.4 

6 1290.3 176.75 

us $ Constantes 
Por Ton Por bl 

218.63 

230.88 

243.86 

238.95 

240.12 
232.07 

29.94 

31.62 

33.40 

32.73 

32.89 

31.79 

Costos Marginales por Introducir otra Tecnolog!a diferente a 
la Optima. 
(US $ ctes) 

ler. Per!odo 

1 597.8 

2 546.78 
IU 3 557.29 11.o! 

°' o 4 495.72 .-f o 5 548.02 ¡;: 
o 
al 6 564.43 .¡J 



Período 

1 

2 

3 

4 
5 

6 

Per!odo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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ALTERNA'l'IVA · 2B 

PRECIO SOMBRA INGRESOS 

Período Anual 

2.2539 0.7513 

1.6935 0.5645 

l. 2723 0.4241 

0.9558 0.3186 

o. 7128 0.2394 

0.5397 0.1799 

Capacidad: 7.5 x 106 TMA 

por per!odo. 

Con Exportaci6n 

(RESINt) 

PRECIO SOMBRA COSTOS DE OPERACION (RESCOt) 

Período Anual 
-2.2539 -0.7513 

-1. 6935 -0,5645 

-1.2723 -0.4241 

-0.9558 -0.3186 

-O. 7128 -0.2394 

-0.5397 -0.5199 

PRECIO SOMBRA COSTOS DE INYERSION (RESCit) 

Per•í odo Anual 

-6.8937 -2.2979 

-0.88317 -0.29439 

0.81033 o. 27011 

2.08263 0.6942 

3.03843 1.0128 

3.75663 1.2522 



Perfodo 

1 

2 

3 

4 

5 

6 
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PRECIO SOMBRA BENEFICIOS (RESBENt) 
(US $ ctes) 

Anual 

-0.7513 

-0.5645 

-0.4241 

-0.3186 

-0.2394 

-0.1799 



PBECIO SOMBRA INCREMENTO DE CAPACIDAD (RESICtk) 

k t=2 t=3 t=4 t=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 w 

6 -1363 -1270 -1053 - 766 - 407 

COSTO REDUCIDO (var b~sica = O) (US $ ctes) 
CANT .·CRUDO 1Nvrns1 oN l~~BE~~IQ DE CAeACIDAD 
tk CRUtk t Cit tk ICtk t ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk 

11 -1793 1 o 21 -1516 31 -1277 41 - 952 51 - 587 61 - 177 
12 -1640 2 o 22 -1392 32 -1185 42 - 879 52 - 519 62 - 106 
13 -1671 3 o 23 -1414 33 -1205 43 - 893 53 - 521 63 - 83 
14 -1487 4 o 24 -1255 34 -1078 44 - 792 54 - 443 64 - 23 
15 -1644 5 o 25 -1391 35 -1194 45 - 878 55 - 497 65 - 42 

i6 -1693 6 -4.29 26 -1418 36 -1212 46 - 882 56 - 480 66 - o 
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Alternativa JA 

Beneficio total descontado: 324337 millones d6lares 
Tecnolog!a Seleccionada: Configuraci6n 6 

Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 107. TMA para todos 

los per!odos 

Producciones de Productos (10 3 TON /Afilo) 

Producto 1 2 3 4 5 6 
Et Heno 19500 19500 19875 19875 20025 20025 
Propileno 11250 1125~ 11475 11475 11625 11625 
Butanos 3900 3900 3900 3900 3975 3975 
Benceno 5100 5100 5250 5250 5325 5325 
Tolueno 3600 3600 3675 3675 3750 3750 
Xileno 1800 1800 1875 1875 1950 1950 
Gasolina 4800 4800 4875 4875 4950 4950 
Combusto! 9525 9525 9525 9525 9525 9525 
Butadieno 3450 3450 3450 3450 3525 3525 

Beneficio Eºr Per!odo (Neto) 

Perfodo 106 US ~ Corrientes 

1 57512.7 

2 94028.4 

3 134499.0 

4 177489.0 

5 242176.0 

6 313965.0 
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Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal 

Per.1'.odo rmeuesto (106 us $ corrientes) 

1 27606.l 
2 45133.6 
3 64559.5 

4 85194.8 

5 116244.0 
6 150703.0 

Precios Sombra de la Utilizaci6n de Crudo 

us $ Corrientes us $ Constantes 

Per!odo Por Ton Por bl Por Ton ~ 

1 -
2 
3 
4 
5 

6 8014.6 1097.89 1441.5 197.46 

Costos Marginales Eara Introducir otra Tecnolo~.1'.a 
p E R I o D o s 

1 2 3 4 5 6 

1 428.25 o o o o o 
111 2 213.42 o o o o o 

\.1 
t:TI 3 161. 31 o o o o o o 
,..; 

4 60.19 o o o o o o 
i:: 
o 5 57.60 o o o o o 
Q) 
.µ 

6 o o o o o 
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75 x 10 TMA c/per!odo 

ALTERNATIVA 3A sin exportación 

PRECIO SOMBRA INGRESOS (RESINt) 
Per!odo Período Anual 

1 2.2539 0.7513 

2 1.6935 0.5645 

3 1.2723 0.4241 

4 0.9558 0.3186 

5 o. 7182 0.2394 

6 0.5397 0.1799 

fREg¡o SOMBRA ~QS'.rQS· ~i QfERAºIQH 
(US $ ctes) 

(RESCOt) 

Per!odo Período 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 SQMBM CO§!'.rOS DE INVEBSION (RESCit) 
(US $ ctes) 

Fer.todo Período Anual 

l -6.8937 -2.2979 

2 -5.1795 -1. 7265 

3 -3.4860 -1.162 

4 -2.2137 -0.7379 

5 -1. 2579 -0.4193 

6 -0.5397 -0.1799 
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PRECIO SOMBRA BENEFICIOS {RESBENt) 

Período Anual 

1 -0.7513 

2 -0.5645 

3 -0.4241 

4 -0.3186 

5 -0.2394 

6 -0.1799 



PR~CIO SOMBRA IliCREMEN~Oe DE CAPACIQAD (RESICtk) 
(U$ $ ctes) · 

k t=2 t=3 t=4 t=5 t=6 
l -1636 -2214 -2786 -3324 -3847 
2 -1012 -1693 -2385 -3047 -3712 
3 - 841 -1552 -2283 -2984 -3682 

4 - 559 -1327 -2116 -2875 -3628 

5 - 528 -1298 -2088 -2852 -3616 

6 - 326 -1125 -1954 -2759 -3571 

°' 00 

COSTO REDUCIDO (var básica = Ol (US $ ctes) 

CANT. CRUDO INCREMENTO DE CAPACIDAD 
CRUtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk 

11 -1284 21 -1798 31 -2340 41 -2877 51 -3383 61 -3877 
12 - 640 22 -1222 32 -1856 42 -2504 52 -3125 62 -3750 
13 - 483 23 -1083 33 -1740 43 -2420 53 -3073 63 -3726 
14 - 180 24 - 826 34 -1534 44 -2266 54 -2973 64 -3776 
15 - 172 25 - 806 35 -1514 45 -2245 55 -2955 65 -3667 
16 o 26 - 647 36 -1373 46 -2135 56 -2878 66 -3629 
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Alternativa 3B 

Beneficio Total descontado: 324997 x millones de d6lares 
Tecnolog!a Seleccionada: 6 a partir del 2do. per!odo. . . 

El ler. per!odo exporta 

Capacidad de Procesamiento: 7.5 x 10 7 TMA para todos 

los per!odos 

Beneficio Eºr Eer!odo 

Per!odo 106 us ~ corrientes 
1 65475 
2 92209 
3 132680 
4 175670 

5 240357 
6 300021 

Impuestos Recibidos por el Gobierno Federal 

Per!odo Impuestos (10 6 us $ corrientes) 

1 31428 
2 44260 

3 63686 
4 83321 
5 115371 
6 144010 

Precios Sombra de la Utilizaci6n de Crudo 

US $ Constantes us $ Corrientes 

Per!odo Por Ton Por bl Por Ton Por bl 

l 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 
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ALTERNATIVA 3B con exportaci6n 

Precio Somb~a Ingresos (RESINt) 

Per!odo Anual 

l 2.2539 0.7513 

2 1.6935 0.5645 

3 1.2723 0.4244 
.4 0.9558 0.3186 

5 o. 7182 0.2394 

6 0.5597 0.1799 

frecio Sombra Costos de 0Eeraci6n (RESCOt) 
Per!odo Anual 

l -2.2539 -0.7513 

2 -1.6935 -0.5645 

3 -1. 2723 -0.4241 

4 -0.9558 -0.3186 
.5 ..;o. 7182 -0.2394 

6 -0.5397 -0.1799 

Precio Sombra Costos de Inversi6n (RESCit) 

Período Anual 

1 -6.8937 -2.2979 

2 -3.1795 -1.7265 

3 -J.4860 -1.162 

4 -2.2137 -0.7379 
5 -1.2579 -0.4193 

6 -0.5397 -0.1799 

Precio Sombra Beneficios (RESBENt) 

Pedodo Anual 

1 -0.7513 

2 -0.5645 

J -0.4241 
4 -0.3186 
5 -0.2394 

6 -0.1799 
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Costos Marginales por Introducir otra Tecnolog!a diferente a 
la Optima. 

Tecnolog!a 1 

1 431.10 
2 216.35 

3 164.24 
4 63.12 

5 60.5 

6 2.93 

Producciones de Productos (103 Ton/Año) 

p E R I o D o s 
Producto 1 2 3 ' 4 5 6 

Etileno o 19500 19875 19875 20025 20025 
Propileno o 11250 11475 11475 11625 11625 
Butanos o 3900 3900 3900 3975 3975 
Benceno o 5100 5250 5250 5325 5325 
'l'olueno o 3600 3675 3675 3750 3750 
Xileno o 1000 1075 1875 1950 1950 

Gasolina o 4800 4875 4875 4950 4950 
Cornbust6leo o 9525 9525 9525 9525 9525 
Butadieno o 3450 3450 3450 3525 3525 



PRECIO SOMBRA INCRl<IENTOS DE CAPACIAD (RESICtk) 

K t = 2 t = 3 t = 4 t = 5 t = 6 

1 -989 -841 -681 -502 -305 

2 -365 -320 -280 -225 -170 

3 -194 -179 -178 -162 -139 

4 + 87 45 - 11 - 53 - 85 
5 118 74 17 - 30 - 74 
6 320 248 150 62 - 29 

CANT. CRUDO ~XPQBIA!::IQ~ INCREMENTO DE CAPACIDAD 
tk CRUtk t EXPt tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk tk ICtk 

11 -1293 1 o 21 -1151 31 -966 41 -772 51 -561 61 -335 
'-1 
~ 

12 - 649 2 -33.79 22 - 575 32 -482 42 -399 52 -303 62 -208 
13 - 492 3 o 23 - 436 33 -366 43 -315 53 -252 63 -183 

14 - 189 4 o 24 - 179 34 -160 44 -161 54 -152 64 -134 

15 - 181 5 o 25 - 159 35 -140 45 -140 55 -133 65 -124 
16 8 6 -85.98 26 o 36 o 46 - 30 56 - 56 66 - 87 

COSTO REDUCIDO (var básica = O) (US $ ctes) 
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COSTOS UNITARIOS DE INVERSION 
(US $ Corrientes) 

tk tk tk tk tk 

21 31.257 31 35.946 41 41.337 51 47.538 61 54.669 

22 40.653 32 46.750 42 53.763 52 61. 827 62 71.101 

23 46.701 33 53.706 43 61.762 53 71. 027 63 81.681 

24 51. 497 34 59.22 44 68.105 54 19:320 64 90.069 

25 53.75 35 61. 814 45 71.086 55 81.749 65 94.010 

26 61.974 36 71.270 46 81.960 56 94.254 66 108.392 
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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 Restricci6n en que se encuentren. 

Se recordará que un problema primal tiene siempre un problema 

Dual asociado de tal manera que las variables duales en nuestro 
problema tienen un significado econ6rnico: 

Max: ex 

s.a.q. Ax~ d 

x~O 

l) Restricciones RESCRUt 

Min: Yd 
s.a.q. YA~C 

Y;i.0 

Las variables duales en este caso (o precios sombra) , valorizan 
el crudo que se destina a la fabricaci6n de petroqu!micos. 
Si se destina el crudo a obtener petroqu!micos, indica el bene­
ficio producido por barril procesado. 

Si se destina el crudo a exportaci6n, indica el costo de un ba­

rril para la exportaci6n. 

2) Restricciones RESPQti• 

Las variables duales indican el costo marginal de producir el 

petroqutmico "i" a través de cierta tecnolog!a "k" en el perío­

do "t". 

En este caso, indican el precio en el mercado del petroqu!mico 

"i" en el periodo "t". 
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3) Restricciones RESCit. 

Esta directamente relacionado con el Precio Sombra de las 
restricciones de Incremento de Capacidad a través de los cos 
tos reducidos de la variable Incremento de Capacidad bajo la 
siguiente relaci6n: 

P.S. Cit 
C.R.ICtk - P.S.ICtk =----.....-----__ ...;;.;..._.._. __ 
Costo Unit.ario de Inversi6nt. 

El precio sombra del Costo de Inversi6n se interpreta como la 
factibilidad de realizar una inversi6n en el per!odo "t" media_!! 
te la tecnolog!a "k 11

• 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 per!odo y bajo 
cierta tecnolog!a. Será negativo en caso contrario¡ en base al 
significado de las anteriores variables duales, este resultado i!! 
dica las ganancias o p~rdidas debidas a la realizaci6n de una in­
versiGn para incrementar la capacidad¡ es decir, que el precio 
sombra del costo de inversi6n en el per!odo 11 t 11 , indica que por 
cada d6lar que se destine a la inversi6n, la p~rdida o ganancia 
en d6lares, segrtn sea la elecci6n. Esto puede observarse en los 
Incrementos de Capacidad. As!, en el caso de que el modelo decida 
realizar un Incremento de Capacidad (y por lo tanto una inversi6n) , 
el costo reducido de la variable ICtk es cero, pues es 6ptimo. En 
ese caso, por lo tanto el precio sombra del Costo de Inversi6n es 
positivo, mientras que las varaibles ICtk no 6ptimas, tienen un 
Precio Sombra negativo. 

Este Precio Sombra por lo tanto indica si una inversi6n es o no 
favorable para un per!odo dado. Si esta inversi6n es impuesta al 
modelo, indicar4 la pérdida o ganancia asociada a esa decisi6n no 
6ptima que se reflejará en la funci6n 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 también es necesario efectuar un anltlisis parti­
cular a cada tipo de variables. 

cuando 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 6ptima. 

1) Variables CRUtk 

cuando estas variables tienen algtin valor, representan la pér­
dida que sufriría la funci6n objetivo por forzar al modelo a pr~ 
cesar el crudo en el período "t" a través de la tecnología "k". 

2) Variables ICtk 

Representan la disminuci6n en la funci6n objetivo por forzar al 
modelo a realizar un incremento de capacidad de proceso k en el 
período "t". 

Como es de esperar, el modelo elige el incremento de capacidad 

en aquella tecnología que J.e presenta un costo reducido menor. 

De estos datos, es también posible obtener una segunda alterna­
tiva para elecci6n de tecnología, aquella que posee un costo red~ 
cido menor a las otras, serlt la segunda posibilidad, ya que de e­
legirla forzando al modelo a tenerla, disminuiría 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 procedi6 a realizar el an4lisis de pos~-optimali 
dad en la alternativa JA y JB. 

A continuación se muestra parte del an4lisis para la alternat! 
va JB, cuyos resultados fueron anteriormente expuestos. 

VALOR DE LA FUNCION OBJETIVO: 3,24997 x 1011 

Variables PQti 

En el ler. per!odo del horizonte de planeación, el modelo deci­
de exportar todo el crudo disponible (7.5 x 107 TMA), por lo tanto 
la variable PQli' aparece con actividad = O, en los listados corre! 
pendientes al an4lisis de post-optimalidad, es posible determinar 
de que forma afectar!a al modelo el modificar la actividad de dicha 
variable, se observa que la variable afectada por éste cambio es 
CRU16 , ya que el producir algdn petroqu!mico en el ler. per!odo en 
lugar de destinar todo el crudo a la exportaci6n, obligar!a a que 
la variable CRU16 se volviera b4sica. La elecci6n 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, además se observa que en b~ 
se a las ganancias unitarias por petroqu!mico, la ganancia mayor 
se verifica en el petroqu!mico 1 (etileno) , siendo el orden decre­
ciente en ganancias, las de propileno, combust6leo, benceno, gaso­
lina, mezcla de butenos, tolueno, butadieno y xilenos; lo anterior 
est4 asociado en forma directa con el rendimiento de esa'tecnolo­
g!a en el per!odo l. 

Para el per!odo 2 resultó mas conveniente procesar crudo y por 
lo tanto la actividad de las variables PQ2i fué diferente de cero 
para toda i. Si por alg~n motivo no se desear~ producir petroqu~­
micos en este per!odo, la Qnica alternativa ser!a exportarlo y por 
lo tanto la variable EXP2 entrar!a a la base. Por otro lado si se 
deseara producir una cantidad mayor de los petroqu!micos etileno, 
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propileno, benceno, tolueno y butadieno, la soluci6n no se modi­
ficar!a, pero en el caso de que si quisiera una mayor producción 
de butenos, xileno y gasolina ser!a necesario incrementar la ca­
pacidad de la tecnolog!a 4 en el per!odo 3, consecuentemente la 
variable IC34 entrar!a a la base. Para el caso del combust6leo 
(petroqu!mico 8), ser!a necesario incrementar la capacidad en la 
tecnolog!a 5 para el mismo per!odo, entrando a la base la varia­
ble IC35 o bien la IC45 según el caso. 

Finalmente, para los per!odos 5 y 6, si el nivel de producci6n 
para cualquier petroqu!mico se encontrará por dt.blljo del asigna­
do en la soluci~n 6ptima, el crudo no procesado, ser!a destinado 
a la exportaci6n como tal, hasta el per!odo 6; por lo tanto, la 
variable EXP6 entrar!a a la base. Si el nivel de producci6n lle­
gara a ser mayor al de la soluci6n 6ptima para los petroqu!micos 
etileno, propileno, benceno, tolueno y butadieno, la soluci6n no 
se modifica, pero para el caso de los petroqu!micos butenos, xi­
lenos y gasolina ser!a necesario incrementar la capacidad en el 
mismo período escogiendo la tecnolog!a 4 para llevar a cabo la 
expansi6n, de tal modo que las variables IC54 e IC64 ser!an bá­
sicas. Con respecto al petroqu!mico 8 (combust6leo) el hecho de 
producir una mayor cantidad de este en los per!odos 5 y 6 trae­
r!a como consecuencia un incremento en la capacidad de las tec­
nolog!as 2 y l respectivamente (IC52 e IC61) ser!an variables b! 
sicas. 

Variables CRUtk 

El modelo decidi6 adoptar la conf iguraci6n tecnol6gica 6 de tal 
modo que las variables CRut6 (t= 2,3,4,5,6), son bbicas con ac­
tividad igual a 7.5 x 107 TMA. 

Mediante este an&lisis es posible determinar cualitativa y cua~ 
titativamente el efecto de un cambio en la tecnolog!a en cualquier 
per!odo. De dicho análisis, puede observarse que la tecnología 5 
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ser!a aquella que se eligir!a por el modelo como mejor opci6n de~ 
pués de la tecnolog!a 6. Asimismo pueden colegirse las consecuen­
cias de dicha elecci6n. Cabe mencionar que la tecnolog!a 1 sería 
la peor de las opciones a elegir. 

Por otro lado, para que se justifique un incremento en la cap~ 
cidad de procesamiento para cualesquiera de las tecnologías dif ~ 
rente de la 6 durante el per!odo 2, sería necesario procesar mas 
. 7 
de 7.5 x 10 Ton M/A; sin embargo, para los períodos 2 a 6, el h~ 
cho de procesar cualquier cantidad mayor a cero sería suficiente 
para tener que realizar un incremento de capacidad. 

Con respecto a la tecnolog!a 6ptima (6), si para el segundo pe­
r!odo llegara a tener una actividad igual a cero, este crudo no 
procesado sería destinado a su exportaci6n y por lo tanto la vari~ 
ble EXP2 entraría a la base de la soluci6n. Para los per!odos 3 y 

4, el tener que operar a un nivel de procesamiento menor a 7.5 x 
107 TMA crear!a la necesidad de llevar a cabo una expansi6n de ca­
pacidad para el siguiente período de tal manera que las variables 
IC46 e IC56 entrarían a la base. Finalmente, procesar una cantidad 
de crudo menor a 7 ·• 5 x 1 O 7 TMA durante los períodos S y 6, oblig~ 
ría al modelo a tener que destinar una cierta cantidad de crudo p~ 
ra ser exportado durante el período 6, lo cual implicaría tener 
que introducir la variable EXP6 a la base de la soluci6n. 

Variables BENt 

En este caso es posible determinar hasta que límites puede lle­
gar a variar la tasa de descuento, para que la base siga siendo 6E 
tim~, as! como su Lepercusi6n en la funci6n objetivo y el valor 

. . 
que tendría la variable si esto ocurriese. 

Se observa que esa tasa de descuento en el segundo período puede 
variar entre 9 y 18%, para el tercer período entre 10 y 11%, el 
cuarto período 10 y 8%, el quinto 10 y 6% y el sexto entre 9 y 18%. 



- 80 -

Variables orv1. 

Los rangos (límites de actividad) en los cuales estas variables 
pueden encontrarse de tal manera que la solución 6ptima no se mo­
difique son: para el per!odo 1 de O a 1.196 Div1, para el perfodo 
2 de 0.7677 Div2 a 1.0077 Div2, para el per!odo 3 de Div3 a 1.0055 
Div3, para el período cuatro de Div4 a 1.0042 Div4, para el perío­
do cinco de Div5 a 1.003 Div5, para el período seis de Div6 a 
1.018 Div6, siendo Divt con t= 1 ••• 6 la actividad de estas varia 
bles en la soluci6n 6ptima. 

De este análisis puede observarse que para que el nivel de acti, 
vidad de' estas variables se encontrara por arriba de su l!mite s~ 
perior (de acuerdo a lo expuesto anteriormente) , la rtnica posibi­
lidad ser!a introducir a la soluci6n la variable CRU16, es decir, 
sería necesario procesar crudo en el primer período por medio de 
la tecnología seis. Por el contrario, el hecho 'te que estas vari~ 
bles Divt se encuentren con una actividad menor a su límite infe­
rior implicaría: para el segundo período destinar una cierta can­
tidad de crudo a su exportaci6n; para los períodos tercero y cuaE 
to se requeriría incrementar la capacidad en los siguientes per!~ 
dos, es decir, en los períodos 4 y 5, seleccionando la tecnología 
seis para realizar dicho incremento y por rtltimo, para los perío­
dos quinto y sexto sería necesario exportar crudo durante el per!~ 
do seis. Por lo tanto, las variables EXP2, IC46, IC56 y EXP6 entr~ 
r!an a la base segdn sea el caso, de acuerdo a lo expuesto anterior 
mente. 

Puede observarse que los rangos entre los cuales pueden encon­
trarse los valores de estas variables para que la solución óptima 
se mantenga son: para el primer período de 0-1.307 IN1; para el 
segundo periodo de .716 IN2-rN2 y para los períodos del tercero al 
sexto tanto el límite superior como el inferior deben ser isual 
a su actividad 6ptima, es decir, el rango sería de INt-INt para 
t = 3 ••. 6, siendo IN

2 
la actividad de los ingresos en la solución 

6ptima. Si la actividad de estas variables se encontrara por arr! 
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ba de su límite superior, la solución no se modificaría, a exoeE 
ción de que dicha variable fuera IN1 en cuyo caso entraría a la 
base CRU16 , lo cual implicaría tener que procesar crudo durante 
este primer período con la tecnología seis. Sin embargo, el que 
estas variables tuvieran una actividad menor a su límite inferior 
modificarían la solución de la siguiente manera: para el segundo 
período la variable EXP2 entraría a la base, es decir, se destin~ 
ría una cierta cantidad de crudo para exportarlo; para los perío­
dos tercero y cuarto, IC46 e IC56, entrarían a la base respectiv~ 
mente, es decir, se requeriría un incremento en la capacidad de la 
tecnología seis para los siguientes períodos (cuatro y cinco) , fi 
nalmente, si el ingreso en el período cinco y/o seis tuviera una 

actividad menor a la asignada en la solución óptima, la variable 
EXP6 entraría a la base y por lo tanto se deber~ exportar crudo 
durante el sexto período. 

variables Cit 

Debido a que el modelo decide exportar todo el crudo durante 

el primer período, la actividad de esta variable para dicho perf~ 
do es cero, no as! para los períodos del segundo al sexto, en cu 
yo caso el hecho de procesar crudo para obtener petroquímicos o­
rigina un costo de inversión, el cual se paga durante todo el ho­
rizonte de planeación en cantidades anuales equivalentes y debido 
a que no hay incrementos de capacidad, la actividad de las varia­
bles Cites la misma para todo t con t= 2 ••• 6. 

Por otro lado, el rango dentro del cual se pueden mover los v~ 
lores de estos costos de inversión son: para el primer período, 

entre cero y 0.8695 CI; para el segundo 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 sufriría el sistema si estas variables 
Cit llegaran a tener un nivel de actividad fuera de su rango peE 
mitido serían: para el primer período, introducir a la base la 
variable CRu

16
, si el nivel de actividad de cr

1 
fuera mayor a su 

límite superior, por lo tanto, este incremento en los costos de 
inversi6n serían ocasionados por procesar crudo durante este per!~ 
do por medio de la tecnología 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 l o - infinito 
RESCRU 2 o - 7.5 X 10 7 

RESCRU 3 o - 7.5 X 107 - infinito 
RESCRU 4 o - 7.5 X 10 7 - infinito 
RESCRU 5 o - 7.5 X 10

7 
- infinito 

RESCRU 6 o - 7.5 X 107 - 7.5 X 107 

Esto es que en el primer período es posible exportar cualquier 

cantidad de crudo sin afectar la base 6ptima, mientras que en el 
sexto período una modificaci6n en la cantidad procesada, sea ma­
yor o menor, mod1ficar!a la base 6ptima. 

Restricciones RESPQti' 

·rndica la cantidad m!nima y máxima que es posible producir de 
cada petroqu!mico sin alterar la base¡ esta cantidad es obviamen­
te la que se produce de cada petroqu!mico. De acuerdo a la teor!a 
econ6mica, el costo marginal (que aparece como valor del corres­
pondiente precio sombra) es igual al precio del producto sobre el 

mercado. 
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M:lDELO DE OFERTA DE PROOOCTOS REFINAOOS 
Y lITILIZACION DE CRU[X)S 

El presente modelo que aquí se describe y cuyos resultados se analizan, -
fonna parte del conjunto que se estructura de tres modelos dinámicos de -
optimizaci6n que simulan diversas estrategias de desarrollo de la produc­
ci6n primaria y la transfonnaci6n industrial de Petróleos Mexicanos dentro 
de un horizonte de planeaci6n predetenninado. 

En forma independiente, el presente 100delo tiene por objeto simular el -
comportamiento del sistema de oferta de crudos y de combustibles, resulta­
do del procesamiento de aquéllos, vía las refinerías actuales y futuras. 

Por otra parte, en conjunto con el modelo evaluador de alternativas estra· 
tégicas: obtenci6n de productos petroquímicos a partir de crudo, tiene co­
mo funci6n conocer el comportamiento de una refinería petroquímica que pr~ 
duce simultáneamente productos refinados y petroquímicos, los que compiten 
alternativamente con la exportaci6n de la mezcla de crudos. 

El JOC>delo responde a la demanda nacional (incluido el auto consUIOCl) de los 
productos refinados, la que se ha estimado en fonna ex6gena al propio mod~ 
lo. De esta forma, se estudia la trayectoria de crecuniento de la Indus -
tria de la Refinaci6n en conjunto, con la posible producci6n de petroquím.!_ 
cos manufacturados a partir de los crudos y la posible exportación de los 
recursos, con el fin de poder obtener la 6ptima asignaci6n del recurso en 
todos los períodos que abarca el horizonte de planeaci6n del modelo. 
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DESCRIPCION FORMAL DEL MODELO 

El modelo de oferta de productos refinados y utilizaci6n de cru­
dos, es dinámico con un horizonte de planeaci6n (H.P.) de 18 años, 
formado por 6 periodos de 3 años cada uno, a partir de 1984. El 
modelo permite simular en forma agregada, el sistema de oferta 
de la producci6n primaria y de la refinaci6n de crudos, incluy~~ 
dose en este, las refinerías actuales y las ampliaciones previs­
tas hasta 1984, las futuras instalaciones con un tiempo de madu­
raci6n de 3 años, la maquila de crudos para su refinación en el 
extranjero con cantidades declinantes a través del H.P. y la po­
sible importaci6n de productos. Considera además, la exportaci6n 
de la mezcla de dos tipos de crudos y la de productos refinados. 
El sistema de refinaci6n, debe en todo momento del H.P., satis­
facer la demanda de productos. Esta demanda se alimenta exógena­
mente al modelo. Por otra parte, la exportaci6n de la mezcla de 
crudos se encuentra acotada. 

La funci6n objetivo expresa que la optimización del sistema está 
sujeta a obtener el m1nimo costo toal en valor presente de la 
operaci6n, expansi6n, maquila e ±mportaci6n del sistema de refi­
nado menos el monto de los ingresos generados por 1a exportaci6n 
tanto de crudo como de productos petrolíferos. 

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

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

b) Su utilización tanto para exportaciOn como para refinaci6n. 

c) La proporción de las mezclas de los dos tipos de crudo destin~· 
dos a la exportaci6n. 

d) La disponibilidad de los crudos a diferentes ~ostos y capaci­
dades de extracci6n. 

e) Los rangos en que pueden variar la proporci~n de las mezclas 
de crudos en cada una de las refiner!as existentes y en nuevas 
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instalaciones. 

f) Los coeficientes t~cnicos en cada refinería, de acuerdo a los 
rendimientos que es posible considerar al procesar las diver­
sas mezclas de crudo. 

g) Los rendimientos de los crudos enviados a maquilar al extran­
jero. 

h) Las capacidades de procesamiento de los crudos en cada refine­
r !a y las de maquila. 

i) La demanda nacional de productos refinados. 

j) El autoconsumo de combustibles en funci6n de la producci6n de 
ellos mismos en todas las refinerías, en donde es posible ev~ 
luar diferentes metas de políticas de ahorro y uso eficiente 
de la energía. 

k) Los costos unitarios de operaci6n e inversi6n en refinerías. 

1) Los precios de importaci6n y exportaci6n de productos refinados. 

m) Los precios de exportaci6n de los dos tipos de crudo disponibles. 

n) Las políticas de importaci6n y exportaci6n de productos refinados. 

o) Las políticas de exportaci6n de los crudos disponibles. 

En el modelo se manejan las 7 refinerías existentes: 

Azcapotzalco 
Cadereyta 
Cd. Madero 
Minatitlán 
Salina cruz 
Tul a 

Salamanca 
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Se proporciona asimismo al modelo la posibilidad de disponer de 
nuevas instalaciones en cada per!odo del H.P., cada una de ellas 
de capacidades y caracter!sticas t~cnicas 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 refinaci6n 
son: 

Gas Licuado 
Gasolinas 
Kerosinas 
Diesel 
Combustóleo 

La explotaci6n de los dos tipos de crudos en los procesos de pro­
ducci6n primaria, se encuentra definida en funci6n de cuatro cos­
tos de extracción. La función es no-lineal (con discontinuidades) 
en forma de escalera, mostrando con ello costos marginales de pr2 
ducci6n crecientes congruentes con las dificultades de extracción. 
Cada uno de los costos de producción está doblemente acotado; en 
cada per!odo por la disponibilidad del crudo, que explica la capa­
cidad de producci6n a un costo fijo y en todo el H.P., por la re­
serva explotable. 

Para la función objetivo, con objeto de eliminar los efectos del 
H.P., los costos de inversión se anualizaron considerando una vida 
~til de las instalaciones de 15 años 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 función de la tasa esperada de inflación del 
PIB para M~xico y los E.U. 
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FORMULACION MATEMATICA DEL MODELO 

Nomenclatura 

La Nomenclatura que se utiliz6 para denominar las diferentes varia 
bles end6genas del modelo, es la siguiente: 

CR-, 

e-, 

co-, 

CM-, 

DS-, 

EX-, 

Crudo disponible para su tulizaci6n 1procesamiento 

y exportaci6n) . 

Crudo disponible en t~rminos de la funci6n de 

costos. 

Costos. Gen~rico utilizado para designar los costos 
de producci6n de crudo, de operaci6n, de refiner!as, 
de maquila de crudo y de importaci6n de productos 
refinados; con signo negativo implica un beneficio 

proveniente de las exportaciones. 

Combust6leo 

Diesel 

Exportaci6n. Gen~rico utilizado para designar las 

diferentes exportaciones susceptibles de realiza! 
se tanto para los productos refinados como para 

el crudo. 

GA-, Gasolinas 

GL-, Gas Licuado de Petr6leo 

IM-, Importaciones. Gen~rico empleado para designar las 
posibles ±mportaciones de productos refinados. 

IN-, 

KE-, 

Inversiones realizadas para expandir la capacidad 
de refinaci6n en m6dulos indivisibles. 

Ke~osinas 
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LA-, (Proveniente de) Líquidos de absorci6n. Se refiere 

a entregas que realiza el subsector encargado de 
procesar el gas natural hrtrnedo al de Refinaci6n, 

b§sicamente de gas licuado. 

MA-, Maquila de crudo en refiner!as del extranjero. 

N-, Nuevas instalaciones. Se refiere a la puesta en 

marcha de nuevas ref iner!as cuya capacidad de pr~ 

cesamiento es conocida. 

PR-, Proceso. Genérico utilizado en la funci6n de cos­

tos para designar "costos de procesamiento". 

PR-, Producci6n. Genérico empleado para designar la can 

tidad producida de crudo o de los productos de la 
refinaci6n de este. 

RE-, Refinados. Genérico utilizado para designar al con-

junto de productos obtenidos de la refinaci6n del 
·petr6leo. 

Los nombres de las variables se forman de dos partes que se en­
cuentran separadas por un punto(.): La primera se compone por· 

la concatenaci6n de s!mbolos alfanuméricos de acuerdo a la neme~ 
clatura dada anteriormente y la segunda, por la combinaci6n de 

algunos !ndices de tipo numérico . .Ambas partes permiten conocer 

en forma univoca el significado de cada variable en el modelo. 

Por su parte, los !ndices utilizados osn: 

j, Tipo de crudo empleado en la actividad de produc­

ci6n y en la de exportaci6n de materia prima y 

productos. 
Si j = 1 se refiere al Crudo Pesado (tipo Maya) 
Si j = 2 se refiere al Crudo Ligero (tipo Itsmo) 

i, Tipo de reserva de crudo de acuerdo a la funci6n de 
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costos de explotaci6n 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 producci6n. 

i = 1,2,3,4 ya que existen cuatro costos (escalones) dl 
ferentes de explotaci6n del crudo concomitantes con las 
respectivas cantidades susceptibles de producirse. 

k, N~mero que designa una Refiner!a actualmente en operaci6n. 
As!, k= 1 designa la Refinería de Azcapotzalco, D.F. 
k = 2 designa la Refiner!a 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 = B designa una nueva Refiner!a que ha decidio instalar 
se dentto del H.P. del modelo, cuya localizaci6n podr!a 
decidirse indistintamente en cualquier lugar de la Rep~­
blica. 

t = Designa el per!odo del horizonte de planeaci6n. 
Cada per!odo consta de 3 años naturales cada uno. 
t = 1,2,3,4,5,6 designado por lo tanto, 6 períodos de 3 
años cada uno. 

Cabe hacer notar-que para nuevas refiner!as que se pretenden in! 

talar en el per!odo t del H.P., éstas se encontrar4n disponibles 
en ese mismo período. En este caso se utilizará Bt. As! por eje!!!! 
ple, si se decidiere tener disponible una nóeva refiner!a en el 
per!odo t=2, se tendría 82. 

Expresiones Matem4ticas 

El modelo expresa como funci6n objetivo, minimizar el valor pre­
sente de la diferencia de costos tatales menos beneficios totales 
durante el horizonte de planeaci6n. 
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Nota importante: En la formulaci6n que a continuaci6n se propor­
ciona, se ha puesto entre paréntesis el nombre que lleva cada re~ 
tricci6n utilizltndose como etiqueta, lo cual permitir~ reconocer 
las variables duales del modelo en los listados de computadora co 
rrespondientes. 

(TOTCOSRE) : 

Min: ~ rrhrr: [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: 

l. El total del crudo utilizado es igual al crudo exportado mas 
el que se destina al procesamiento en todas las refinerías 
(incluyendo las nuevas que se decidan durante el H.P) en los 
3 años de cada período. En estas expresiones se hace expl!ci 
to el tipo de crudo (li~ero o pesado) del que se pretenda h~ 
cer uso. As!, para el caso del crudo pesado (j~l), el balance 
total de crudo, intluye aquel que sea enviado a maquilar en 
refinerías del extranjero. 

(TOTCRU. jt) 

~ CR.jkt + 1/3 EXCR.jt + CR. mjt = 1/3 CR.jt 
lt. 

t= 1, •.• , 6 

j= 1 (crudo pesado tipo Mayal, 2 (crudo ligero tipo 
Itsmo) 

2. La producci6n total de crudo, utilizada sea para su refinaci6n 
o para su exportaci6n es igual a la suma de las producciones 
de esta para cada uno de los tipos de crudo y dentro de estos, 
en cada reserva existente a la-que est~ ligado un costo. 
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(CRPA.jt) 

~C.jti= CR.jt 

3. La cantidad disponible de crudo por explotarse, es decir, la 
producci6n para cada una de las reservas, se encuentra acot! 
da por la capacidad de explotaci6n 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 producci6n de crudo se encuentra acotada por el 
tamaño de la reserva correspondiente a un escal6n del costo 
de explotaci6n. El tamaño de la reserva puede o no ser inva­
riante a lo largo del H.P., es decir, es una informaci6n que 
puede parametrizarse dentro del modelo. 

(ESCA.ji) 

C.jti (. ESCA.ji 

4. Existe un mínimo de aprovechamiento de la capacidad de explot~ 
ci6n de crudo en cada reserva a la que le corresponde un esca-
16n de costo. Este fen6meno se ha modelado considerando la far 
ma en que se explota realmente el crudo en las diversas zonas 
del pa!s. La explotaci6n se contináa realizando a pesar de que 
en algunas zonas con declinación importante de la producci6n, 
el costo de la explotaci6n sea bastante superior al de otras 
cuya producci6n es prioritaria con costos m~s bajos. 

Para modelar este fen6meno, la producción de crudo en las re­
servas de mayor costo (los tres rtltimos escalones) se hace pr2 
porcional a la producci6n de la reserva de menor costo (primer 
escalón) • El factor de proporcionalidad utilizado puede ser p_e 
rametrizado en caso necesario. 
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(ESCA. jti) 

C.jti ~ '(.ji C.jtl 

"(' = Constante de proporcionalidad, 
parametrizable 

->rt > 1 

'+ i ) 1 

j = 2 

As!, una vez satisfecha la condici6n de producci6n mínima en 
cada reserva, si se requiriese aün producir más crudo, ~ste 
se extrae de la reserva disponible de menor costo nasta que 
cualesquiera de las dos condiciones lo pP.rmitan: su capacidad 
de producci6n (CAPC) o el tamaño de su correspondiente reser­
va (ESCA). Y as! sucesivamente, prosiguiendo con las siguien­
tes reservas bajo las mismas condiciones que· la anterior. 

5. La reserva total de los dos tipos de crudo, al terminar el 
H.P. debe ser cuandorrenos igual a la necesaria pra mantener 
la misma producci6n que se haya obtenido en el ültimo período 
del horizonte de planeaci6n, durante "T" períodos. En este CO,!! 

junto de ecuaciones, se ha modelado entonces la relaci6n de 
reservas/producci6n en forma dinlbnica, considerando que el cr~ 
do es un recurso natural no renoval)le. Los "T" períodos que 
se requieren para mantener la relaci6n Reservas/Producc-i6n de­
seada, es también un factor parametrizable. 

(CORECRU, j) 
s 

RESERVAj - Í CR. jt ~ T CR.jG 
-t. 

6. El total de mezclas de crudo a procesar en las diferentes re­
finerías puede ser menor o igual a su capacidad de proceso, a 
pesar de ser un factor fijo, puede parametrizarse en caso de­
seado. Esto ~ltimo, es base de las simulaciones de diferentes 
alternativas para el caso de instalaci6n de nuevas refinerías. 

Para las refinerías que operan antes del H.P.: 

(CAPREF. kt) L CR.jk f, CAP.kt 
j 
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Para las refiner!as planeadas durante el H.P.: 

(CAPREF.Nt) 

teR.jNt ~ 
'J 

t 
!, CAP.N*Y'1' 
'1:1 

Donde Yr es una variable binaria que vale l si se decide 
instalar alguna nueva refiner!a a partir de un cierto per!~ 
do del H.P. (T 6 t) y valdrá cero en caso contrario. 

7. Las mezclas de crudos pesado y ligero que se alimentan a las 
ref iner!as pueden variar dentro de un rango de proporci6n de 
los crudos del tipo ligero y del tipo pesado para cada refin~ 
r!a. Este rango es también parametrizable en caso deseado. P~ 
ra las diversas simulaciones realizadas, se tomaron rangos de 
80-60% para el tipo ligero y 20-40% para el tipo pesado. 

(SCR1CR2.kt) 

~CR.lkt -~2 CR.2kt),.O 

Sea: 

CR. lkt ~ o<¡cR.2kt 

(MCR1CR2.kt) 

Con o<.1 ~ ~ 

8. La producci6n de destilados en el modelo, se realiza mediante 
la utilizaci6n de una matriz de coeficientes técnicos para C! 
da posible mezcla de crudo. 
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Los elementos de la matriz, pueden también modificarse lo que 

dada por resultado parametrizar los rendimientos de productos 
en cada refinería congruente con los tipos de crudo utilizados 
y con la tecnología. Estos coeficientes técnicos pueden también 
ser variantes con el tiempo, si se desearan simular mejoras te~ 
nol6gicas o problemas de operaci6n. La producci6n total, es la 
suma de lo producido en cada refinería durante los 3 años de ca 

da período. 

Por otra parte, la producci6n de kerosina y diesel en cada refi 

nería, se calcula en forma conjunta como un solo producto, per­
mitiendo entonces al modelo, decidir ·ia cantidad correspondiente 
a cada producto de acuerdo por una parte, a las demandas del meE 
cado nacional y las conveniencias de exportaci6n hacia el merca­
do internacional y por otra parte, al rendimiento de estos produE 
tos en cualesquiera de las refinerías. Con el oojeto de satisfa­
cer la demanda de· estos dos productos lo m~s posible con produc­
ci6n de las refinerías propias, las producciones totales de kero­
sina y diese! se restringieron con una mínima proporci6n que en 

su caso es igual a la existente entre sus respectivas demandas. 
Esta proporci6n es obviamente también parametrizable y tendría co 
mo finalidad simular diferentes políticas de operaci6n y produc­
ci6n en las refinerías. 

Por rtltimo, la producci6n de gas licuado de todas las refinerías 

se ha incrementado por la proveniente de los líquidos de absor­
ci6n (licuables) que se obtiene del procesamiento del gas natural 

"h1Smedo". 

a) Producci6n de Gas Licuado 

(PROGL.kt) 

í. 
:s 

A ljkt CR.jkt == PR~L.kt 

(PROGL. t) 

Í:. PRGL.kt + PRGLLA.t = PRGL.t 
K 
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PRGLLA.t es una variable acotada en cada uno de los períodos del 

H. P. y que dependt' del procesamiento del Gas Htlmedo (vease al ffi,2 

delo de oferta de la Petrogu!mica Básica) . 

b) Producción de Gasolinas. 

(PROGA. kt) 

~ A 2jkt CR.jkt = PRGA.kt 

(PROGA.t) 

~ PRGA.kt= PRGA.t 

c) Producci6n de Kerosina - Diesel 

(PRÓKD.kt) 

~A Jjkt CR. jkt PRKEDS .kt 

(PRO K - D.kt) 

PRKE.kt + PRDS.kt = PRKEDS.kt 

(RELKEDS. 't:) 

PRKE. t ~ /.A PROS. t donde "' c. DEDE. t/ DEOS • t 

fPROKE. t) 

~ PRKE.kt = PRKE.t 

(PRODS. t) 
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~ PDRS.kt = PRDS.t 

d) Producci6n de Combust6leo 

(PROCM.kt) 

t A4jkt CR.jkt = PRCM.kt 

(PROCM.t) 

~PRCM.kt = PRCM.t 

9. Del posible env!o de crudo a maquila para su proceso en refi­
nerías del exterior, se obtienen productos refinados en un 
equivalente al "Z%" del total del crudo enviado¡ estos produ~ 

tos pueden ser gasolina, kerosina y diesel en cualquier propo~ 
ci6n. Esto implica que se est~ cobrando por maquilar 100-Z% 
en forma de productos que b~sicmante pueden ser gas licuado y 

combust6leo. Para las simulaciones realizadas se tom6 Z= 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)= Z CR.Mlt 

10. Para el balance entre oferta y demanda de productos refinados 
se tienen las alternativas de importaci6n por demanda insati~ 
fecha o de exportaci6n por excedente de oferta. 

a) Balance de Gas Licuado 

(BALGL.t) 

PR~L.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 Combust6leo 

(BALCM.t) 

PRCM.t + IMCM.t • EXCM.t = DECM.t 

11. Como alternativa en la utilizaci6n del crudo disponible, se 
encuentra la de su exportaci6n que est~ acotada por una ca~ 
tidad m~ima. Esta cantidad es congruente con las premisas 
marcadas por el Programa de Energta de la SEMIP que determina 
que esta cantidad no puede ser superior a 1.5 x io6 bar¡iles 
diarios. Esta cota que es una polttica preestablecida durante 
todo el H.P., puede también ser parametrizada si as! se desea 
ra, en cada uno de los per!odos del H.P. 

(COEXCR.t) 

! EXCR.jt " MAXRU.t MAX = 1.5 X 106 bf'd (365d.) 
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12. Debido a que las pol!ticas comerciales de PEMEX definen la 

necesidad de exportar una mezcla de los crudos ligero y p~ 

sado, se considera una relaci6n entre la exportaci6n de los 
dos tipos de crudo, pesado y ligero. La modificaci6n de este 

parámetro tiene influencia en las simulaciones pues el cam­

bio entrañar!a la rnodificaci6n de las pol!ticas comerciales 
acordes con las perspectivas del Mercado Internacional. 

(REXCR. t) 

EXCR.lt p EXCR2.t 

f> = relación entre la exportación de crudo ligero 

a crudo pesado. 

13. Dentro de las restricciones utilizadas se encuentran los d~ 

ferentes costos que afectan las variables del modelo. 
Estas restricciones se utilizan luego en la funci6n objetivo, 

como se ha establecido anteriormente. 

Los costos dentro del Sistema de Oferta de productos refina 

dos y utilizaci6n de crudo son los siguientes: 

a) Costos del Crudo Utilizado 

(COSCRUA. jt) 

1 c .. · e. j ti = coc. j t 
• Jl 

Donde ªji representa el escalón de costos concomitante con la 
reserva correspondiente para cada tipo de crudo. 

(COSCRU .jt) 

ªt" COC. jt = COCR. jt 

Donde ªt es un !ndice de inflaci6n que afecta los escalones 

de costo durante cada uno de los per!odos del H.P. 
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b) Costos de Procesamiento de Crudo 

(COPRCRU. T) 

t cpkt • (~ CR.jkt) = 1/3 COPRCR.t 

donde cpkt' costo de proceso 

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

cmtCR.lMt = 1/3 COMARE.t 

donde cmt= costo de transporte por env!o de crudo a maquilar 

d) Costo de Importaci6n de Productos Refinados 

(COSIMRE. t) 

ciséMCM.t = COIMRE.t 

donde ci= Costos de importaci6n de (1) gas licuado; (2) 
gasolinas; (3) kerosinas; (4) diesel; (5) combust6leo. 

e) Costos de Inversi6n de Nuevas Instalaciones 

Dado que el tiempo de amortizaci6n (vida dtil) , de las i~ 

versiones en nuevas refiner!as es de 15 años, en el caso 
del 6º per!odo (COINRE.6), es necesario restarle la amor­

tizaci6n del per!odo l. 

(COSINRE. t) 
t 

I 
'T= (t - 1,0) cin °'{ = 1/3 COS~NRE.t 

'l' 1' 
,. ~ t 
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donde cin= costos de inversi6n 

14. Los ingresos por exportaci6n de crudos, se estiman en fu~ 
ci6n de sus precios y de la cantidad susceptible de expo! 
tarse. 

(COSEXCR. t) 

¡cexcr.t EXCR.jt= CEXCR.t 
J J 

donde cexcr.jt== precio ponderado de exportaci6n de los 
crudos 

15. Los ingresos por la exportaci6nce productos petroltferos 
dependen igualmente de sus precios en el mercado interna 
cional y de las cantidades susceptibles de exportarse. 

(COSEXRE.t) 

Plt EXCM.t + P2t EXDS.t + P3 EXKE.t + P4t EXGA.t + 

Pst EXGL.t = COEXRE.t 

donde: 

son los precios en el mercado internacional en los dif ere.!! 
tes pertodos del H.P. de combust61eo, diese!, kerosina, g~ 
salinas y gas licuado, respectivamente. 

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

A pesar del gran n~mero de alternativas estrategicas y t~cti­
cas que pueden analizarse, las que se estudiaron son las siguie~ 
tes: 

i) Análisis del Comportamiento del sistema con todos sus elemen­
tos. 

La simulaci6n se llevó a efecto de acuerdo: 

A la composici?n de las mezclas de crudo para su proceso cte 
refinaci6n. 

- A la maquila como complemento de la oferta de refinAdos. 

- Al incremento en la capacidad de proceso global del sistema. 

- A los costos de operaci?n e inversi6n del sistema de refina-
ci6n. 

- A los precios internacionales de los productos refinados 
(importaci6n y exportaci?nl. 

- A los posibles precios de exportaci~n de crudo. 

- A la cantidad de crudo exportado. 

- A la relación reservas/producci?n· 

ii) Análisis del comportamiento del sistema con diferentes rela­
ciones reservas/producci?n. 

iii) An~lisis del comportamiento del sistema restringido por la 

exportación de refinados. 

iv) Análisis del comportamiento del sistema incluyendo la opci?n 
de producir productos petroquímicos, 

a) ALTERNATIVA 1 

En esta alternativa se pretende analizar el comportamiento gl2 
bal del sistema a través de todos sus componentes. 
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El sistema est~ integrado por: 

- La composici6n de las mezclas de crudo para su procesamiento 
en las refinerías. 

- Los rendimientos en el proceso de refinaci?n del petr61eo. 

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

- La posibilidad de incrementar la capacidad de proceso. 

- Los costos de operaci6n e inversi?n incluyendo en los prim~ 
ros, los de explotación de crudo por medio de una funci6n de 
producci6n. 

- Los precios internacionales de productos refinados (importa­
ci6n y exportaci6n). 

- Los posibles precios y la cantidad de crudo exportado. 

i) Composici~n de la mezcla de crudos para su procesamiento en 
las refiner!as. Las mezclas de crudo pueden variar dentro de 
un rango de 80% crudo ligero y 20% crudo maya a 60%-40% res­
pectivamente para tedas las refiner~as, incluyendo aquellas 
susceptibles de instalarse en les distintos períodos que con 
forman el H.P. 

ii) Rendimientos de refinados. Los rendimientos en cada una de 
las refinerías actualmente en operaci~n, se calculan mediante 
una funci6n que explica la cantidad de cada tipo de crudo a 
procesar. Esta función está definida por medio de una matriz 
de coeficientes t~cnicos de la transformaci?n de crudo a pr~ 
duetos refinados. Esta función permanece sin alteración duran 
te los seis períodos del H.P. 

iii) Proceso de maquila de crudo. Bajo la hip?tesis de que existe 
capacidad disponible fuera del país, específicamente en la z~ 
na del Caribe, se propone como alternativa complementaria de 
la oferta de crudo, evaluar el envío de crudo a maquilar. Pe 
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 
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oferta de refinados vía la maquila de crudo. Por esto se de­

fine dentro del modelo que el crudo pesado tenga como límite 

de procesamiento 250,000 barriles diarios para el per~odo 1, 

reduciendo este límite a 125,000 barriles diarios para el se 

gundo per.~odo; a 75 ,OOO para el tercero y cuarto; cero para 
los dos Últimos períodos. El rendimiento obtenido en refine­

rías del exterior es de 61.5% de los tres destilados más li­
geros (gasolina, kerosina y diesel) respecto del total de cru 

do enviado. 

Esto quiere decir que el modelo tendr~ que elegir libremen­

te la mezcla o el componente que deben solicitarse por la m~ 

quila. Así mismo, debe interpretarse que el pago por la maqu! 

la se realiza en especie por aproximadamente el 38,5% que pu~ 

den ser combustóleo, gas licuado y gas seco de refinaci?n· 

Es menester recordar que las maquilas se fectuan con mezclas 

de crudos de acuerdo a las caracter~sticas tecnol~gicas de 

las refiner~as y así, el resto de la producci?n es por lo ta~ 

to el pago a las empresas maquiladoras, El transporte del cr~ 

do y el de los productos son de la responsabilidad del maqu~ 

lante. En este caso, Pemex pagará el transporte cuyos costos 

en 1982 son de 0.60 U.S, $/bl de crudo y 1.25 U.S. $/bl de r~ 

finados. 

iv) Incremento en la capacidad de proceso. En cada uno de los pe­

r~odos del H.P. en el modelo se dispone de la posibilidad de 

incrementar la capacidad de refinaci?n a trav~s de nuevas ins 
talaciones con capacidades de proceso indivisibles y acordes 

con una cierta tecnolog~a. En este caso, la capacidad de pro­

ceso es de 150,000 barriles por d~a. Las nuevas instalaciones 

se suponen de las mismas caracter~sticas de rendimientos y co~ 

tos de operación que posee la Refinería Miguel Hidalgo de Tula. 

v) Costos de operación e inversi?n. Para evitar los llamados e­

fectos del horizonte de planeación, las inversiones en nuevas 
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instalaciones se anualizaron para obtener pagos anuales equi­

valentes durante la vida útil 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 más reales de los resultados del modelo, 

se supuso una tasa de inflaci6n para los bienes de capital del 

15% por período. 

Los costos de producci6n de crudo (funci6n escalera) y los de 

refinación, se estimaron de acuerdo a la información históri­

ca a la que se tuvo acceso en los correspondientes cuadernos 

de costos (ver anexo). A estos costos se les aplic? una tasa 

de inflación anual de 16.42% de 1984-1992 y de 12% de 1993 a 

2001 de acuerdo a la relación de las tasas de inflación del 

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

vi) Precios internacionales de productos refinados. Los precios 

internacionales para exportaci?n de productos refinados se e~ 

timaron en base a aquellos que predominaron en ese mercado P! 
ra 1982 considerando además, dos criterios para pvonosticarlos 

durante cada uno de los períodos que cubren el H.P., de acueE 

do a la información disponible .. El primero de ellos consiste 

entornar como referencia la relación histórica entre los precios 

internacionales del crudo y de los refinados; el segundo con­

siste en proyectar.l!os a través de una tasa fija de inflación. 

De ello se realiza una discusión en el anexo. 

Por su parte, los precios de importaci?n de productos refina­

dos se pronosticaron aplicando un incremento de 3.5% con respe~ 

to a los precios de exportaci?n. 

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

horizonte de planeaci?n est~ enmarcado en 6 per¿octos de 3 años 

cada uno a partir de 1984 hasta 2001. As~, la tasa de descuen­

to para obtener el valor presente se supuso de 10% anual. 
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viii) Los precios de exportación del petr~leo crudo para cada uno 
de los períodos que cubren el H.P., se estimaron consideran 
do una tasa promedio anual del 12% (5% de incremento real 
del precio y 7% por inflaci?n> para el período 1984-1990, 

9% para el período 1990-1993 (5% incremento real y 4% por 
inflación) y 10% para el período 1993-2001 (5% incremento 
real y 5% por inflación). 

ix) Se determina como límite máximo de exportaci6n de 1.5 millo - . . -
nes de barriles diarios de una mezcla de petr?leo ligero y 

pesado con una proporci~n de 60% pesado y 40% ligero. 

b) ALTERNATIVA 2 

Tomando en consideración que el pet·:t'~leo c:t'udo es un recu¡;>so no 
renovable y la importancia relativa que se le dar~ a este de acue~ 
do al Programa Nacional de Energ~a, con respecto a otros energ~t~ 
cos primarios, en esta alternativa se evalúa la situaci6n de las 
11eservas en el tiempo. Así, la alternativa 2, integra una nueva P9. 
lítica en la relación entre la producción y las reservas disponi­
bles. 

En las otras alternativas esta relación se mantiene en 15 años 
(5 per~odos), es decir la reserva del crudo tanto ligero como pes~ 
do, deber~ al menos mantenerse por 15 años con producción equiva­
lente a la del ultimo período, una vez concluido el H.P. 

En esta alte:mativa se evalúa el sistema imponi~ndole una rela­
ción reservas/producción de al menos 30 años. 

c) ALTERNATIVA 3 

En virtud del resultado obtenido en la alternativa 1, en lo que 
respecta a la cantidad exportada de los productos combust6leo, ke 
rosina y diesel, y con el fin de lograr ajustar el modelo a un com 



- 106 -

portamiento más cercano a la realidad, se analizó el documento de 

la O.E.C.D. (1) que marca una proyección en la demanda de refina­

dos. 

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

ten cotas debido a su relación producción-demanda. 

Para el combustóleo, la cota fué de 130 millones de barriles/pe­

ríodo, lo cual representa un 8% de las importaciones de la O.E.C.D. 
hacia 1990. 

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

le deja al modelo la elecci?n de que producto o combinación de pr~ 
duetos satisfacen la cota de 80 millones de barriles/p. , lo que 

representa un 25% de las importaciones de la O.E.C.D. hacia 1990. 

ALTERNATIVA.4. 

En esta alternativa se procedí? a implementar el modelo de petro­

qu~micos a partir de crudo, con base a los resultados obtenidos en 

dicho modelo. Se tomaron para ello los precios de los productos p~ 

troquímicos obtenidos en la alternativa 3, así como la configura­

ci~n tecnol~gica obtenida como ?ptima. 

La función objetivo, tuvo que ser modificada, añadi~ndosele un t~E 

mino correspondiente a los beneficios recibidos por la venta de pr~ 

duetos petroquímicos en el mercado internacional, esta nueva vari~ 

ble, denominada BEN-t (Beneficios en el per~odo ."t") , priocede de 

las ganancias por la venta de los productos petroqu~micos, menos los 

costos de producción, e inversi~n necesarios para su producci~n. 

El tipo de criudo utilizado en el modelo de petroqu~micos, es Itsmo 

(ligero, j=2), de manera que las ecuaciones para crudo tipo pesado 

o crudo Maya, quedaron inalteradas. 



- 107 -

Existen tres productos comunes a los dos modelos, estos son: 
gasolinas, gas licuado y combust6leo, de manera que la produc­
ci6n de estos petroquímicos por la planta de refinaci6n, se ve 
incrementada por• la proveniente de la planta de petroqufmicos, 
utilizando para ello los coeficientes insumo-producto (coeficie~ 
tes t~cnicos) de la configuraci6n tecnológica # 4 (configuración 
6ptima elegida por el modelo de petroquímicos). Los 6 productos 

petroquímicos restantes, Etileno, Propileno, Benceno, Tolueno, 
Butadieno, Xileno, se calculan en forma independiente y en función 
de la cantidad producida de cada uno y a su precio en el mercado 
internacional, se obtienen los beneficios producidos ·por dichos p~ 
troquímicos, 

Se decidió además plantear nuevamente la competencia entre el cr~ 
do destinado a exportación y el crudo destinado a producir petro­
químicos, así pues, no se interfiere con ~l crudo destinado a ref! 

nación, únicamente se disminuye el crudo a exportaci?n, pretendie~ 
do sustituir la exportación del mismo por la exportación de los p~ 
troquímicos producidos por la nueva planta. 

Esta alternativa, utiliza variables binarias (0,1) para la deci­

sión de construir la planta de petroqu~micos, siendo el per~odo de 
decisión el mismo que el de operaci?n, para lo cual se utilizan 
plantas cuya capacidad de operación es de 50,000 barriles por d~a .. 

El diseño de esta alternativa, permite manejarla como una opcí?n 
independiente del modelo de refinaci6n, siendo posible manejar el 

modelo de refinación como originalmente se planteo. 

Las restricciones que se modificaron para manejar esta alternativa 
son: 

A) Restricciones TOTCRU.jt para j=2. 

Unicamente se añadí~ a esta restricción la parte que corresponde 
al crudo destinado a producir petroqu~micos, siendo PQCRU.t la va 
riable que lo representa. La restricción qued? 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 petroqu!micos co­
munes a los dos modelos: 

BALGL. t 
BALGA.t 
BALCM.t 

PRGL.t + IMGL.t - EXGL.t + PQ.t3 = DEGL.t 
PRGA.t + IMGA.t - EXGA.t + MAGA.t + PQ.t7 = DEGA.t 
PRCM.t + IMCM.t EXCM.t + PQ~tB = DECM.t 

La nomenclatura de los productos petroqu~micos, se manej~ de la 
misma forma que en el modelo de petroqu~micos: 1= Etileno, 2= Pr~ 
pileno, 3= Gas Licuado, 4= Benceno, 5= Tolueno, 6= Xileno, 7= Ga­
solina, 8= Combust6leo, 9= Butadieno. Las variables PQ.it tienen 
por unidades Toneladas/per~odo. 

C) Restricciones COEXCR.t 

En esta restricci6n como se recordar~, marca la cota m~xima de ex 
portaci6n de crudo, para lograr la competencia entre el crudo a 
exportaci6n y el crudo a petroqu~micos, 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 ){ 1o6 b/ d. 

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

A) CAPPQ.t: 

t 

PQCRU. t ~ ¿ CAPPQ x B-r 
'r' 

Tft 

donde B~ es la variable binaria, CAPPQ= 54,750,000 b/per~odo 

B) BENPQ.t: BENPQ.t = INGPQ.t - COPQ.t - CIPQ.t 
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C) RESPQ.ti: °l~PQCRU.t = PQ.ti 

dondeC!( es el coeficiente insumo-producto 
ti.~ 

D) INGPQ.t: 
9 

¿ /.h PQ. ti = INGPQ. t ... r;, 

donde f3tt. es el precto unitario de venta en el mercado interina 

cional del petrioquímico "i" en el peri~odo "t" 

E) COPQ.t: t~PQCRU.t = COPQ.t 
t 

donde t es el costo unitariio de prioducci~n 

-t: 
F) COSINPQ. t: °Z ¡. "~= 1/3 CIPQ.t 

'l"' '-\,,1" 

donde B~ es la variiable binariia que define la nueva planta y 

f. es el cos~o de la nueva planta. Se utiliz6 al igual que en 
""'"' -las nuevas refinerifas, una tasa de interés del 18% y se cons! 

dera una vida dtil de las instalaciones de 15 afias (5 peri~odos), 

por lo cual al 6to. período hay que restarile la inverisi6n del 

1° ya amoritizada. 
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RESULTADOS 

Los resultados para las alternativas descritas, fueron obtenidos 
mediante el paquete de programaci6n matem~tica TEMPO en la Comp~ 
tadora BURROUGHS 7800 utilizado para resolver el modelo. Al igual 
que estas alternativas, este paquete permite el análisis de cual­
quier otra mediante la parametrizaci~n de los coeficientes de las 
ecuaciones, la funci6n objetivo y el lado derecho de éstas de ma­
nera expedita. 

Además.de los listados de computadora, se obtuvieron varios cua­
dros con la informaci6n m~s importante y en las unidades que se 
manejan más comunmente. Estos cuadros son de cuatro tipos: Deman­
da de crudo por destino en su uso; Demanda de crudo por origen de 
reserva; Balance de oferta y demanda por pr~ducto refinado y el 
análisis de costos e ingresos por actividad. 

A continuaci6n se hace el an~l~sis de algunos de los resultados 
de las alternativas. 

I. ALTERNATIVA 1 

Esta alternativa pretende evaluar b~sicamente las diferentes op­
ciones que definen la oferta de refinados. 

a) Valor de la Funci6n Objetivo (costos menos ingresos). 

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

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

Costos Menos Ingresos 
(Millones de dólares descontados) 

-51,405 

-40,304 

-26,509 

-11,107 
2,644 

21,863 
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b) PRODUCTOS OBTENIDOS* 
(Millones de barriles diarios) 

Producto ---
Combust6leo 
Diesel 
Gasolina 
Gas Licuado 
Kerosina 

p 

1 

416.4 

285.7 

480.0 

172.4 

263.2 

E R I 

2 3 

480.4 509.9 

342.8 402,8 

556.6 593,4 

186.8 194.7 

296.8 284.0 

* esta cifra no incluye el autoaonsumo 

c) Producciones Eºr Refinería 

o p 

4 

5·4 7. 8 

466.3 

6 2 8 .1 

202.5 

261.1 

o 
5 6 

577,3 623 .1 

664,9 696.71 

210,4 217. 3 

774,4 810. o 

A continuaci?n se muestran las tablas que resumen la cantidad pro­
ducida de cada refinado en las diferentes unidades ex~stentes, así 
como en las nuevas instalaciones decididas por el modelo. 

En el caso de las nuevas instalaciones se ha agrupado la producci?n 
de todas ellas en un solo rengl?n. 
La producci6n de Diesel y Kerosinas se presenta en forma sepa~ada 

siendo la variable PROKD.kt aquella que agrupa el total obtenido 
de ambos productos. 

COMBUSTO LEO 

(Miles de barriles diarios) 
p E R I o D o 

Refinería 1 2 3 4 5 6 

1 Azcapotzalco 24.49 24.49 24.49 24,49 24.49 30.25 
2 Cadereyta 61. 35 61. 35 61. 35 61. 35 61. 35 61. 35 
3 Cd. Madero 96.71 96.71 96.71 96.71 96.71 96. 71 
4 Minatitlán 52.66 52.66 52.66 52.66 52.66 52.66 
5 Salina Cruz 83.95 123.32 123.32 123.32 123.32 123.32 
6 Tul a 67.90 67.90 67.90 67.90 67.90 67.90 
7 Salamanca 52.10 52.10 52.10 61. 70 61.70 61.70 
8 Nuevas 33.50 67.00 100.5 133.9 16 7, L¡O 200.90 
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PIE SEL 
(Millones ele ba;r:>riles dia;r:>ios) 

p E R I o p o 
Refinería 1 2 3 4 5 6 

1 Azcapotzalco 34.60 34.60 34.60 
2 Cadereyta 73.10 73.10 -
3 Cd. Made:t'O 63.9 4.24 
4 Minatitlán 18.19 63.18 63.18 ·~·· 

5 Salina Cruz 98.60 64.30 -
6 Tul a 103.61 103.61 103,61 103.61 

7 Salamanca 54.74 -
8 Nuevas 50.70 101.40 152.00 202.70 -

GAS~ 

(Millones de bal"riles diarios) 

p E R I o D o 
· Refinería 1 2 3 4 5 6 

1 Azcapotzalco 31.14 31.14 31.14 31.14 31.14 29.60 

2 Cade:t'eyta 68. 80 68.80 68. 80 68.80 68.80 68.80 

3 Cd. Madero 94. 20 94.20 94.20 94.20 94.20 94.20 

4 Minatitlán 52. 90 52.90 52.90 52.90 52.90 52.90 

5 Salina Cruz 90.10 132.40 132.40 132.40 132.40 132. 40 

6 Tul a 80.10 80.10 80.10 80.10 80.10 80.10 
7 Salamanca 54. 40 54. 40 54.40 52.20 52.20 52.20 
8 Nuevas 39.20 78.40 117.50 156.70 195.90 235.10 
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GAS LICUADO 

(MiUones ele baxi;riles diarios) 

p E R I o D o 
Ref ineda 1 2 3 4 5 6 

1 Azcapotzalco 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 4.38 

2 Cadereyta 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 8.64 

3 Cd. Madero 9. 7 3 9.73 9.73 9.73 9.73 9.73 
4 Minatitlán 11.55 11. 55 11.55 11.55 11. 55 11. 55 

5 Salina CX'uz 15.83 23.26 23.26 23.26 23.26 23.26 

6 Tul a 18 .32 18.32 18.32 18.32 18.32 17.26 

7 Salamanca 8.94 8.94 8.94 8.86 8.86 8.86 

8 Nuevas 8.96 17.92 26.89 35.90 44.80 53.8 

KEROSINA 

(Miles de barriles diarios) 

Refinería 

1 Azcapotzalco ..,. 34.60 34.60 30.50 

2 Cadereyta 73 .10 73.10 '.. ~ 73.10 73.10 

3 Cd. Madero 101. 40 37.50 97 .,10 101.40 101.40 101.40 

4 Minatitlán 45. 00 63.20 63.20 63.20 

5 Salina Cruz 144.80 144.80 80.30 144.80 144.80 

6 Tul a 103.60 95.10 
7 Salamanca 62 .10 62.10 62.10 54,80 ·54.80 

8 Nuevas 253.80 304.10 
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d) Crudo Utilizado 

El crudo Istmo, tiene como 6nica posibilidad di uso, su envio a 
las refiner¿as para su procesamiento, mientras que el crudo Maya 
adem~s tiene la posibilidad de enviarse a maquila pra la obten­
ci?n de refinados ligeros. 

La maquila se efectúa los primeros cuatro perfodos, obteni~ndose 
de ello, gasolina ~nicamente, esto representa una buena opci~n 
en la obtención de productos refinados ligeros, lo cual se refl~ 
ja en el costo marginal asignado al crudo utilizado en esta opci?n. 

El crudo enviado a proceso en las refiner~as, se compone por las 
dos mezclas posibles, predominando la mezcla 80% crudo ligero y 
20% crudo pesado (1); se usa toda la capacidad de refinaci?n, in­
cluyendo la corespondiente a nuevas instalaciones, el modelo decide 
operar una nueva refiner~a cada período del H.P. a toda su capaci­
dad. El costo marginal de crudo procesado en las refiner~as corre~ 
ponde a la variable dual de la ecuación de capacidad de las refi­
nerías; ~ste depende de los rendimientos y costos de operaci~n de 
cada refinería, del balance de oferta y demanda de los productos 
refinados y del costo marginal de la disponibilidad de crudo. Este 
Último es un costo ponderado por la cantidad de crudo de cada reser 
va y su costo de producción. 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO DISPONIBLE 

(US $ Corrientes por barril) 

Crudo Pesado (5=1) Crudo r.igero (J=2) 

20.06 25.70 
23.78 30.47 
28.20 34.95 
29.76 36.52 
31. 42 38.19 
33.16 41. 02 

(1) El costo marginal asignado a las ecuaciones de proporción míni­
ma de crudo pesado (SCR1CR2), evalda la disminuci6n del' costo 
marginal asignado al crudo procesado por aumento de 20% a 100% 
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PRECIO SOMBRA DEL CRUDO PROCESADQ 
(U,S. $ CoX'I'ientes por ba.:t'ril) 

p E R I o D o 
Refinería 1 2 3 4 5 6 

1 Azcapotzalco 27. o 32.4 37.6 42.44 lJ6. 2 47. 4 

2 Cadereyta 27.3 32.9 38. 5 43.7 48. o 49. 9 

3 Cd. Madero 26.8 32 .1 37.2 41. 9 45.7 46. 7 
4 Minatitlán 27.2 32.6 38.0 43.0 47.3 4 9. 2 
5 Salina Cruz 26.5 31. 6 36.4 40.8 44.3 4 4. 6 

6 Tul a 27.3 32,5 37.6 42.5 46.5 48.0 

7 Sala.manca 25.7 30.3 34.7 38.7 41.3 41.3 
8 Nuevas 27.1 32. 5 37.4 42.5 46.5 48.0 

Se puede observar que la refiner~a de Salamanca (K~7), es aquella 
que posee un precio sombra de crudo procesado menor a todas las 

otras refienrías, es por ello que esta refinería es la que menos 
le conviene operar, ya que ser~ la que tenga el mayor costo de 2 
peraci6n debido al bajo precio sombra del crudo p:t'ocesado por esa 

refinería. Cadereyta (K=2), es la refinería que m~s le conviene 
al modelo operar, esto se debe por un lado al costo de ope:t'ación y 

por otro lado a los rendimientos de refinados obtenidos por esa 
refinería así como el valor asignado por el modelo a cacta refinado, 
en funci6n de su demanda y producci6n y la cantidad producida de 
dicho petroquímico por la refinería. 

Pe~ 
1 

2 

3 

4 

5 

6 

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO MAQUILADO 
(U.S. $ Corrientes por barril) 

Valor Producto Obtenido 
50.32 Gasolina 
69.15 Gasolina 
95.84 Gasolina 

121.34 Gasolina 

153.96 
191¡, 96 

de la proporción de crudo pesado en la mezcla de proceso, permitien' 
do evaluar el grado de sensibilidad en los rendimwantos de cada re= 
finería. 
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e) Costo Marginal de los Prod~~tos Refinados. 

El costo marginal asignado a la oferta total. de productos refin~ 

dos, es igual a los precios de exportaci?n o de importaci~n, de­

pendiendo de si existe o no excedente del producto para su expor 

taci6n. 

Producto 

Gas Licuado 

Gasolina 

Kerosina 

Diesel 

PRECIO SOMBRA DE LA PRODUCCION PISPON!BLE 
CU.S. $ Corrientes por barril) 

31.40 38. 97 48.62 60.64 75.67 

47.30 64. 99 90.08 114.03 144. 43 

39.73 48.06 56.06 70.13 84.71 

39.73 48.06 58.06 70.13 84.71 

Kerosina + Di~sel 39.73 48.06 56.06 70.13 84. 71 
Combust6leo 28.84 39.07 49.39 60.63 12 .11s 

94.41 

183.04 

102.34 

102.34 

102.34 

87 .14 

Como se podrá observar, el precio sombra de la producci6n disponi 

ble pra la gasolina es superior al de los otros pvoductos. Evalua~ 

do por toanto dicho producto por sobre los dem~s, esto se verifica 

en la maquila, ya que prefiere obtener de la maquila, gasolina a 

cualquier otro porducto pues el precio sombra del crudo maquilado 
es poco superior al de la gasolina, eU.g,i:endo por lo tanto como pr9_ 

dueto de maquila el refinado más valioso pra el modelo;gasolina. 

f) Capacidad de proceso 

La capacidad disponible en los per~odos, adem~s de la existente a1· 

inicio del horizonte de planeaci?n, es incrementada en cada período 

por nuevas instalaciones con capacidad hasta de 135,000 barriles 

diarios; lográndose con ello un incremento promed~o anual en la e~ 

pacidad de proceso de entre 2.2% a 1.9% por este concepto. En los 

períodos 1º y 2do. el incremento en la capacidad es de E.7% y 5.11% 

debido al programa de ampliación en la capacidad qu~, desde 1971 

se realiza, tendiente a hacer crecer la capacidad del 9% anual. En 
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el modelo, el uso de la capacidad disponible, se realiza a un 100% 

en todos los per~odos. 

g) Balance de productos, 

Los productos que presentan demanda insatisfecha por 1a producción, 
son el gas licuado, (que se importa durante los seis per~odos), 
la gasolina, (que se importa a partir del tercer per~odo), y el 
diesel, que se importa el 5° y 6° per~odos. 

Se observa que el gas licuado es un producto muy insatisfecho en 
su demanda, para el 6° per~odo esto representa un 70% de d~ficit; 
es posible, sin embargo, que esta producci~n se vea incrementada 
en funci6n de la disponibilidad de gas natural y aumento de la e~ 
pacidad de plantas de absorción y criogénicas, esto se analizar~ 
en el "Model() de oferta de Petroqu~micos provenientes del gas na-·. 
tural 11 • No obstante, las tasas de crecimeinto de la prioducci~n 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 exportaci6n, el combust?leo tiene exce­
dente todos los períodos al igual que la kerosina, obteniendo por 
ello beneficios inmediatos en la función objetivo. 

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

IMPORTACIONES 
(miles de barr>iles por día) 

p E R r o D o 
Producto 1 2 3 4 5 6 

Combust6leo 
·~ -

Diesel 539.8 624.8 

Gasolina 60.2 134.7 262.6 377.0 

Gas Licuado 4,8 59.3 137.6 227. 8 31¡ 7. o 504.2 

Kerosina 
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EXPORTACI~E 

(miles de barriles por día) 

PX'oducto 

Combustóleo 120.7 157.3 152.6 157.3 149.9 156.9 
Diesel 

Gasolina 164.4 54.7 
Gas Licuado 
Kerosina 183.2 204.1 174.6 125.1 605.8 616.8 

Se ve claramente que el crecimiento en la producci?n de destilados 
ligeros respecto? los de mayor densidad sigue una relación inversa 

respecto a sus demandas; esto es, mientras se observa la necesidad 

de importar gasolinas y gas licuado, existe un excedente en la pr~ 
ducción de combustóleo e inclusive de kerosinas y diesel. 

Es por eso que la opción de maquilar crudo para disponer de mayor 
cantidad de gasolina, ocasione que el modelo le asigne un mayor co~ 

to marginal al crudo, que a la opci?n de procesarlo en refinerías 

propias. 

No obstante, puede apreciarse de los resultados del modelo, que a 

las variables que explican la posibilidad de disponer de nuevas in~ 
talaciones se les asigne un beneficio marginal de mucha relevancia. 

Este costo marginal representa la disminuci?n en la funci?n objet~ 
vo por disponer de una nueva planta de 135,000 barriles por día, 

en cada período. 

Obviamente, que este valor es mayor para los primeros per~odos, 

por disponer más tempranamente de esta capacidad, traduci~ndose 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. $ desanntados) 

Período Val~ 

1 54.14 X 10 8 

2 41. 94 X 108 

3 28.87 X 108 

4 20.06 X 10 8 

5 11. 08 X 108 

6 5.09 X 108 

h) Disponibilidad de Reserva de Crudo 

Las reservas de crudo pesado y ligero, se ven afectadas por la 
cantidad de crudo procesado para la manufactura de refinados y 

por la exportación de crudo. 
{ 

Se le pide al modelo que asegure por lo menos el tener crudo suf i 
ciente para 6 períodos m~s, una vez terminado el horizonte de pl~ 
neaci6n, con crudo equivalente al procesado y exportado durante 
el 6° período. 

Las reservas de crudo ligero disminuyen hasta un 41% y las de cr~ 
do pesado hasta un 46%, de tal modo se aseguran reservas de crudo 

ligero hasta el año 2025 y para el crudo pesado hasta el año 2023 
manteniendo una producción corno la del último período. 

i) Crudo de exportación 

El Modelo toma todo el crudo disponible para la exportación, esto 
6 . 

es 1.5 x 10 b/d de una mezcla en su mayoría crudo pesado, (60% 
crudo pesado, 40% crudo ligero). El precio sombra asociado a la 
exportación de crudo, se da a continuación: 
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PRECIO SOMBRA DEL CRUDO 
DE EXPORTACION. 

(U.S. $ coPrientes por barril) 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

29.31 

39.87 

55.83 

70.73 

97.00 

119.42 

Se observa que debido a que el precio sombra asignado al recurso 
para exportaci~n, est~ 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. 

rr. ALTERNATIVA 2 

Como se mencion6, se plantea en esta alternativa el mantener una 
relaci6n Reservas/Producci?n de 30 años, es decir, que el crudo 
disponible deberá alcanzar por lo menos para 30 años una vez fi­
nalizado el H.P. esto es el año 2031. 

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

- 88,331 Millones de dólares descontados en valor presente de 
1984. 

Período 

1 

2 

3 

4 

s 
6 

Costos menos Ingresos 
(millones de dólares descontados) 

- 51,366 

- 40,991 

- 26.572 

- 11,249 

2,657 
39,750 
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b) Crudo Utiliz~~ 

La maquila se efect~a los primeros cuatro períodos, obteniendo de 
ello gasolina. 

El crudo enviado a proceso en las refinerías, se compone únicamen 
te de la mezcla 80% crudo ligero y 20% crudo pesado 1 es decir, que 

el.modelo elimina la posibilidad de utilizar una mezcla de 60% 

crudo l~gero y 40% crudo pesado, debido a la reserva de crudo lig~ 

ro que es superior a la de crudo pesado y por lo tanto ~l someter 

el sistema a una situaci~n extrema de falta de crudo, toma todo el 
disponible y por ello gastará mayor cantidad de crudo ligero. 

Período 

1 

2 

3 

11 

5 

6 

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

Crudo Pesado (J =1) Crudo 

32.63 

36.36 

40.77 

42.33 

43.99 

171.45 

Ligero ( 1=2) 

26.44 

31.20 

35,67 

37.25 
lfO. 98 

46.07 

De inmediato se puede apreciar el efecto producido por el precio 

sombra del crudo disponible, por restringir el crudo disponible al 

aumentar la relaci?n Reservas/Producci~n. El precios sombra se in­
crementa notablemente con respecto a las otras alternativas bajo 

condiciones de precios id~nticas con la diferencia únicamente de 
la relaci6n Reservas/Producci6n. 

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 óptimo. Esta alternativa limita adem~s la disponib~ 
lidad en funci~n de la cantidad de crudo usada en el ~ltimo período 

es por ello que el efecto repercute en este per~odo con mayor im-
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pacto. En el 6° perfodo no se utilizan todas las instalacionea; 
se toman aquellas ref inerfas donde es m~s costeable su procesa­
miento respecto de la posibilidad de exportar el crudo e ifflpor­
tar los productos refinados. La exportación de crudo se ve afee 
tada tambi~n por el l~mite de crudo disponible. 

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO PROCESADO 

(U.S. $ Coririentes por baxiril) 

Refinería p E R I o D o 
1 2 3 4 5 61'1 

1 Azcapotzalco 26.1 31.1 35.8 40.0 41.2 1. 90 

2 Cadereyta 26.3 3'.L. 5 36.6 41. 2 42.9 4.56 

3 Cd. Madero 25.6 30.4 35.0 38.8 39.7 

4 Minatitlán 26.1 31.2 36.1 40.6 42.3 3.88 

5 Salina CX'UZ 25. 5 30.2 34.6 38.4 39. 4 

6 Tul a 26.2 31.4 36.1 40.5 41.68 2.65 

7 Salamanca 24. 6 29. o 33. 2 36.5 36.4 

8 Nuevas 26.2 31. 4 36.1 40. 5 41. 68 2 .65 

*Las refinerías sin costo marginal, son las que el modelo no 
utiliza; en el 6º per~odo no se crea la nueva refinería 

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO DE EXPORTACION 

(U.S. $ Corrientes por barril) 

Período Valor 

1 26.69 

2 36. 40 

3 5l. 21 
t¡ 64. 58 

5 87.93 

6 
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El modelo sigue exportando todQ el crudo que se le permite debido 

al precio sombra del eructo de exportacic?n que posee un valor me­
nor al de su pre.cio de exportaci6n. 

En el sexto per~odo no exporta los 1,500,000 b/d que tiene como 
l~mite, sc?lo exporta 1,275 1 000 b/d debido a que el recurso empi~ 
za a escasear y requiel'e ese crudo para satisfacer la demancta de 
refinados. 

c) Capadidad de Proce~o. 

En el Último período no hay aumento de capacidad por nuevas ins­
talaciones; inclusive se cierran las refiner~as de Cd. Madero, 
Salina Cruz y Tula; que son las que poseen un costo marginal al 
crudo procesado menor respecto a las demás refinerías. 

d) Balance de Productos Refinados. 

Las exportaciones se ven afectadas grandemente, llegando indlu­
sive a tener que importar combustc?leo en el 6° per~octo, la k.ero­
sina se exporta durante los seis períodos y la gasolina los dos 
primeros. 

El diesel es el refinado que se produce en la medida exacta los 
primeros cuatro pe.rfodos, y se importa los ~ltimos dos per~odos. 

En lo que respecta al gas licuado, se tiene que importar los 6 

períodos, representando en el 6° per~odo la importacic?n, un ·, 5% 
de su demanda. 

En el sexto per~odo la utilidad marginal de disponer de una nueva 
refiner~a es positiva, significando por ello un costo y un aume~ 
to en la función objetivo por lo que no es conveniente una ampli~ 

ci?n en el sexto pP.r~odo. En los otros per~odos, este valor es n~ 
gativo por lo que realiza ampliaciones de capacidad los primeros 
cinco per~odos. 
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La raz.ón de crear estq alternativa, fué el análisis de los resu! 

tados de la alternativa 1. Como se mencidnó, esta alternativa 

0ontempla la limitaci?n de las exportaciones de acuerdo a el mer 

cado internacional pronosticado por la O.E.c.p. 

El modelo encuentra en la solución primal, un resultado ?ptimo 

pero al efectuar• la programaci~n Entera Mixta (MXINT), pierde la 

optimalidad arrojando resultados infactibles, por ello, se resor­

vi~ en primal para tener la solución óptima encontrando que en el 

óptimo ~. deber~a valer 0,71, de tal modo, el modelo en el ?ptimo 

opera la refinería nueva, constru~da en el primer per~odo al 71% 

las demás ampliaciones se verifican al 100%. 

a) Valor de la Función Objetivo. 

- 77 ,892 millones de dólares descontados en valor presente 

de 1984. 

Período ----

1 

2 

3 

4 

.5 

6 

gastos menos Ingresos 

(millones de dólares descontados) 

- 44 '55 2 

- 3 2 '056 

- 20' 249 

B, 103 

4 ,278 

22,566 



- 125 -

b) PRODUCTOS OBTENIDOS* 
(miles de barriles diarios) 

p E R I o D o 

.!:.~~ 2 3 4 5 6 

Combustóleo t¡ :14 • 3 t¡ 41. B 1¡ 76.. 3 509.2 5 4 5. 4 584. 9 

Diesel 2135. 8 342.4 402.7 4 6 5. 7 515. 9 

Gasolina ¡~ 07. 2 4 57. 5 515. o 5 83. 5 6 46 ,5 695.1 

Gas Licuado 15 8. 9 17 o. 7 1B2. 6 195. o 206.5 215.5 

Kerosina 152. 9 16~ .4. 181. 7 209.1 242.0 818.2 

1'< esta cifra no incluye el autoconsumo 

Como podr~ observarse, respecto a la alternativa 1, la producción 
disminuye, en kerosina, y un poco en combustóleo, la producción 
de diesel no se modifica, debido a la disminución en la cantidad 
producida de kerosina, esto se debe a la relación que guarden en 
tre sí la kerosina y diesel como productos complementarios. 

e) Producciones por Refinería. 

Al acotar las exportaciones de kerosina, diesel y combustóleo, 
el efecto producido es disminuir la producci~n de dichos refinados 
por lo que en aquellas refiner~as que se tiene el menor rendimien 
to o el mayor costo de producci?n, dejará de procesarse crudo pa­
ra satisfacer la cota. 

Se observa que la producción disminuye un poco en los últimos p~ 
r~odos y en el segundo y tercer período, la refinería de Salamanca 
(k= 7) deja de producir, es decir, el modelo decide cerrar la re­
finería de Salamanca durante dos per~odos. Como se mencionó en 
los resultados de la alternativa 1 1 dicha refinería 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 r~ 
finería se pueden observar en los listados de computadora adjuntos. 
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d) Crudo utilizado. 

Los resultados básicamente son los mismos oue en la alternativa 1 

en lo que se refiere a este punto, la maquila se verifica los pr~ 

meros 4 per~odos obteniendo de dicho proceso gasolina. 

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

Período 

1 

2 

3 

4 

5 
6 

PRECIO SOMBRA DEL CRUDO PISPON.~ 

(U.S. $ Corrientes por barril) 

Cr•udo Pesado (J= 1) Crudo Ligero 

20.06 20.30 
23.78 24. 07 
28.20 28.53 

29.76 30.12 

31. 42 3l. 79 
33.16 42.48 

(J: 2) 

De aquí se observa que la diferencia entre el precio sombra del 

crudo disponible ligero y pesado, es m~nima los primeros cinco 

per~odos, mientras que el sexto aumenta mucho el crudo ligero, 
esto quiere decir que valora de casi igual modo ambos crudos los 
primeros cinco per~odos. 

e) Costo Marginal de los P~oductos Refinados. 

Este costo marginal se ve afectado por las cotas de exportaci?n 

de la siguiente manera: 



Producto 

Gas Licuado 
Gasolina 
Kerosina 
Diesel 
Combustóleo 
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PRECIO SOMBRA PE LA PRODUCCIQN DISPONIBLf 
(U,s. $ Corrientes por barril) 

31. 24 38.97 48.61 60.64 7 5' 65 
47.29 67.27 90.07 114.09 144. 42 
19. 52 23.36 24.49 22.51 82. 34 
19.52 23.36 24.49 22.51 82.34 

2. 59 4.19 10.42 18.34 89.56 

94.41 
183. 03 
102.12 

99.30 

40.54 

Se observa que la gasolina sigue siendo el refinado m~s valioso, 
por lo que el modelo lo obtiene tambi~n a trav~s de la.maquila¡ 
la kerosina, diesel y combust?leo tienen respecto a la alterna­
tiva 1 menor precio sombra, escepto la kerosina en el 6° per~odo 
raz~n por la cual el modelo pvdduce-.pura J<::erosina en ese per~odo, 
teniendo que importar el diesel, ya que producir J<::erosina le pr~ 
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 refiner~a operada el primer período 
trabaja al 71%, mientras que las dem~s se operan al 100%, prefi­
riendo cerrar durante el 2° y 3° perfodos, la refinerfa de Sala­
manca y operar y construir nuevas plantas cada perfodo. 

g) Balance de Productos. 

La cota establecida para exportaciones, fué 130 x 10 6 barriles por 
6 . 

período para el combust?leo y 80 x 10 barriles por perfodo para 
la kerosina y diesel. 
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IMPORTACIONES 

<mil.es de barril.es por día) 

p E R I o D o 
Producto 1 2 3 4 5 6 

Combust6leo 
Diesel 23,0 624.6 
Gasolina 43.4 138,0 179.1 280.4 378.4 

Gas Licuado 18.2 75,4 149.7 234.1 350,8 505.7 

Kerosina 

EXPORTACIONES 
(miles de barriles por día) 

Producto 

Combust6leo 118.7 118.7 118.7 118.7 118.7 l.18.7 

Diesel 
Gasolina 91.3 
Gas Licuado 
Kerosina 73 .o 73.0 73. o 73.0 73. o 624.6 

IV. ALTERNATIVA 4. 

En esta alternativa se eval~an los dos modelos en forma conju~ta. 
El modelo de Petroqu~micos a partir de crudo y el mode).o de refi 
naci?n· Se plantea la competencia entre el crudo destinado a e~ 
,portaci6n, el crudo destinado a producir refinados y el crudo de~ 
tinado a producir petroqu~micos. 

Es importante resaltar el hecho de haber obtenido los precios de 
exportaci6n de los productos petroqu~micos a trav~s del modelo de 
petroqu~micos a partir de crudo antes descrito, debido a que esto 
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plantea una a).tex•nativa. rnuy optimista. 1 ya, que esos precios como 
se recordl'lr~, son los reque;t;'idos pP.);'a que se J)eye p, C\3.bo la CO!!l 

petencia entre la expo/:'taci~n de crudo y productos petroqu;micos 
de esta forma se pretende mostrar el funcionamiento de el mode).o 
en forma conjunta con el de petroqu~micos, 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 integra:rion ambos moctelos se describi<;í an­
teriormente, de manera que el c:riudo util.i.zacto parl'l. producir pe­
troqu~micos, proviene de una fracci?n del crudo destinado p, ex­
portaci?n· Este crudo utilizado, es tipo Istmo (Ligero), pe:rio 
como se guarda una relaci?n fija entre el crudo Maya-Istmo a e~ 
portaci?n, el crudo Maya, tambi~n se ve afectado, modificando 
así la soluci?n ?ptima de la alternativa 1. 

a) Valor de la Función Objétivo. (Costos menos Ingresos) 

- 615,712 Millones de d6lares descontados en valor presente 
de 1984. 

b) Crudo Utilizado. 

El crudo Maya tiene como posibilidades de uso el env~o a maquila 
para obtención de refinados ligeros y su envío a la.s refiner~as 
para su procesamiento. 

El crudo Istmo tiene la posibilidad de ser procesado en las ref! 
nerías y adem~s destinarlo a la producci?n de petroqu~micos. Am~ 
bos tipos de crudo, adem~s pueden ser exportados en la proporci?n 
de 40% crudo Maya y 60% crudo Istmo. 

La maquila se efectúa los primeros cuatro per~odos obteniéndose 
de ello gasolina únicamente. 

El crudo enviado a proceso, se cornpone de las dos mezclas posibles, 
predominando la mezcla de 80% crudo ligero y 20% crudo pesad.o. 
Se usa toda '1a capacidad de refinaci?n, incluyendo la correspondie~ 
te a nuevas instalaciones, el modelo decide operar una nueva re-
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finer~a cada per~Qdo del H.P, 1 ade¡nás de install'J,r una planta de 

petroqu~micos cada per¿odo del H.P. 

Período 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

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

Crudo Pesado (J = 1) Crudo Ligero 

20.06 25.70 
23.78 30.47 
28. 20 . 35.68 
29.76 37.27 

31. 42 39.37 .. 
33.16 42.48 

u= 2) 

El precio sombra del crudo procesado es casi el mismo que en la 

alternativa 1 y el pr>ecio sombra del crudo maquilad.o es el mis­
mo, así como el costo marginal de los productos refinados. 

c) Capacidad de Pr>oceso. 

Se incrementa la capacidad durante los 6 per~odos construyendo 

una r>efinería cada per¿odo del H.P. 

En lo que r>especta a la capacidad de las plantas de petroqufmicos 
tambi~n se incrementa cada per~odo con plantas de 50,000 b/d con 
caracter~sticas t~cnicas descritas en el Modelo de Petroqufmicos 
a partir> de Crudo. 

d) Productos Petr>oquímicos. 

Se producen los 9 productos exportando 6 de ellos en forma directa, 

los 3 restantes: Gas Licuado, Gasolina, Combust?1eo 1 se adicionan 
a la producci6n debida a refiner~as y se destinan a satisfacer la 
demanda exportando el excedente. 
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~OSTQ MARGINAL DE LOS PRQDUCTOS REFINAPOS 

(U.S, $ Corrientes por barril) 

Producto 

Gas Licuado 67.0 83.6 104. 6 132 .s 165.2 

Gasolina 100.6 138.2 185.2 234,5 301.8 
Combustó;J.eo 65.4 88.7 112.2 137.4 164.3 

206.2 

382,7 

198,0 

En lo que respecta a los otx•os pl:'od.uctos, su costo ma;r>gina;I. es 
igual a su p;r>ecio en el me;r>cado, en el caso de los tres productos 
comunes, este costo marginal es superior a su precio y superior 
al pX'oducido por refinaci~n ~nicamente. 

UTILIDAD MARGINAL POR DISPONER PE UNA NUEVA 
INSTALACION PARA PRODUCIR PETROQUIMICOS. 

(U.s. $ descontados) 

Período Valor 

1 491. 0 X 108 

2 411. 3 X 10 6 

3 325.3 X 10 8 

4 239.7x 108 

5 156,6 X 10 8 

6 75.7 X [108 
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UTILIDAD MARGINAL POR DISPONER DE UNA NUEVA 
INSTALACION PARA PRODUCIR REfINADOS. 

cu.s. $ descontados) 

Período ~ 

1 53. 0 X 10ª 
2 40 .1 X 10 8 

3 28.8 X 10
8 

4 19, 3 X 10 8 

5 11. 5 X 10 8 

6 4. 9 X 10 8 

Se puede notar de inmediato la diferencia entre estos. valores 

de precio sombra por disponer de nuevas instalaciones al ser un 
orden de magnitud mayor la utilidad de la planta de petroqu~micos 
el modelo prefiere instalar una planta de petroqu~micos ante una 
planta de refinados, esto es una consecuencia directa de los pre­
cios de los productos petroqu~micos. 

e) Disponibilidad de reserva de crudo. 

Las reservas quedan b~sicamente en lamisma forma que en la alte! 
nativa 1, ya que el crudo utilizado para producir petroqu~micos, 
proviene del crudo destinado a exportaci?n, de manera que no va­
rían las reservas por este concepto. 

Debido a que el crudo Istmo es el que se utiliza en petroquímica 
y como el crudo exportado se compone de la mezcla de ambos crudos, 
el crudo Maya se gasta en menor cantidad por concepto de exporta­
ci6n, pero esto se compensa, utilizando mayor cantidad de dicho 
crudo en la mezcla que alimenta las refiner~as, por lo que la re­
serva disminuye un poco más que en el modelo de refinaci6n. 
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f) Crudo de exportaci9n. 

La cantidad exportada de ambos crudos disminuye en mayo;tt medida, 
al aumentar las instalaciones para producir petroqu¿micos, 

EXPORTACION DE CRUPO 
(miles de barriles po;tt c\~a) 

Periodo Crudo Pesado \¡ : 1) C:r;.udo Ligero (J = 2) ~ 

1 870 580 1,450 
2 840 560 1,400 
3 810 540 1,350 

4 780 520 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 características principales son 

las siguientes: 

1) Alternativa l. Alternativa base R/p ~ lS años 

2) Alternativa 2. R/p ~ 30 años 

3) Alternativa 3. Cotas exportación KE, CM, DS. R/p ~ 1S años 

4) Alternativa 4. Con petroquímicos R/p ~ lS años 

Todas las variables ex6genas 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 dnicamente a su caract~rfs­

tica. A continuación se muestra una tabla con algunos resultados 

comparativos: 

Función Objetivo. 

Precio Sombra 

Crudo utilizado. 

PESADO 

ler período 

2do.período 

3er período 

4to.período 

Sto período 

6to período 

LIGERO 

ler período 

2do período 

3er período 

4to período 

Sto período 

6to período 

1 

- 104,820 

20 

23 

28 

29 

31 

33 

2S 

30 

34 

36 

38 

41 

2 

-88,331 

32 

36 

40 

42 

43 

171 

26 

31 

3S 

37 

40 

48 

3 

-77,892 

20 

23 

28 

29 

31 

33 

20 

24 

28 

30 

31 

42 

4 

-615,712 

20 

23 

28 

29 

31 

33 

25 

30 

35 

37 

39 

42 
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predomina únicamente 

80-20 80-20 
predomina predomina 

80-20 80-20 

En la Figura 1 puede apreciarse las diferencias producidas en la 
exportaci6n e importación de productos refinados en virtud de la 
alternativa estudiada. 

Se observa que la alternativa 4 presenta la mayor demanda satisf~ 
cha, de ahí que la importación sea tan baja, mostrando un excede~ 
te notable en los productos kerosina y combust~leo. Este increme~ 
to en la producción de combustóleo, se debe en la planta de petro­
químicos, mientras que el de kerosina existe por la refinación. E~ 
to puede corregirse acotando las exportaciones a valores tales que 
el merc.ado internacional pudiera absorber, lo cual representaría 
nuevas alternativas que de ser requeridas pueden obtenerse sin ma­
yor dificultad. 

En lo que respecta a las importaciones, el Gas Licuado presentad~ 
manda insatisfecha desde el primer período en las alternativas 1 y 

3, y desde el segundo período en la alternativa 2. Utilizando la 
parametrizaci6n de los lados derecho, se observa que la cantidad 
de Gas Licuado puede incrementarse de 40,000,000 b/año a los siguie~ 

tes valores sin modificar la base ~ptima: 

42 X 106 b/año ler. per~odo 
64 X 106 b/año 2do. per~odo 

97 X 106 b/año 3er. per~odo 
134 X 10 6 b/año 4to. per¿odo 
183 x 106 b/año Sto. per¿oao 
249 x 106 b/afio 6to. per~odo 

Esta posibilidad se contempla en el "Modelo de Petroqu¿micos a 
partir de Gas Natural", siendo· posible disminuir as~ la dependen­
cia de las importaciones de gas licuado, a través de la obtención 
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IMPORTACIONES EXPORTACIONES 

Alternativa 1 

Alternativa 2 

Q 
Alternativa 3 ,, 

Q . 
Alternativa 4 

Q 

•&. 
+-_____ Á_.;;.¿:,_ __ : __ t 

Figu:ra No. 1 

1'· 
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de propano-butano de las plantas criogénicas y de absorción. 

Los precios sombra del crudo utilizado, muestran en que medida 

se valoriza al crudo a través del Modelo, dependiendo de la ca 
racterística 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 funci6n del tiempo. En el primer período, la diferencia es n~ 

table aunque no muy grande, sin embargo en el sexto período, el 
precio sombra sobrepasa el precio de exportaci6n 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 aquí la importancia de la 
informaci6n obtenida del problema dual para la toma de decisiones. 

En lo que respecta a la .mezcla de crudos para su refinación, si­

gue un comportamiento similar a excepci~n de la alternativa 2, 
donde únicamente 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 proporci6n, utilizando por lo tanto menor 

cantidad de dicho crudo en la refinación. 

Las ampliaciones se realizan a toda su capacidad en las alternati-_ 
vas 1 y 4, en la alternativa 2 se decide no efectuar la ampliación 

en el último período y dejar de operar la refinería de Salamanca 

en el sexto período, así como la refinería de Salina Cruz y operar 

al 97% la refinería de Cd. Madero. 

En la alternativa 3 como se mencion6 antes, se construye la nueva 
refinería el ler. período y se opera al 71%, además de disminuir 

la operaci6n de otras refinerías como la de Tula al 51% y 88% los 

períodos primero y tercero y la de Salamanca al 50% y 71% los 
períodos 4 y 5 manteniéndola cerrada durante el segundo y tercer 

períodos. 
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El hecho de disminuir la operaci6n en diferentes refinerías en dis 

tintos períodos, obedece a la raz6n de que cada refinería posee un 

rendimiento propio de los diferentes productos refinados y por ell0 
la respuesta del mo.delo depende de la necesidad de cada producto 

en cada período del H.P. 

Las reservas de crudos ligero y pesado disminuyen de diferente m~ 

nera en cada alternativa. En la alternativa 2, donde se simula una 

relaci6n reservas/producción mayor a 30años, 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 continuaci6n se muestra un resumen de las variaciones en las re 

servas segdn la alternativa estudiada. 

ALTERNATIVA 

1 

2 

3 

TIPO DE 
CRUDO 

pesado 

ligero 

pesado 

ligero 

pesado 

ligero 

pesado 

ligero 

% UTILIZADO % REMANENTE 

33.7 66.2 

20.4 79.5 

42.3 57.6 

40.8 59.1 

26.8 73.1 

17.7 82.2 

31. 2 68. 7 

21. 9 78 .o 

En la alternativa 2 como se mostró en los resultados, el modelo d~ 

cide cerrar refinerías e inclusive no ampliar su capacidad debido 
a la condición impuesta acerca de conservar crudo para 30 años una 

vez finalizado el Horizonte de Planeaci6n. De acuerdo a la tabla 
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Ingresos x 1010 (US ·$ Corrientes) 

Ingresos por exportar 1500000 b/d en forma de: 

1) Productos Refinados 
2) Mezcla de Crudos 60% Ligero, 40% Pesado 
J) Crudo 100% Ligero 

JO 4) Productos Petroqu!micos 
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Ingresos JC 1010 (US $ Constantes) 

Ingresos por exportar 1500000 b/d en forma de: 
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En virtud de que el Modelo decide exportar crudo en las 4 alterna­

tivas, se decidi6 hallar una tasa de crecimiento en los precios de 
los producjtos refinados, bajo la cual se igualaran las divisas g~ 

neradas por la exportación de refinados con las divisas generadas 

por la exportación de crudo, con esa tasa, se pudieron calcular los 

precios a los cuales se deberían vender los productos refinados p~ 

ra sustituir la exportación de l50~000 b/d transformada a produc­

tos petroquímicos. 

De esta forma, la sobretasa necesaria en los productos refinados, 

así como su precio calculado se dan a continuación: 

Período Sobretasa (%) 

Por periodo Anual 

1 1 ,46 o ,48 

2 10.25 3,30 

3 22.06 6,87 

4 28,20 8,63 

5 40 ,45 11,19 

6 47,27 13,77 

R E s u L T A D o s 
Período COMBUSTO LEO DHSEL KEROSINA GASOLINA GAS LICUADO 

1 33.26 40.57 43.12 51.05 34.80 

2 48.96 53.25 56.68 76.25 4 7 .17 

3 68.51 71. 21 75,80 113.04 65 .15 

4 88.33 90. 34 96.16 150.28 85.67 

5 115.69 119.55 127 .26 208.55 116.37 

6 145. 78 151.45 201. 50 207.04 152.61 
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I. 1-0DELO EVALUAOOR DE ALTERNATIVAS ESTRATEGICAS: 

OBTENCION DE PROIXJCfOS P~IMICOS A PARTIR 

DE CRUDO. 

Es un modelo dinámico con un horizonte de planeación de 6 penados de 
tres años cada uno, que realiza un análisis de varios procesos conoci­
dos (paquetes Tecnológicos), a fin de hallar aquel Ni configuraci6n o 
configuraciones tecnológicas que optimicen los beneficios generados por 
la producción de petroquímicos. El sistema se encuentra restringido 
por la disponibilidad de crudo, los rendimientos del proceso, la canti­
dad de crudo disponible, los precios del crudo y productos entre otros. 

Se simula en el modelo una competencia entre el producir petroquímicos 
bajo la tecnología óptima encontrada por él mismo, y la exportación del 
crudo: El modelo elige entonces como opción óptima, la exportación de 
crudo, tomando cano parámetros constantes, tanto los precios de crudo 
como los de los petroquímicos. 

En virtud de los resultados de las dos primeras alternativas, pudo de­
ducirse que el comportamiento de los precios de los productos petroquí­
micos para el horizonte de planeación del modelo, es una variable suje­
ta a incertidumbre. Ante un problema como el planteado, se prefirió 
partir del problema inverso, que consiste en saber a que precios y ba­
jo que condiciones, el precio del crudo impuesto al modelo, sería mas 
productivo elaborar productos petroquímicos a partir del crudo, destin!!_ 
dos a la exportación, que exportar el recurso, logrando asi diversifi­
car las expot·taciones además de contar con productos de mayor valor a­
gregado. 

La relación entre los precios d~ los productos petroquímicos y el pre­
cio del crudo a lo largo del H.P., fue obtenida a traves de la tasa 
marginal de sustituci6n entre las cantidades de crudo destinados a la 
exportación y las destinadas a producir petroquímicos, logrando final­
mente obtener relaciones que muestran la variación en la cantidad de 
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crudo a procesar como una fundón de la disponibilidad de crudo y del 
tiempo, pudiendo de tal fornm evaluar los cambios debidos a variación 
en cantidad de crudo exportada y a la variación en los precio de los 
productos petroquímicos. 

La infonnación obtenida en el modelo es de dos tipos debido al siste­
ma utilizado para resolverlo; Se tienen los resultados directos, ta­
les como la teq¡ología seleccionada, cantidad producida de cada pe -­
troquímico, cantidad de crudo exportada, incrementos de capacidad, be­
nefícios obtenidos, costos asociados, impuestos, etc. El otro tipo 
de infonnación son los Precios Sombra asociados a las restricciónes y 
los Costos Marginales asociados a las variables. El significado de 
dicha infonnación es de tipo econ6mica·y representa la consecuencia de 
tomar tma decisión con otros elementos diferentes a los técnicos, co­
mo puede ser el efecto generado por dejar de producir algun petroquí­
mico o elegir alguna tecnología no óptima, etc. El planteamiento de 
el modelo así cano el método. utilizado para su solución, tiene gran p~ 
tencial de infonnación posible de obtener en cada simulación requerída 
por el tomador de decisiones. 

Las tecnologías evaluadas se diferencían entre sí en los rendimientos 
de crudo procesado y en los costos dP operación e inversión requeridas. 
Todas las· tecnologías producen los mismos petroquímicos, seleccionarldo 
entonces el modelo la tecnología en función de la demanda, el costo del 
producto, inversión requerida, costos de operación, mercado internacio­
nal y rendimientos. 

Una característica de el modelo, es que optimiza el sistema en forma 
global, de modo que pudiento no parecer óptimo un resultado local, el 
resultado global si lo es. 
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II. MJDELO DE OFERTA DE PROOOCTOS REFINAOOS 

Y lITILIZACION DE CRUDOS. 

Es un modelo dinámico, al igual que el otro modelo tiene un horizonte 
de planeaci6n finito de 18 años; Pennite simular en fonna agregada el 
sistema de oferta de la producción primaria y la transfonnaci6n de CT!:!. 
dos, incluyendose en este las refinerias actuales y las previstas hasta 
1984. 

Se utiliza programaci6n entera mixta (variables 16gicas) para definir 
ampliaciones de capacidad. En funci6n a proyecciones de demanda, el 
modelo decide incrementar la capacidad de refinaci6n instalando nuevas 
unidades similares a las existentes en la refinería 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
taci6n y se contempla ademas la posibilidad de la exportaci6n de re­
finados. Los productos obtenidos de la refinación.son: gas licuado, 
gasolinas, kerosinas, diesel y combust6leo. 

Se simula la extracci6n del crudo y la reserva durante y después del 
horizonte de planeación, definiendo la explotación del recurso median­
te una función no lineal en forma de escalera que muestra costos mar­
ginales de producción crecientes congruentes con las dificultades de 
extracción, permitiendo asi realizar pron6sticos de la industria de 
la refinación y simular diversas estratégias. 

En conjunto con el modelo evaluador de alternativas estratégicas: ob­
tención de productos petroquímicos a partir de crudo, se estudia el 
comportamiento de una refinería petroquímica que, además de producir 
refinados, produce petroquímicos en fonna simultanea y que canpíten 
alternativamente con la exportaci6n de la mezcla de crudos evaluando 
asi, alternativas para el crudo en el campo de la refinaci6n y de la 
petroquímica, 
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CONCLUSIONES 

1) Tanto en la concepci6n de este modelo de oferta de productos re­

finados y utilización de crudos, como en su interacci6n con el -

de producción de petroqufmicos a partir de crudo, la idea básica 

se centra en la construcci6n 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 ele productos refinados, para luego observar ese CO!!!, 

portamiento cuando se le une a éste el módulo de producción de -

petroqufmicos. De esta fonna, la 6ptica bajo la cual se reali -

zaron. las diversas simulaciones, fue la de comprender y percibir 

cualitativamente
1 

las posibles trayectorias de aprovechamiento 

del recurso, considerando un conjunto de decisiones alternativas 

que lo influencia, para después traducir sus consecuencias en -

fonna cuantitativa. 

Desde este ptmto de vista, la respuesta obtenida de los modelos 

para cada alterna ti va planteada, no fue la creación de un conjll!!_ 

to ele números al azar, sino la confirmaci6n plena de su funciona­

miento, demostrando así el potencial del instrumento, concomitante 

con los escenarios y alternativas de decisión planteadas y con la 

informaci6n alimentada. 

2) En los correspondientes capítulos de Resultados, éstos se han exa 

minado ya a la luz de las alternativas planteadas y la infonnaci6n 

alimentada. Lo que a continuaci6n se analiza, está más bien rela­

cionado con las consecuencias de esos resultados, en funci6n de -

las alternativas planteadas. (Véase la tabla anexa). 

3) Ciertamente las respuestas de las simulaciones realizadas con los 

modelos, son flmción de la información alimentada en fonna de pa­

rámetros y de variables exógenas. Mucha de la información alimen 

tada ha provenido tomando como base fuentes especializadas en la 

literatura relacionada con los diferentes aspectos que tuvieron 

que cubrirse durante la construcción e instrumentación del mode -



- 147 -

lo. Por ello, algunos valores de las variables ex6genas están 
sujetos a considerable incertidumbre; tal es el caso de las de­
mandas de los refinados y sus precios; los precios de los petr2_ 
químicos y del crudo, etc., que dependerán de su propio entorno 
y que están fuera del control, tanto del IJX)delador como en llRI -

chas casos, del tomador de decisiones. Por lo anterior, la es­
tructura del IJX)delo se ha realizado de fonna tal que pueda uti­
lizársele para sillRllar diversas situaciones, alimentándosele -
flexiblemente cualquier valor, sea de los parámetros o de las -
variables ex6genas. 

4) Los IJX)delos aquí presentados son sólo herramientas para la me­
jor toma de decisiones, relacionada con la planeaci6n estraté­
gica de las empresas, en este caso en el ámbito de la Secreta­
ría de Energía, Minas e Industria Paraestatal y de Petr6leos 
Mexicanos. El desarrollo de estos IJX)delos parten de la base de 
que la decisi6n final, la tomará quien tiene capacidad de hacer. 
lo; es decir, aquéllos que fonnal y materialmente están facult~ 
dos para ello. La potencia de estos instn.unentos matemáticos 
no es efectiva, sino en la medida en que resue 1 ven con mayor prQ_ 
habilidad de éxito, los problemas que pudieran acarrear las de­
cisiones tomadas con base en la intuici6n o en métodos actual -
mente superados, utilizando bases endebles y rudiJnentariamente 
especulativas. 



MJDELO 

a) Petroquímicos a partir 
de crudo 

PRINCIPALES RESULTADOS Y CONSEOJENCIAS 

1.- Selecci6n de la tecnología 6ptima para obtenci6n de petroquí 
micos a partir de crudo: Evaluaci6n técnico-económica a ni· 
vel de proyecto de las tecnologías 4 y 6. 

2.- Análisis de la competitividad de la cxportaci6n de petroquí­
micos versus la exportaci6n de crudo: Reconsideraci6n de los 
precios futuros de exportaci6n de crudo y los precios de los 
petroquímicos bilsicos ¡ estudio del merca<lo de los petroquí -
micos blisicos, regionalmente, a nivel internacional. 

3. - Obtenci6n 9e la tasa marginal de sustituci6n entre la expor· 
tación de petroquímicos utilizando crudo COlll) su insumo y la 
exportaci6n del recurso. La exportación de crudo valora por 
cuanto a divisas, de mejor manera al recurso que la exporta -
ci6n de petroquímicos, a los precios supuestos en el modelo. 
Estudiar la alternativa de agregar más capital y trabajo a -
los petroquímicos básicos, para considerar la posibilidad de 
exportar productos de la demanda final: plásticos, elastóme· 
ros, fibras sintéticas, etc. e inclusive llegar hasta la In 
dustria Manufacturera. 

4.- Incertidwrbre en los precios de los petroquímicos y del cru­
do. Obtenci6n de nuevos precios que hagan factible econ6mi­
camente la obtención de petroquímicos básicos a partir de -
de crudo. Necesidad de contrastar la rueva tasa de creci -

miento de los precios de petroquímicos, con un escenario de 



b) Oferta de Refinados y 
Utilizaci6n de Crudos 

PRINCIPALES RESUJ,TAOOS Y CONSECUENCIAS 

recuperaci6n de la economía rrundial. Posibilidad de conside­
rar a los costos de inversi6n como "costos sumergidos" que -
pennitan valorar mejor la utilización del crudo. 

1. - ruípida expansión del sistema de Refinaci6n por al ta tasa de 
crecimiento de la demanda, sobre todo do gasolinas con un al­
to costo econ6mico y agotamiento de las reservas. 

2. · Relaci6n reservas de crudo a producción superior a 30 años. 
Cierre de Refinerías, posibilidad de un colapso si no hay -
políticas de uso eficiente de energía y diversificación de -
sus fuentes primarias. Necesidad de explorar más intensame!!_ 
te para aumentar la probabilidad de hallar yacimientos eco­
nómicamente explotables y estudiar la necesidad de crear una 
reserva estratégica. La sensibilidad del modelo a las rese!. 
vas de los crudos, muestra la importancia de lo anteriormente 
dicho y juega un papel determinante en las tácticas a seguir 
en la planeación de la Industria de Refinación. 

3.- Con cotas a la exportación de productos refinados, posibili­
dad de dar un crecimiento más adecuado al Sistema de Refina­
ción que considere no s6lo el crecimiento de la demanda in­
terna, sino la posibilidad real de exportación. 

4. - Uni6n de los dos modelos: Valorización más adecuada del cru 
do. Necesidad de estudiar un cambio de ruta para la manufac-



PRINCIPALES RESULTAIXJS Y CONSECUENCIAS 

tura de los petroquímicos básicos que satisfagan la demanda 
interna: Refinerías petroquímicas versus complejos de gas -

para obtener líquidos de 6ste, que es la base actual de la 
IPQ de México. Considerar, por lo tanto, al gas como reser­
va estratégica de hidrocarburos. 

..... 
\.Ti o 



APENDICE 1 

INFORNACION TECNOLOGICA 

Con el objeto de esclarecer las alternativas tecnol6gicas pla~ 
teadas en la evaluaci6n t~cnico-econ6mica, es menester describir 
en forma somera las configuraciones de procesamiento de crudo p~ 
ra la obtenci6n de petroqu!micos. Para este prop6sito, se prese~ 
ta a continuación la información técnica, seguida de varios dia­
gramas de bloques de los diferentes procesos. 

Cuando se considera la conversi6n de crudo a petroqu!micos de 
ben ser definidos e investigados los siguientes puntos: 

- Productos petroqu!micos y combustibles deseados 
- Características del crudo 
- Grado óptimo (esperado) de conversión de crudo a 

petroqu!micos 
- Configuraci6n tecnológica óptima o en su caso, la 

combinación óptima de configuraciones y las capac~ 
dades de cada una de las plantas que forman el co~ 
plejo petroqu!mico, basado en el crudo. 

Al.1 

Estos puntos no pueden ser tratados en términos generales, pue! 
to que cada uno está gobernado por un conjunto diferente de fact~ 
res econ6micos; sin embargo, es posible ilustrar con una situación 
típica el efecto que tienen las diferentes configuraciones de pr~ 
ceso, los diferentes tipos de crudo y las diferentes capacidades 
de las plantas en la cantidad producida de petroqu!micos y en los 
costos asociados de operación e inversi6n. 

A continuación se tratará de mostrar como y a que costo el re~ 
dimiento de petroqu!micos puede aumentarse a través de la utili­
zación de diferentes procesos de conversión de crudo. Para este 
propósito, se considerará una alimentación de crudo de 50,000 
barriles por d!a (b/d) de la que puede obtenerse diferentes ren­
dimientos de petroqu!micos primarios y algunos combustibles, en 
función del tipo de proceso. 



Conf iguraci6n 1 

La figura 1 representa el diagrama del proceso más simple en 
el que el crudo se fracciona en una unidad de destilaci6n atmos 
f~rica, en tres productos. 

l. 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 atmosf~rico) que pos­
teriormente se disulfura. 

En la unidad pirolítica, se llevan a cabo reacciones que invo 
lucran la fractura o ruptura de mol~culas de hidrocarburos en 
dos o más fragmentos más pequeños, de tal manera que se obtienen 
productos de peso molecular más bajo que la alimentaci6n (metano, 
H2, etileno, propileno, mezcla de c4= y mezcla de aromáticos). 

El metano (CH4) producido en la unidad pirolítica es enviado 
a una unidad de reformado de vapor con el prop6sito de obtener 
hidr6geno (H2) , el cual a su vez sirve para alimentar a las pla~ 
tas de hidro-desulfuraci6n y de esta manera favorecer la autosu­
ficiencia del proceso. 

Esencialmente este proceso de reformado consiste de la oxida­
ci6n parcial del hidrocarburo, bajo presi6n en presencia de vapor 
con una cantidad limitada de oxígeno. Este proceso puede propor­
cionar rendimientos tan altos como un 96% en volumen de H2 más 
co, con pequeñas cantidades de co2, ca4, N2 y Ar (con algo de H2s 
y COS si la alimentaci6n contiene azufre) . 

Por otro lado, los aromáticos (producidos tambi~n en la unidad 
pirolítica) son extraídos y separados, mientras que el refinado 
se recircula a la unidad de pir6lisis. En esta separaci6n se ob­
tienen benceno~ tolueno, xilenos y una pequeña cantidad de gaso­
lina de octano relativamente alto. 

En las unidades de hidrodesulfuraci6n el azufre que pudiera 

contener la corriente de hidrocarburos es eliminado. Las razones 

Al.2 



por las cuales esta práctica se lleva a cabo son 4: 
1) Los compuestos de azufre disminuyen la calidad de algunos 

productos de refinaci6n. 
2) Contaminan la atm6sfera como 6xidos de azufre cuando son 

quemados. 
3) Corroe el equipo de proceso 
4) Envenena el catalizador usado en algunos procesos. 

La hidrodesulfuraci6n es un proceso catalítico donde una ali­
mentaci6n de hidrocarburos e hidr6geno es pasada a trav~s de un 
lecho catalítico a temperatura y presi6n elevadas. Los átomos 
de azufre unidos a las mol~culas del hidrocarburo reaccionan con 
el hidr~eno sobre la superficie del catalizador para formar sul­
furo de hidr6geno (H2s). 

Esta configuraci6n tiene el costo de inversi6n más bajo, pero 
tambi~n el rendimiento más bajo de petroquímicos, aproximadame~ 
te 21%. 

Configuraci6n 2 

La figura 2 muestra esencialmente el mismo diagrama, siendo 
la Gnica diferencia que los destilados intermedios se envían a 
la unidad pirolítica. 

Al.3 

En este caso, el hidr6geno adicional obtenido en la pir6lisis 
de los destilados intermedios, equilibra casi totalmente los r~ 
querimientos de hidr~eno para las plantas de hidro-desulfuraci6n. 
Los costos de inversi6n aumentan debido al aumento en la capaci­
dad para la unidad pirol!tica. 

En esta configuraci6n se obtiene un rendimiento de petroqu!mi­
cos de ~ 36%. 



NAFTA 

CRUDO 
DESTILACIO 

2.5 X 10 6 ATMOSFERIC 

TMA 
50 X 103 b/d 

RBNQIMIEN:t'QS ~ 

ETILENO B.7 
PROPILENO 5.8 
BUTADIENO l. 5 
AROMATICOS 4.9 
GASOLINA 2.3 
COMBUSTIBLES 69.B 

HIDROGENO 
103 TPA 

ETILENO 

METANO PIROLI-

SIS PROBILENO 

FORMADO 82 MEZCLA c4 E VAPOR 

INVERSION TOTAL 346 x 106 US $ 

COSTO DEL PROCESO DE CRUDO 56,64 US $/TON= 7.76 US $/BARRIL 

(A precios de 1980) 



RENDIMIENTOS 

ETILENO 
PROPILENO 
BUTADIENO 
AROMATICOS 
GASOLINAS 

COMBUS'¡'IBLES 

16.1 
9.1 

2.8 

8.1 
4.0 

47.6 

FIGURA 2 

INVERSION TOTAL 450 x 106 U.S. $ 

GASOLEOS PESA­
DOS 0.7 % S 

COSTO DEL PROCESO DE CRUDO 76.70 U.S, $ TON= 10.50 U.S. 

(A precios de 1980) $/BARRIL 

~ 
' t.n 



Al.6 

Configuraci6n 3 

La figura 3 representa un diagrama de bloques, al que se le ha 
adicionado una planta de destilaci6n al vac!o, para procesar el 
residuo atmosf~rico (previamente hidrodesulfurado), En esta uni­
dad de vacío se realiza una separaci6n (flash) para producir ga­
s6leo, que será utilizado corno carga adicional en la unidad pir2 
l!tica y combust6leo. Esto trae como resultado que se obtenga un 
rendimiento más alto de petroqu!micos ( .... 43%). 

El rendimiento de petroqu!micos a partir de gasóleo es bajo, 
debido principalmente a su bajo contenido de hidr6geno. Una can­
tidad considerable de la alimentaci6n a la planta pirol!tica, e~ 
tre 25 y 40% se degrada a gas6leo y combust6leo pesado de pir61! 
sis. Mientras que el gas61eo de pirólisis (10-15% de la alimen­
taci6n) puede ser vendido en el mercado, el combust6leo pesado . . 
de pir6lisis (15-25% del gas6leo de vac!o alimentado) debe ser d~ 
sechado. El combust~leo pesado de pir6lisis constituir& aproxim~ 
damente 5-10% de la producci6n total del combust6leo producido en 
el complejo. Con precauciones especiales puede ser usado como com 
bustóleo en calderas y quemadores. 

El combust~leo de pir6lisis puede ser una fuente econ6micamente 
atractiva para la producción de naftaleno, negro de humo y otros. 
El gas6leo de pir6lisis contiene alrededor de 70% de naftalenos 
alquilados. Para la obtención de naftaleno de alta pureza se uti­
lizan procesos.similares. 

Hasta este momento las configuraciones discutidas preveen la 
separaci6n de crudo en fracciones adecuadas (convenientes) , pero 
con excepción de las unidades de hidrodesulfuración, no contienen 
unidades para una conversión real, las cuales cambiarían el rend_!. 
miento de las fracciones del petróleo. 

Fundamentalmente hay dos procesos de conversión que pueden ser 
de inter~s: 

- Proceso de hidrodesintegraci6n 
- Proceso de Desintegración Catalítica 



CRUDO 
50 MBPD 6 2.5 X 10 TMA 

RENPIMIENTOS 
ETILENO 
PROPILENO 
BUTADI.ENO 
AROMATICOS 
GASOLINA 
PROD. COMBUST. 

HIDROGENO METANO 
103 TPA 

DESTILA- NAFTA ETILENO 
CI N AT- . 
MOSFERICA 

PROPILENO 
GASOLEO 

~ó~~2R~~8h-

Destilaci6 
al vac!o 

~ 

18.8 
11. o 
3.4 
9.7 
4.8 

38.3 

MEZCLA DE c4 

METANO 
Gas6leo de vacío lige o 

FIGURA NO. 3 

INVERSION TOTAL 517 x 106 US $ 

Recuperai---­
ci6n de 
aromáti-..._ __ 
cos 

BENCENO 

TOLUENO 

XILENOS 

GASOLINA 

COMBUSTOLEO 

0.7 % s 

COS'l'O DEL PROCESO DE CRUDO 90.18 US $ TON+ 12.35 US $/BARRIL 
1 

{ A precios de 1980) 

. 
-.J 



Al. 8 

Configuración 4 

La figura 4 muestra un complejo que contiene una unidad de de­

sintegraci6n catalítica (cracking catalítico) para el gasóleo v~ 
c!o, la cual no producirá cantidades significativas de materia 

prima para la unidad pirol!tica, pero en cambio produce rendimien 
tos considerables de propileno y aromáticos. 

El cracking catalítico es usado principalmente para producir 

gasolina, olefinas c3tc 4 e isobutano, básicamente por la descom­
posición selectiva de destilados pesados. Debido a que las reac­

ciones de cracking están dirigidas por catalizadores especialmen­

te preparados, la gasolina producida contiene cantidades sustan­
ciales de hidrocarburos de alto octanaje, tales como aromáticos, 
parafinas ramificadas y olefinas. 

Debe adicionarse una unidad hidrotratadora para saturar la g~ 
salina que contiene cantidades considerables de olefinas. Como 

ésta es rica en aromáticos, se env!a a las instalaciones de rec~ 
peraci6n de aromáticos en donde los componentes alifáticos se re 

cuperan y se envían a la unidad pirol!tica. 

Comparando este proceso con el de pir6lisis directa del gas6-

leo de vac!o, el rendimiento del etileno no cambia significati 

vamente pero la producción de propileno y aromáticos es consid~ 
rablernente mayor. El rendimiento a petroqu!micos para este caso 

es - 50%. 

1 



Gas6leo 

BJ:IHQJ:Ml~Nl'QS i f&lSQ 
ETILENO 18.9 

PROPILENO 12.9 
l:IUTADIENO 3.1 
AROMATICOS 14.4 

GASOLINA 8.4 

COMBUSTOLEO 22.6 

HIDROGENO 

NAFTA 
Metano 

Reformado 
de vapor -----

IS 
s 

C6-C8 

ETILENO 

PROPILBNO 

MEZCLA Dl:: c4 

BENCENO 

TOLUENO 

XILENOS 

'------+---~--lf> 10 GASOLINAS 

L __ _t_ _________ _._ ____ -p64 COMliUSTOLEO 
PESADO 
0.7 % s 

FIGURA NO. 4 

INVERS!ON TOTAL 570 X 106 US $ 

COSTO DEL PROCESO DE CRUDO 95.55 US $ TON= 13.09 US $ liARRIL 
(A precios de 1980) 



Al.10 

Configuraci6n 5 

La figura 5 muestra un diagrama de bloques, en el que una planta 
de hidrodesintegraci6n (hidrocracking) ha reemplazado a la unidad 
de desintegración catal!tica. Una planta de hidrodesintegración 
puede convertir fracciones pesadas en componentes ligeros satura­
dos, los cuales son la materia prima más apropiada para la produ~ 
ci6n de olefinas. La inversión requerida para este tipo de plantas 
es superior que para la de cracking catal!tico, en particular por 
la planta de hidrógeno asociada. Un complejo con esta configura­
ción daría mayor rendimiento de etileno, pero el aumento en el ren 
dimiento total de petroqu!micos es marginal. 

Para este estudio se ha supuesto que la llidrodesintegraci6n del . . 
gasóleo de vac!o a gas6leo atmosférico se efectaa bajo condiciones 
moderadas de severidad y bajo consumo de hidrógeno. Sin embargo, 
se podría diseñar una unidad hidrodesintegradora para ambos gasóleos 
atmosférico y de vacío, para convertirlas en nafta, en cuyo caso 
el rendimiento total de petroqu!micos aumentaría sustancialmente. 

El proceso de hidrodesintegraci6n representa la rtnica ruta pos! 
ble para crudos pesados con alto contenido de azufre, el cual en 
cualquier caso requerirá la desulfuraci6n del combust6leo y sin 
conversión ulterior dar!a un rendimiento más bajo de destilados. 



CRUl.lO 

50 MBD 
2 , 5 X 1 a6 'l'MA 

RENDIMit.:NTQ 

BTILENO 
PROPILENO 
BUTADIENO 
AROMATICOS 
GASOLINA 
COl·lBU STO LEO 

•• < ~· •• -. 

DESTI)'...A­
CION AL 
VACIO 

RESIDUO 
DE VACIO 

% PESO 

23.3 

12.8 

3.9 

12.0 

5.6 

25.5 

HIPROGENO 103 TPA 

ETILENO 
F 

PROPILENO 
METANO 

12 MEZCLA DE c4 

... _..._ ... :g~~~- t---"lollO 1 TOLUENO 

FIGURA NO. 5 

INVERSION TOTAL 595 x 106 US $ 

DE 
AROMATI 
cos -.....--.... XILENOS 

GASOLINA 

COMBUSTOLEO 
0.9% 5 

COSTO DEL PROCESO DEL CRUDO 103.17 US $/TON = 14.13 $ / BARRIL 
{A precios de 1980) 



Al.12 

Configuración 6 

La figura 6 muestra un complejo diseñado para obtener un m~ximo 
de petroquímicos y un mínimo de productos combustibles. Los fon­
üos de la torre de vacío son hidrotratados severamente para lograr 
un m~ximo de conversi6n de destilados. Se han alcanzado conversio­
nes hasta de un 70% de fondos de vacío a destiladorpor medio de u 
nidades de conversión de residuo. El gasóleo de vacío virgen e hi 
drodesintegrado es posteriormente desintegrado en.una unidad de hi 
drodesintegraci6n convencional para saturar con hidrógeno el insu­
mo de la planta pirol!tica. La mezcla resultante que se alimenta 
a la unidad pirolítica contiene nafta virgen e hidrodesintegrada, 
gasóleo virgen e hidrodesintegrado y algunos materiales ligeros. 
Con estos insumos la operaci6n de pir6lisis se lleva a cabo con m! 
xima eficiencia. 

Debido a su alto contenido de hidr6geno, los materiales hidro­
tratados en particular, representan una materia prima adecuada p~ 
ra la unidad de pir6lisis. 

El combust6leo pesado· ·proveniente de la planta de pir6lisis que 
es una materia ·.deseable para la p:i:;oducci6n de carbón de· alta pur~ 
za y una materia prima aceptable para la fabricaci6n de negro de 
humo, puede ser recirculado a la unidad de deseintegraci6n de re­
siduo para estabilizaci6n y preparación como combust6leo, que pu~ 
de destinarse a la venta. 

La configuraci6n 6 produce el mayor rendimiento de productos 
petroqu!micos (59%). El rendimiento de etileno, por s! solo, es 
comparable con los rendimientos para otros procesos modernos de 
desintegraci6n de crudo. El rendimiento de subproductos tambi~n 
es superior al obtenido con las otras configuraciones. 

En las tablas 1 a 3 se presenta el rendimiento de petroquímicos 
y productos combustibles que se obtienen por medio de las confi­
guraciones 1 a 6, vari~ndolas bajo la suposición de un efecto de 
aprendizaje. 



103 TPA 
HIDROGENO 

ETILENO 

NAFTA P¡ 
CRUDO DESTILACI011>----+-----------.....,.. ....... - -ROL ~ I?ROPILENO 

------1\.TMOSFERIC 1-----GA_s_o_L_E_o __ , HIDROTRATA- I 
50 MBPD 6 MIENTO DE t-t-'1-- IS 
2 • 5 X 1 O 'l'PA DESTILADOS S 

fiENDnlIENTOS 
ETILENO 
PROPILENO 
BU'l'ADIENO 
AROMATICOS 
GA!.:IOLINA 
COMEIUSTOLEO 

DESTILACIO HIDRODESIN-
AL VACIO t---"+----+---t1 TEGRACION RECUI?E­

RACION 
DE ARO­
MATICOS 

~ 
26.0 
15.0 

4.6 
14. o 
6.4 

12.7 

REFORMADO DE 
VAPOR 

COMBUSTOLEO PESADO DEr---t------""'316 COMBUSTOLEO O. 7% S 

PIROLISIS 

FIGURA Uo. 6 

INVERSION TOTAL 686 X 106 US $ 

COSTO DEL PROCESO DEL CRUDO 118 US $/TON = 16.19 US $/BARRIL 

JA precios de 1980) 



Al.14 
RENDIMil!:NTO DE PRODUCTOS PETROQUIMICO..§_ 

QBTENIDOS A PARTIR DE CRUDO. 

(% EN PESO) 

e O N F I G U R A C I O N E S 
Productos 1 2 3 4 5 6 Etileno 8.7 16. l 18.8 18.9 23.3 26.0 Propileno 5.8 9.1 11. o 12.9 12.8 15.0 Mezcla l.8 3.3 4.1 7.9 4.6 5.2 Benceno 2.4 4.0 4.8 4.8 5.9 6. 8·, Tolueno l. 7 2.7 3.2 4.4 4.0 4.8 Xileno o. 8 l.4 l. 7 s.2 2.1 2.4 Gasolina 2.3 4.0 4.8 8.4 5.6 6.4 Combust6leo 7.0 4 7 .6 38.3 22.6 25.S 12.7 Butádieno l. 5 2 .8 3.4 3.1 3.9 4.6 

TABLA 1 



l\l.15 

fillliIW1IE~~O QE ~BOQUCTOS PETROQUI~UCOS 

QB'.J."'.!;;NIQQS 8 ~~B~IB ¡¿¡;¡ CBUDQ. 

(~ EN PESO) • 

e O N F I G U R A C I O N E s 

Productos l 2 3 4 5 6 

Etileno B.B 16.2 19.0 19.l 23.5 26.5 

Propileno 5.9 9:5 11. 5 13.1 12.9 15.3 

.Mezcla l. as 3.4 4.2 a.o 4.65 5.25 

Benceno 2.5 4.3 5.0 s.o 6.0 7.0 

Tolueno 1.8 2.9 3.3 4.5 4.1 4.9 

Xileno 0.9 1.5 l. 9 5.3 2.2 2.5 

Gasolina 2.4 4.2 5.0 8.5 5.7 6.5 

\ Coinbust6leo 69.9 4.8 38.5 23.6 25~6 12.7 

Butadieno l. 54 2.9 3.5 3.15 3.94 4.65 

TABLA 2 



Al.16 

E~~QlMl~NTQe Q~ ~ROQUQIQé ~EIBQQUl~l~QS 

Q!;JTB!UQQIZ A EA~~B Q~ ~~TBQL~Q ~BUQO. 
(% EN PESO) 

C O N F I G U R A C I O N E S 

Productos 1 2 3 4 5 6 
Etileno 9.0 16.5 19.3 19.2 23.6 26.7 
Propileno 6.6 10.0 11. 7 13.2 13.1 15.5 
Mezcla 1.9 3.57 4.32 8.11 13.1 5.3 
Benceno 2.7 4.5 5.1 5.1 6.1 7.1 
Tolueno 2.0 3.2 3.5 4.6 4.2 5.0 
Xileno 1.1 l. 8 2.0 5.4 2.3 2.6 

Gasolina 2.5 4.5 5.1 8.6 5.8 6.6 
Combust6leo 70 48.1 38.5 23.6 25.6 12.7 

Butadieno 1.58 3.1 3.59 3.18 3.99 4.69 

TABLA 3 



A2. l . 
APENDICE 2 

INFORMACION SOBRE COSTOS 

En cada uno de los diagramas presentados en el apéndice l, se e~ 
cuentran consigandos tanto el monto global de las inversiones r~ 
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 procedi6 como sigue: 

i) Inversiones 

Las inversiones fueron analizadas por medio del llamado "factor 
de recuperaci6n de capital": 

i = 18% 
i n = 15 años 

(l+i)n-1 

que a su vez depende del costo de oportunidad del capital (l:) ··y 

de la vida atil de las instalaciones (n) , para luego obtener un 
costo unitario de inversi6n por tonelada de crudo procesada. P~ 
ra tomar en cuenta la inflaci6n, se tomaron incrementos de 15% 

entre cada per!odo. El resultado de estos c~lculos pueden apre­
ciarse en ·las tablas 1-6. 



A2.2 

CONFIGURACION TECNOLOGICA 1 

Costos Unitarios de Inversi6n 

(US 1;>/Ton) 

Per:rodo de Inversi6n 
Años Corrientes 

1 2 3 4 5 6 

1 27.18 

2 27.18 
3 27 .18 
4 27.18 31.257 

5 27.18 31. 257 

6 27.18 31.257 
7 27.18 31.257 35.946 

8 27.18 31.257 35. 946 
9 27 .18 31.257 35.946 

10 27.18 31.257 35.946 41. 337 

11 27.18 31.257 35. 946 41. 337 

12 27 .18 31.257 35.946 41. 337 
13 27.18 31.257 35.946 41.337 47.538 
14 27.18 31.257 35.946 41. 337 47.538 
15 27.18 31.257 35.946 41. 337 47.538 
16 31.257 35.946 41.337 47.538 54.669 
17 31.257 35.946 41. 337 47.538 54.669 
18 31.257 35.946 41. 337 47.538 54.669 

TADLA 1 



A2.3 

CONE'IGURACIOU TECNOLOGICA 2 

Costos Unitarios de Inve.rsi<Sn 
! 

(US $/Ton) 

Perfodo de Inversi6n 

Años Corrientes 1 2 3 4 5 6 

1 35.35 

2 35.35 
3 35.35 ------
4 35.35 40.653 

5 35.35 40.653 
6 35.35 40.653 ------
7 35.35 40.653 46.750 

8 35.35 40.653 46.750 

9 35 .35 40.653 46.750 

10 35.35 40.653 46.750 53.753 

11 35.35 40.653 46.750 53.753 
12 35.35 40. 653 46.750 53.753 

13 35.35 40.653 46.750 53.753 61. 827 

14 35. 35 40.653 46.750 53.753 61.827 

15 35.35 40. 653 46.750 53. 753 61. 827 

16 40. 653 46.750 53. 75 3 61. 827 71.101 

17 40. 653 46. 750 53. 753 61.827 71.101 
18 40.653 46. 750 53. 75 3 61.827 71.101 

TABLA 2 



CONFIGURACION TECNOLOGICA 3 A2.4 

Costos Unitarios de Inversi6n 

(US $/TON) 

Per!odo de Inversi6n 

Años Corrientes 

1 2 3 4 5 6 
1 40.61 
2 40.61 
3 40.61 
4 40.61 46.701 
5 40.61 46.701 
6 40.61 46.701 

7 40.61 46.701 53.706 
8 40.61 4 6. 701 53.706 

9 40.61 46.701 53.706 

10 40.61 46.701 53.706 61.762 ------. 
11 40.61 46.701 53.706 61.762 

12 40.61 46.701 53.706 61.762 

13 40.61 46.701 53.706 61. 762 71. 027 

14 40.61 46.701 53.706 61.762 71.027 

15 40.61 46.701 53.706 61.762 71. 027 

16 ":':"~";'·.~ 46.701 53.706 61.762 71. 027 81.681 

17 ~---- 46.701 53.706 61.762 71.027 81. 681 
18 ... ---- 46.701 53.706 61.762 71.027 01,681 

TABLA 3 



CONFIGURACION TECNOLOGICA 4 
Costos Unitarios de Inversi6n 

(US $/TON) 

Per!odo de Inversi6n 
Años Corrientes 

1 2 3 4 
1 44.78 ---'-.,-
2 44.78 
3 44.78 

4 44.78 51. 497 

5 44.78 51. 497 

6 44.78 51.497 

7 44.78 51. 497 59.222 

8 44.78 51. 497 59.222 

9 44.78 51.497 59.222 

10 44.78 51.497 59.222 68.105 

11 44.78 51.497 59.222 68.105 
12 44.76 51. 497 59.222 68.105 

l3 44. 78 51. 497 59.222 68.105 

14 44.78 51.497 59.222 68.105 

15 44.78 51.497 59.222 68.105 
16 44.78 51.497 59.222 68.105 

17 51.497 59.222 68.105 

18 51.497 59.222 68.105 

TABLA 4 

A2.5 

5 6 
----:t-- ------

78.320 

78.320 90.069 

78.320 90.069 

78.320 90.069 
78.320 90.069 

78.320 90.069 



Años 

CONFIGURACION TECNOLOGICA 5 

Costos Unitarios de Inversi6n 

(US $/TON) 

Período de Inversi6n 
Corrientes 

1 2 3 4 5 

1 46.74 
2 46.74 
3 46.74 

4 46.74 53.751 
5 46.74 53.751 
6 46.74 53.751 

7 46.74 53.751 61.814 
8 46.74 53.751 61.814 
9 46.74 53.751 61. 814 

10 46.74 53.751 61.814 71. 086 
11 46.74 53.751 61.814 71. 086 
12 46.74 53.751 61. 814 71. 086 

13 46.74 53.751 61.814 71. 086 81. 749 

14 46.74 53.751 61.814 71. 086 81. 749 

15 46.74 53.751 61. 814 71.086 81. 749 

16 53.751 61.814 71. 086 81. 749 
17 53.751 61.814 71. 086 81.749 
18 53.751 61.814 71.086 81.749 

TABLA 5 

A2.6 

6 

-----9"! 

94.010 

94.010 

94. 01 o 



CONFIGURACION TECNOLOGICA 6 

Costos Unitarios de Inversi6n 

(US $/TON) 

Per!odo de Inversión 
Años Corrientes 

1 2 3 4 5 
1 53.89 

2 53.89 

3 53.89 

4 53.89 61.974 

5 53.89 61.974 

6 53.89 61. 974 

7 53.89 61.974 71. 270 

8 5.3.89 61.974 71. 270 

9 53.89 61.974 71. 270 
., _____ 

10 53.89 61.974 71. 270 81.960 

11 53.89 61. 974 71.270 81. 960 

12 53.89 61. 974 71.270 81. 960 

13 53.89 61.974 71. 270 81. 960 94.254 

14 53.89 61.974 71. 270 81.960 97.254 

15 53.89 61.974 71.270 81. 960 97.254 

16 61.974 71.270 81. 960 97.254 

17 61.974 71.270 81. 960 97.254 

10 61.974 71. 270 81. 960 97.254 

TABLA 6 

A2.7 

6 
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
-------
108.392 

106.392 

108.392 



A2.8 

COSTOS UNITARIOS DE INVERSION 

(US $/TON) 

P E R I O D O S 
Tecnologías 1 2 3 4 5 6 

1 27.18 31. 257 35.946 41. 337 47.538 54.669 
2 35.35 40.653 46.750 53. 763 61. 827 71.101 
3 40.61 46.701 53.706 61. 762 71. 027 81.681 

4 44.78 51. 497 59.222 68.105 78.320 90.069 
5 46.74 53.751 61.814 71.086 81.749 94.01 
6 53.89 61.974 71.27 81.96 94.254 108.392 

TABLA 6' 



ii) Costos de Operaci6n. 

Los costos de operaci6n se basaron en los datos de la tabla 

número 7. 

A2.9 

Con esta información se procedi6 a calcular los costos varia­

bles de operaci6n y a utilizar como la base de cálculo 1984. 

Para obtener el incremento correpondiente a la inflaci6n se uti 

liz6 una tasa anual acumulativa de 12%. Los resultados pueden 

observarse en la tabla 8, en donde se expresan los costo& vari! 

bles de operaci6n en d6lares por tonelada de crudo procesada. 



A2.10 

COSTOS DE PROCESO 

Millones de US $ 

(Precios 1980) 

C O N F I GURACI O N E S 

Conce2to 1 2 3 4 5 6 

servicios 22.28 39.23 51.16 44.57 55.24 62. 77 
catalizadores 1. 57 l. 88 2.51 3. 77 4. 71 6.28 

mano de obra 3.2 3.20 3.2 3. 94 3.69 3.69 

superv. y adm. 4.8 4.8 4.8 5.91 5.54 5.54 

mantenimiento 10.4 13.51 15.52 17.12 17 .88 20.58 

seguro y !icen 6.93 9.0 10.34 11. 41 11.92 13. 72 
ciamientJo -

TOTAf, 49.18 71.62 67.53 86. 72 98.98 112. 58 

:rABLA 7 



A2.ll 

COSTOS VARIABLES PE OPERACION 

(US $/TON) 

P E R I O D O S 

'l'ecnolos:l'.as 1 2 3 4 5 6 

1 30.951 43.492 61.114 85.876 120.672 169.978 

2 45.081 63. 34 8 89.015 125.082 175.762 246.978 

3 55.089 77 .410 108.775 152.849 214.78 301. 804 

4 54.585 76.703 107.781 151. 451 212.817 299.046 

5 62.296 87.537 123.005 172. 894 242. 877 341. 287 

6 70.856 99.565 139. 907 196.594 276.250 388.182 

TABLA 8 



A3. ¡ 
APENDICE 3 

INFORMACION SOBRE PRECIOS INTERNACIONALES 

En este apéndice pueden observarse los precios internacionales 
tanto de productos petroqu!micos como de crudo. 

En la tabla l se consideran los precios de 1975, 1980 y 1984 

aparecidos en la publicación "Chemical Marketing Reporte,r" para 
los diferentes productos que se elaboran a través de las tecno­
logías descritas. 

En base a los datos mostrados en la tabla 1 se estim~ron los 
precios de los diferentes productos petroqu!micos, tomando como 
base los predominantes en el mercado para 1984, aplicándoles un 
crecimiento anual conservador: las tasas de crecimiento aplica-
das al etiieno, propileno y mezcla de butanos fuei;on las obten! 
das como promedio entre los años 1980 y 1984. Para los aromáti-

cos (benceno, tolueno y xilenos) debido a que mostraron tasas 
decrecientes para estos períodos, se decidi6 aplicarle como tasa 
de crecimiento la reportada como promedio para la industria pe­

troqu!mica durante el año 1983 en el "Chemical Marketing Reporter". 
Estos datos se muestran en la tabla 2. ,,, 

En la tabla 3 se proporcionan los precios de crudo en el mer­
cado internacional con las suposiciones que allí se mencionan. 
Para fines de comparaci6n se muestran asimismo, los precios som­

bra del crudo en d6lares de 1984/bl obtenidos de las:>luci6n de la 
alternativa lA descontados el 10%. 



fEf:iCIQ¡¡ lH;i ~LTON TASA ,\NUAL DE CRECIMIENTO (%) 
19.75 1975. 1975. 1980 

Años 1975 li!!.Q 12.IU:. 1984 1980 1981 1984 19~4 Producto 

Etileno 264 441. 5 628.42 572 10.83 15.55 8.98 6.7 
Propileno 142. 5 397.35 551. 25 429.5 22.75 25.29 13.04 1.96 
Mezcla 254 270.2 311.94 385 l. 24 3..48 4.7 9.27 
Benceno 242.3 495 498.39 451 15. 36 12. 77 7.14 -2.3 

Tolueno 189.1 411. 82 459.37 351 16.84 15.94 7.11 -3.9 

Xilenos 377 410.69 453.08 394 l. 73 3.11 3.7 -1.0 

Gasolina 297 .5 354.63 365.39 439 3.58 3.48 4.42 

Combust61eo 74.5 121. 2 184.83 210 10.22 16.35 12.20 

TABLA 1 

. 
IV 
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PRECIOS DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS 

(US $/TON) 

p E R I o D o s 

Producto 1 2 3 4 5 6 

Etileno 572 695 845 1027 1248 1517 

Propileno 429.5 456 484 513 545 578 

Mezcla 385 481 599 748 933 1164 

Benceno 451 529 620 727 852 999 

Tolueno 351 411 482 566 663 778 

Xilenos 394 462 542 635 745 873 

Gasolina 439 604 809 1026 1297 1643 

Combust6leo 210 285 360 442 529 635 

Butadieno 771 794 814 875 932 974 

'l'ABLA 2 

;-, 



PRECfbS DE CRUDO 

Corrientes(*) Precios Sombra (**) 

Período US $/TON US $/Bl º-ª.._i DE 1984/B.ll 

1 291.17 39.88 29.49 

2 408.79 55.99 25.06 

3 575.16 78.78 22.08 

4 750.28 102. 77 18.82 

5 1002.88 137.37 16.01 

6 1290.41 176.75 13.03 

TABLA 3 

(*) Entre los pertodos l y 3 (1984-1992 )se ha considerado un 

incremento anual en el precio real de 5.0% y una tasa de 

inflaci6n de 7%. Entre los per!odos 4 a 6 (199~-2001) se 

supuso un incremento ;real de 4% y una tasa de inflación 

de 5%/año. 

(**) Los precios sombra se refieren a la alternativa l.A y fu~·· 

ron obtenidos directamente de la soluci6n del modelo (t! 

sa de descuento de 10% anual). 

A3.4 
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APENDICE 4 

4, 1 Obtención de la Tasa Marginal de Substitución entre la exportación 

de crudo y la exportación de petroquimicos. 

Con la finalidad de poder establecer una Tasa Marginal de Sustitu­

ción entre la cantidad de crudo que se destina para la exportación 

(q) y la que se procesaría para obtener petroquímicos (Q), se plll!!_ 

te6 el problema de manera tal que la cantidad de divisas generadas 

por la exportaci6n de petroqufmicos fuera al menos igual que las -

que generaría la exportación de crudo (de acuerdo a lo expuesto en 

la sección 4 de este documento). Se requiere entonces: 

Divisas generadas por la Divisas generadas por la expor -

exportación de crudo tación de petroquímicos procesau 

do crudo. 

Div. f{1 Div. Crudo 

Pero 

Div. PQ = ( IN - 0.51CI - 0.07CO) Q 
y, 

Div. Crudo = Pcrudo q 

así: 

JL _ p crudo 
q - IN - o.s1c1 - o.o7co 

además: 

E c.P. = IN 
i l l 

donde: 

Pcrudo 

P. 
l 

precio del crudo 

precio del petroquúnico i 

CO = costos de operación (tabla 1 

CI 
c. 

1 

IN 
DIV crudo = 
DIV PQ = 

costos de inversión (tabla 1 

coeficiente técnico para el petroquímico i (Apéndice 1) 

ingresos por ventas (tabla 2) 

divisas generadas por la exportación de crudo (tabla 3) 

divisas generadas por exportar petroquímicos (tabla 3 ) 
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De esta forma los cálculos son los siguientes: 
Para la tecnología del 6ptimo ( 4) y la cantidad Qj de procesa -

miento de cltldo para la elaboraci6n de petroquímicos en el perí~ 
do "j" ( Q = Q1 = Q2 .•••• = Q6 ) , los costos de operaci6n -

(funci6n de la cantidad de en.ido procesada) y los costos de in -
versión expresados en cantidades anuales equivalentes son: 

t fQJ.Q)_ CI 

54.585 Q 44.78 
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 cálculo de los Ingresos por venta, se efectúa utilizando el -
coeficiente técnico de producci6n de petroquímicos por su precio 
de venta en el mercado internacional (véase la Tabla 2). 

Por su parte en la Tabla 3, se obtuvieron los términos DIV PQ y 

DIV. Crudo. 
QIV. PQ DIV.CRllDO 

t Ppq·Q Pcrudo'q 

333.228 Q 291.17 q 

2 407.237 Q 409.79 q 

3 503.184 Q 575.16 q 
4 604 .404 Q 750.28 q 
s 729.670 Q 1,002.88 q 
6 897.238 Q 1,290.41 q 

TABLA 3 

Con esta información y ajustándola a una recta por mínimos cua­
drados, la Figura 1 muestra el cambio de "Q" con respecto al tie!l! 
po (t) para "q" constante. Por su parte la Figura 2, muestra la 



CALCULO DE LOS INGRESOS POR VENTA 
(TECNOLOGIA DEL OIYrnD: No. 4 ) 

IN:: ¡; c.P. 
i 1 l 

PQ t=1 2 3 4 5 6 

572{ .189) 695 .23(.189) 845 .03(. 191) 1027.08(.191) 1248. 38 (. 19 2) 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 (.OS) 726.891 (.OS) 852. 34 (O. S'f) 99.42(.051) 

5 350.84(0.44) 411. 385 (. 044) 482.38 (. 045) 565. 63 (O. 45) 663.24(.046) 777.69(.046) 

6 394 (. 052) 462(0. 52) 541. 72(.053) 635. 21(O.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 (.0312 794{.031) 814(.03152 875(.0315) 932 (. 0318) 974. (.0318) 

ppq: 359.887 435.444 533.567 637.844 767 .406 918.171 

TABLA 2 
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1.0 
1 

r 
0,9 r 

r 

O.B 

0.7 

O.B 

o 

CANTIDAD DE CRUDO 
(FIGURA 1) 

/"'.,.···· 
,..,,. 

- - -~ -~--~ - -- •.... - - - - -
/' 

__ ,,.,,.,...-
·' 

_ _.__. ____ _J_ 

1 2 

B = 0.115203 t + o.775873 
q 

a 

PERIODO 

dQ _ 0,115203 para q=cte, 
dt -

5 

- -q 

8 

> .¡:.. . 
.¡:.. . ..... 



CANTIDAD DE CRUDO 
(FIGlJIA 2) 

IJ 
1.6 -----·-·· 

1.2 

---·------·-1 

t a ( t) 

1 o.8737 
2 1,0060 
3 1.1430 

1 

4 1.2410 
5 1.3740 
6 1.4380 

1 

o.o 0.3 o.e o.e 1.2 1.6 

q 

Q = f (q) para t=cte. > 

"" . 
"" . N 
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PERIOOO j = 2 : 

Petroguímico1 i ' (1) (2) (4) 

572.00(0.189) 0.2154 

2 429. 50(0.129) 0.0612 

4 450.87(0.048) 0.1726 

5 350.84(0.44) 0.1726 

6 394.00(0.52) 0.1726 

9 771.00(0.31) 0.0300 

244.981 173 .306 

PERIODO j = 3 : 

1008.20(0. 191) 0.7626 

2 522.53(0.131) 0.2166 

4 726.39(0.050) 0.6111 

5 565.24(0. 045) 0,6111 

6 634. 77(0.053) 0.6111 

9 852.88{0.03152 0.1062 

383.2814 290.9883 

PERIODO j = 4 : 

1500.50(0.191) 0.4883 

2 595.00(0. 131) 0.1386 

4 101O.61 (O. OS) 0.3912 

5 . 786.36(0.045) 0,3912 

6 883. 10(0.053) 0.3912 

9 910. 87 (O. 0315) 0.0680 

525. 954 419.086 

PERIODO j = 5 : 

2016.10(0.192) 0.4036 

2 663.22(0.132) 0.1146 

4 1337 .44(0. 051) 0.3234 

5 1040. 67 (O. 040) 0.3234 

6 1168.69(0.054) 0.3234 

9 962.06(0.0318) 0.0562 

701.699 577.089 
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PERIOOO j = 6 : 

Petroguímico 1 i (1) (2) (4) 

3006.66(0.192) 0.4276 
2 743.80(0.132) 0.1215 
4 1795.64(0.051) o. 3426 
s 1397.20(0.076) o. 3426 

6 1569.08(0.54) 0.3426 

9 1019.30(0.03182 0.0595 
948.453 802.463 



CALOJLO DE (5): P.j c. 
1 lj 

. Período, j 2 3 4 5 6 

Petrogufmico 1 i 

3 480.6(0. 079) 599.54(0.08) 747.91 (0.08) 933.01(0.0811) 933.01(0.0811) 

7 604 . 16 (o. 084) 809.01(0.085) 1026. 00(0. 086) 1297. 07 (O. 086) 1297 .07(0.086) 

8 285.03(0,226) 860.25(0.236) 442. 21(O.236) 528.66(0.236) 
1 

528. 66(0. 236) 

153. 1336 201.748 251.464 311.979 311. 979 
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De es ta fonna: (%)/afio: 

INC 1, 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 

INC 1, 6 = 0.3182 9.64 

Por otra parte, de acuerdo a la tabla siguiente: 

Costo operaci6n: ( 1 ) 

Costo invcrsi6n: ( 2 ) 

Precio del crudo: ( 3 ) 

(1) + (2) + (3) : ( 4 ) 

0.07(1) + 0.51(2) + (3): ( 5 ) 

t (1) (2) (3) (4) (5) 

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 lJ\ T /ISA 

PQ/PERIODO 1985-1988 1988-1991 1991-1994 1994-1997 1997-2000 

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. 63 9. 79 10.32 7.86 

5 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 B. 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 
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l\'UEVOS PRECIOS 

PQ/PERIOOO 2 3 4 5 6 

572.00 1008.20 1500. 50 2106.10 3006.66 3963.38 
2 429.50 522.53 595.00 663.22 743.80 811. 04 

3 385. 24 480.60 599.54 74 7. 91 933.01 1163.93 

4 450 .87 726.39 1010.61 1337.44 1795.64 2253.48 

5 350.84 565.24 786.36 1040.67 1397.20 1753.45 

6 394.00 634. 77 883.10 1168.69 1569.08 1969. 15 

7 439. 58 604. 16 809.01 1026. 00 1297.07 1643.36 

8 210.38 285.03 360.25 442.21 528.66 635.32 

9 771.00 852.88 910.87 962.06 1019.30 1064.48 
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A. O TASA DE INFLACION DE LOS COSTOS 

Los costos de producción tanto del crudo como de productos refi­
nados se realizan en moneda nacional. El modelo sin embargo, ma­
neja d6lares como unidad de medida debido que tanto los costos 

de inversión como los precios internacionales de crudo y petrel! 
feros están en estas unidades, Por otra parte, se decidió que t~ 

niendo los costos del proceso del afio 1984 como base, estos se 

tradujeron a dólares y se proyectaron en el horizonte de planea­
ción. Para ello, se hizo un an,lisis del crecimiento esperado de 

los deflactores del PIB Nacional y el PIB de los Estados Unidos p~ 

ra con la diferencia, determinar la tasa de crecimiento esperada 

de los costos. 
Esta determinación del escalamiento de los costos lleva impl~cito 

el que se haga patente la dependencia de los insumos de la Indus­
tria Petrolera, (el sector externo de nuestra economía. 

En las siguientes tablas pueden observarse las diversas informa­

ciones que se utilizaron en el modelo. 

(1) Fuente: Refinery Flexibility in the O.E.C.D. AREA. 

Estudio de la agencia internacional de energ~a. 

París. 1982. 



Año 

1981 

19B2 

19B3 
19B4 

19B5 

19B6 

19B7 
19BB 

19B9 

1990 

CUADRO AD .1 

CRECIMIENTO DE DEFLACTORES DEL ~.!.~ _ _E.6_g.!_ONAL 
Y DEL PIB DE ESTADOS 'UNIDOS ·-----

Tasas de crecimiento 

A0.2 

deflactor del PIB Nal. 
Deflactor PIB 
de E.E.U.U. Diferencia Promedio 

26.B 9.2 17.7 

34.9 B.7 26.2 21. B 
29.6 B.O 21.6 

25.5 7.9 17.7 
25.3 7,9 17.4 
24.9 B.O 16.9 16.45 

24.7 7 .7 17.0 
24.2 7.4 16.B 
22.5 7.5 15.0 

21. B 7 .4 14.4 

Fuente. Modelo Económico de México. Wharton. 

CUADRO AO. 2 

TASA DE INFLACION DE 'LOS COSTOS 

Período (Porcientos sobre el per~odo anterior) 

1 21.B 

2 16.42 

3 16.42 

4 12. 00 

5 12.00 

6 12. 00 
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A.1 INFORMACION SOBRE LOS COSTOS DE PRODUCCION DE CRUPO 

Se hizo un análisis sobre experiencias en la definici~n de fun 

cienes de costos de producci~1 en relaci6n con la explotaci~n de 
las reservas. Diversos art~culos y documentos especializados en 
el tema, señalan que el comportamiento de los costos unitarios de 

la explotaci6n, de los recursos de hidrocarburos en funci~n de can 
tidades marginales crecientes requeridas, es del tipo de escalera. 

Es decir, el costo unitario permanece constante dentro de un ra~ 

go de los vol~menes explotados; este costo ser~ mayor por cada u­
nidad m~s de producción fuera del rango y ser~ constante dentr·o del 

mismo y así sucesivamente, form~ndose de esta forma una gr~fica que 
semeja una escalera, como se observa a continuaci6n. 

Cnta \J. 

.. 
'· . . 

'. 
i 
( 

------------------ V.1. 

El costo total de producci~n, será entonces igual al ~rea bajo 
la curva (formada por los escalones), en funci6n del volumen total 
de p~oducción deseado. 

A fin de estudiar el comportamiento de la funci?n de coseos para 
Pemex, se hizo un análisis de la información contenida en los cua 

dernos de costos en los años 1975-1981 (informaci~n disponible más 
reciente). Para ello se aplic6 la siguiente metodolog~a: 

a) Cálculo del Volumen de Producci6n de Crudo y Gas. 

Debido a que la producción de crudo y gas natural se hace en for 
ma conjunta, se calculó el volumen total de producci~n de hidrocar 
buros en barriles de crudo equivalente. 
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b) Costos Totales de Producción. 

De los conceptos que describe el cuaderno de costos, se tomaron. 
aquellos que se r•elacionan directamente con el volumen de produc­
ci?n, quedando por lo tanto, los costos indirectos tales como los 
gastos de administraci?n y de transport.e; hecho lo anterior, se 
procedi? a sumar los conceptos seleccionados. Con el objetivo de 

poder comparar los costos de producci?n en cada año, los valores 
así obtenidos se deflectaron con el ~ndice del factor del PIB, r~ 
troay~ndolos a pesos de 1981 para todos los años analizados. Los 

costos unitarios de producci?n ya deflectados se calcularon como 
el cociente de los costos de producci?n entre el volumen de produ~ 
ci6n. 

c) Con los costos unitarios de producci?n, ya deflectados, se su­
puso entonces que estos podr~an explicar los costos marginales por 

unidad de producci?n de cada volumen de producci?n· Por lo cual, 
las parejas (volumen de producci?n y los costos de producci?n co~ 
rrespondiente a tal volumen) , se ordenaron respecto al segundo el~ 
mento, permitiendo con ello medir el costo unitario de producci?n 
en cantidades marginales crecientes concomitantes con el esfuerzo 
de explotaci6n por rangos de producción, mismos que componen los es 

calones de la funci6n. 

Esta metodolog~a se aplic? a cada una de las zonas productoras 

de hidrocarburos en que se dividó el pa~s 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 funci?n de costos de 
producci6n de los dos tipos de crudo (ligero y pesado) manejados 

en el modelo, por lo cual se reagruparon las zonas productoras cte 
crudo de acuerdo a este concepto y se aplic6 la metodología a ca­
da una de e1la3. 

El estudio aplicado a la primera clasificaci6n del territorio 

nacional, nos permiti6 ubicar en estas zonas los recursos de hi­
drocarburos correspondientes a cada uno de los intervalos (escal~ 
nes) de la funci6n de costos para el crudo tipo ligero. Para el 
crudo tipo pesado, no fue posible realizar este an~lisis ya que, 
primeramente, solo se tenía información de un año y adem~s ésta 
comprende una sola zona geogr~fica, por lo que la funci6n en rea­

lidad está compuesta por un único escal~n. 

La capacidad de producci6n (explotaci6n) de crudo est~ repartida 

en todas las zonas petroleras que dividen al pa~s. As~, el poder 
ubicar los escalones de la funci?n de costos de proctucci?n, del 
crudo ligero, permiti? determinar, primeramente, el tamaño de la 
reserva disponible de crudo en cada escal6n y las capacidades de. 

producci~n de los mismos. 

d) Por su parte, la explotaci~n en las diferentes zonas se efec­
túa considerando los fen6menos de declinaci~n de los campos y a­
provechando al menos la capacidad instalada de producci?n de petr§ 
leo crudo, pero sin darle importanica primordial al costo marginal 
de explotaci6n. Todo ello llev6 a decidir que la explotaci6n a un 

costo superior al de la primera discontinuidad (escal6n) de la fu~ 
ci6n construída sería por lo menos igual a un cierto, porcentaje 
de aquella. El estudio en esta etapa, se condujo previendo que el 

volumen explotado en la zona sureste del pa~s representaba al pri­
mer escal6n del costo. 
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COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO Y GAS 

CRUDO ISTMO 

(Millones de barriles de crudo equivalente) 
Volumen de Producción Costos de Producción 

ANO Crudo Gas ·Natural Total (Millones de Pesos) 

1975 257.987 l55.130 413.117 14 1 723.3 

1976 289. 524 152.466 441.990 15 1 995.1 

1977 363.705 151. 714 515,ll19 20 1 300.0 

1978 430.733 181.96!¡ 615. 697 23 1 521.7 

1979 511.494 208.579 720.073 ::l5 1 533.9 

1980 478.544 238.059 716.603 68 1 274.8 

Fuente: Cuadernos de costos de producci6n de crudo y gas 

natural 1975-1980. 

AÑO 

1975 

1976 

1977 

1978 

1979 

1980 

CUADRO Al-2 

COSTOS UNITARIOS DE PRODUCCION DE CRUDO DE GAS 

CRUDO LIGERO (ISTMO) 

Costos Costos Reales Indice 
Unitarios (Pesos) <Dólares) de Precios 

(1) (2) ( 3) (4) 
35. 6110 133.311 5.443 26.73 

36.189 11.244 4.542 32.53 

39.385 91. 674 3. 71¡3 42.96 

38.390 75.638 3.089 50.75 

49.348 80.554 3.289 61. 26 

95.276 120. 862 4.935 78.83 

$/bl eq. (1) Pesos corrientes por barril equivalente a crudo 

(2) Pesos 1981 por barril 

(3) U.S. Dólares 1981 por barril. $1 U.S.= 24.49 

(4) Base 1981 = 100 

Fuente: Proyecto Econométrico de México-WhaPton, Febrero 1982, 
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CUADRO A1-3 

FUNCION DE COSTOS UNITARIOS DE PRODUCCION CRUDO ISTMO 

(U.S. D6lares 1981) 

Partición Rango Costo Unitario 
(Escalones) (Millones de barriles~ 

1 471.113 3,189 

2 363. 705 3.743 
3 384.034 4,738 

4 - - - - 5,443 

*Es la cantidad máxima de crudo disponible, para un año a un 

mismo costo unitario. 

CUADRO A1-'+ 

COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO Y GAS SONDA DE CAMPECHE: 

TIPO PESADO 

197 5 12!9. 
Crudo (1) 17.DO2 198.199 
Gas ( 1) 1.501 16.685 
Total (1) 18. 50 3 n4 .004 
Costos de Producción (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.S. Dólares 1981/barril 
(6) Base 1981 = 100 

NOTA. Para el crudo Maya, la función de costos estar~ COJl\PUesta 

por un solo escal~n, de capacidad igual a la reserva total 
existente y con un costo unitario de $3,699 dólares de 1981. 



CUADRO Al-5 

_!'RO)'ECCION DE COSTOS DE: PRODUCCION DE CRUDO LIGERO 

(U.S. Dólares corrientes/barril) 
Escalón 

Período 1 2 3 4 

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 A1-6 

PROYECCION DE COSTOS DE PRODUCCION DE CRUDO PESApO 
(U.S. Dólares corrientes/barril) 

Escalón 

Período 1 

198lf - 1986 6.689 

1987 - 1989 10.554 

1990 - 1992 16.654 

1993 - 1995 23.397 

1996 - 1998 32.872 

1999 - 2001 46.182 

Al.6 



CUADRO Al-7 

RESERVA DE CRUDO 

(MILLONES DE BARRILES) 

Esca16n Crudo Li~ero Crudo Pesado 

1 17,324 21,187 

2 4,352 
3 2,703 

4 11,000 

Total 35,379 21,187 

CUADRO Al-8 

COTAS MINIMAS DE PRODUCCION POR RESERVAS 

Escalón 

2 

3 

4 

(Porciento respecto al Escalón 1) 

11.0 

7.0 

5.0 

Al. 7 

,':. 
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A.2 SISTEMA DE REFINACION DE CRUDO 

a) Capacidades y Rendimientos 

El sistema de refinación durante el horizonte de planeaci?n se 
compone por las instalaciones al inicio del.horizonte de plane~ 
ción y las nuevas instalaciones disponibles en el transcurso de 
este. Las primeras se suponen igual a las que actualmente se tie 
nen, constituídas por 7 centros de refinaci6n: 

1. Azcapotzalco 
2. Cadereyta 
3. Cd. Madero 

4. Minatitlán 
5. Salina Cruz 
6. Tul a 
7. Salamanca 

Las características de estos centros de refinación son: 

La capacidad en cada uno de los centros de refinación se defini6 
con la capacidad que tienen actualmente m~s los proyectos de am­
pliaci6n que se tienen de acuerdo a la Memoria de Labores de 1981 1 

tomando ésta de acuerdo al tiempo esperado de maduración de los 
proyectos respectivos. 

Como se mencionó anteriormente, los complejos de refinaci?n se 
están estructurando 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 relaci?n hasta de 70% tipo ligero 
y 30% tipo pesado. En el modelo no se pretende obtener la relaci?n 
óptima que desde el punto de vista de las caracter~sticas tecno­
lógicas permita lograr este objetivo, sino que se. le ha estructu­
rado de tal manera que, dentro de un rango de proporciones de me~ 
cla posibles, seleccione aquella que permita optimizar este rango 

a tecnolog~a dada. De acuerdo con pl~ticas con expertos en proce­
sos de refinaci?n, se definí? este rango de proporci?n de mezclas 
de crudo entre 80% ligero -20% pesado a 60%-40%, respectivamente, 
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para toctas laR refinerías. 

Los procesos de refinación generan una gran variedad de productos; 
no obstante, se seleccionaron aquellos que de acuerdo a su impor­
tancia en el proceso y a su demanda son relevantes para su integr~ 
ci6n: 

Gas licuado 

Gasolinas 
Kerosinas 

Diesel 
Combustóleo 

Los rendimientos de productos refinados para cada refinería se es 

timaron bajo un sistema del tipo insumo-producto; esto es, dada 
las cantidades de crudos ligero y pesado como insumo en cada ref~ 
ner~a, se calcula la cantidad producida de cada uno de los refin~ 
dos. Esto supone que los rendimientos tienen un comportamiento l! 
neal respecto a cada uno de los insumos de crudos. El c~lculo de 
estos rendimientos se basaron en un trabajo realizado en la Gere~ 
cia de Refinaci6n de Pemex, con ajustes mediante un an~lisis de 
los programas de producci6n de las refinerías en los últimos meses 
de 1981. Las kerosinas y el diesel se suponen productos substitu­
tos, desde el punto de vista de su producci6n; por ello, se estim6 
un factor de rendimiento conjunto tal, que se le permite al modelo 
libertad en cada refinería en la selecci?n de la producci6n de es­

tos refinados, siempre que satisfagan conjuntamente su factor ren 
dimiento. 

Así, los rendimientos de los productos son una funci?n directa de 
la tecnología y del tipo de crudo procesado, formándose una matriz 
como la que aparece en el Cuadro A2-2. 

Del total de la producci~n de refinados, Pemex toma parte de ~sta 
para autoconsumo, misma que es necesario deducir de la producción 
total para determinar la producci6n disponible con la que se debe 
satisfacer la demanda interna y exportaci6n programada. A fin de 
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determinar cual es el porcentaje de autoconsumo respecto a la pr2 

ducción total, se hizo un an~lisis de ~ste en los años 1978-1981~ 
con ello se definió el porcentaje para cada producto a ser utili­

zado por el modelo. 

Por último, la producción de gas licuado se ve incrementada por 

la obtenida de l~quidos de absorción y criogénicos provenientes 

del procesamiento del gas natural húmedo. Con objeto de tomar en 

cuenta esta disponibilidad, se hizo el an~lisis correspondiente, 

primeramente, se calculó someramente la producci~n en instalaci2 

nes actuales de Cactus, Poza Rica y Reynosa; despu~s se añadi? 
el correspondiente al incremento de capacidad por instalaciones 
en Cangrejera. 
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CUADRO A2-2 

CAPACIDAD DE REFINACION 

(MiJlones de barriles anuales) 
Incremento 

1981 1983 1985 

1. Azcapotzalco 35.259 

2. Cadere,Yta 7 8. 913 

3. Cd. Madero 62.123 50,370 

4. Minatitlán 67.160 

5. Salina Cruz 57.086 50,370 50.370 

6. Tul a 50.370 50,370 

7. Salamanca 67.160 

Fuente: Memoria de Labores Pemex 1981. 
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CUADRO A2-2 

RENDIMILNTOS DE PRODUCTOS REFINADOS OBTENIDOS A PARTIR DE 
CRUDO 

(Porcientos) Kerosinas Combus 
Gas Licuado Gasolinas + Diesel t6leo- Total 

Crudo Pesado 

Azcapotzalco 3. 9 26. o 18. 9 49.2 98.0 

Cadereyta 4.0 23. 4 14. 7 55. 9 98. o 
Cd. Madero 3.1 28. 7 19. 3 36. 9 98.0 

Minatitlán 5.8 19.8 16 .1 56.3 98. o 
Salina Cruz 4. 9 22.3 14.2 56. 6 98. o 
Tul a 5 .6 22. 3 22.9 4 7. 2 98.0 

Salamanca 4. 7 24. 7 17. 9 49.2 96.5 

Promedio 4.6 2 3. 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 

Minatitlán 6. 4 31. o 38. 9 21. 7 98.0 

Salina Cruz 5.5 32. 7 38. 3 21. 5 98. o 
Tul a 6. 9 30. 7 41. 2 19.2 98.0 

Salamanca 4. 9 30. 8 37.7 2 3 .1 96.5 

Promedio 5. 1 32.1 38. 6 22 .1 97. 8 



CUADRO A2-3 

RELACION AUTOCON SUMO - PRODUCCION (1) 

(Porcientos) 

1978 1979 198 o 1981 

Gas Licuado 13. 92 12.30 10.92 12.05 

Gasolinas 7.06 6.19 6, 22 0,56 

Kerosina 7. 59 7.65 8.36 4.98 

Diesel 5.55 5.86 6.01 10.65 

Kerosina + Diesel 6.02 6.28 6.52 9.48 

Combust6leo 16.46 18.43 11. 90 12.50 

(1) Autoconsumo Producción 

(2) Definida para el modelo de oferta de refinados 

Fuente: Demanda de productos de la Industria Petrolera 

IMP. SEEPI. 1981 
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(2) 

12. 00 

6.00 
6,50 

6.50 

12.00 
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CUADRO A2-4 

PRODUCCION DE GAS LICUADO PROYENIENTE DE LIQUIDOS DE ABSORCION 

Y CRIOGENICOS. 

Minatitlán: 

Producción diaria promedio de gas licuado 1) 

Producci6n diaria proveniente de la refinación 

del crudo (capacidad de proceso x coeficiente 

52,160 BPC* menos 

técnico del gas licuado) 

Producción diaria pnoveniente de l~quidos 

de absorción 

Producción diaria de gas licuado de l~qu_! 

dos de absorción de: 

Cactus 

Poza Rica 

Reynosa 

Total producci?n diaria de gas licuado de 

l~quidos de absorci6n 

Incremento de capacidad de producci?n de 

gas licuado de líquidos de absorción 

Cangrejera 

TOTAL 

Factor de productividad de Centros de 

Refinación ( 91 %) 

TOTAL PRODUCCION ANUAL 

En el modelo: 

2) 

1) 

12,800 

39,360 

54,672 

9,656 

5,130 

igual 

108,818 BDC más 

10,000 BDC 

118,818 BPC por 

108,124.4 BDC 

39 1465,399 B/afio 

4-0 x 106 B/ año 

Fuente: 1) Programa general de elaboraci?n - Gcia. Refinación 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 refinería se 

analizaron los cuadernos de costos de operaci~n de las refinerías 

de 1975-1981. Como en el caso del an~lisis de costos de producci?n 

de crudo, se hizo tambi~n una selecci?n de aquellos conceptos que 

estuvieran ligados directamente con el volumen de producci?n de 

las refinerías. 

Se observ6 cierta incompatibilidad en los conceptos de costos en 

los diferentes años, por lo cual se decidi? restringir el an~lisis 
a los años 1980-1981, que además presentan una situación más esta 

ble y actualizada. 

Los costos directos de producción de refinados corresponden al t~ 

tal de la producción en la refinería, mismo que comprende produc­

ción de refinados y de petroqu~micos. Por lo anterior se realiz? 

la distribuci6n de los montos que corresponden a los primeros, de 
acuerdo a la que en los mismos cuadros de costos se tenfa de los 

costos totales. Con esta definici6n de costos y el volumen proce­

sado de crudo, se obtuvo el costo unitario por barril de crudo pr~ 
cesado. 

Haciendo un análisis de los resultados de los costos unitarios de 

proceso del crudo de 1980-1981 1 conjuntamente con expertos en la 

m~teria, se determin? el costo unitario para 1981 base para el ·m~ 

delo .. Aplicando la tasa de inflaci?n, se obtuvieron las proyecci~ 
nes de los costos para cada período del horizonte de planeaci?n del 

modelo. 



CUADRC A2-5 
A2.9 

COSTOS DE OPERACION DE REFINERIAS 
(Millones de Pesos 1980) 

Costos Costos 
Refinería Directos Indirectos Transporte ---
Azcapotzalco 1,597.41 396.86 ' 5. 57 
Cadereyta 693.98 199.18 1. 06 

Cd. Madero 2,807.29 766.94 1074.06 

Minatitlán 2 ,139.05 968,00 356,20 

Salina Cruz 883.19 140.96 5.58 

Salamanca 3,215.33 1189.83 1.01 

Tul a 1,039,115 1182.78 0.23 

Fuente: Cuadernos de Costos de Refinaci6n 

CUADRO A2-6 

COSTOS DE PRODUCCION PE REFINADOS 
(Pesos por barril de crudo procesado 1980) 

Inversi6n Total 

84.64 2oa4.48 

19 .19 913.40 

196,54 4844.83 

119.28 3482.53 

47.71 1077.44 

83.04 4489.21 

68,38 2290.83 

Volumen Costo Directo (1) Costo Unitario 
Refinería (Millones de Bl) (Millones de Pesos) $/Bl 

Azcapot zaleo 37.414 1,200.03 32.10 

Cadereyta 36.639 693.98 18.94 
Cd. Madero 59.834 2 ,381.42 39.80 

Minatitlán 71.717 1,880.87 26.23 

Salina Cruz 44.589 883.19 19.81 

Tul a 49.140 1,039.45 21.15 

Salamanca 98.296 3,166.78 32.22 

Fuente: Cuadernos de Costos de Refinaci6n 

1) Costos de Producci~n de Refinados es igual a: 

Para Azcapotzalco el 75.81% del costo directo de operación 
Para Cd. Madero el 84.83% del costo directo de operaci?n 
Para Minatitl~n el 87,93% del costo directo de operaci~n 
Para Salamanca el 98.47% del costo directo de operaci?n 
Para las demás refinerías no se tiene informaci6n; por lo que 
se toma el 100%. 
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CUADRO A2-7 

COSTO DE OPERACION DE REFINERIAS EN 1981 

(Millones de Pesos) 

Costos Costos Trans 
Refinería Directos Indirectos porte Inversión 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 1,450.61 7,115.33 

Minatitlán 2 ,321. 26 627.21 183.38 1,155.26 l¡ ,287 .11 

Salina Cruz 1,927.75 -14.66 35.71 761. 04 2,710.64 

Tul a 1,495.96 299.68 8.39 1,338,19 3,142.22 
Salamanca 3,537.99 137.83 8.99 1,534.02 5.219.63 

Fuente: Cuadernos de Costos de Refinación 

CUADRO A2-8 

COSTO UNITARIO DE PRODUCCION DE REFINADOS EN 1981 

Refinería· Volumen Procesado 
(Millones de Bl.) 

Costo Directo Costo Unitario 
(Millones de Pesos) $/Bl 

Azcapotzalco 32.281 1,450.52 44.93 
Cadereyta 68.750 1,475.41 21.46 
Cd. Madero 59.232 2,000.94 
Minatitlán 72.735 2,041.08 
Salina Cruz 48.013 
Tul a 46.818 1,495.96 
Salamanca 64.424 3,484.57 

1) Costos de Producción de refinados es igual a: 

Para Azcapotzalco el 75.81% del costo directo de operaci?n 
Para Cd. Madero el 84.83% del costo directo de operación 
Para Minatitlán el 87.93% del costo directo de operación 
Para Salamanca el 98.47% del costo directo de operaci~n 

33.78 
28.06 
40.15 
31. 95 
54.09 

Para las demás refinerías no se tiene información; por lo que 
se toma el 100%. 
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CUAPRO A2-9 

DETERMINACION DE LOS COSTOS DE PROPUCCION PE REFINAPOS 
DE 1981 

RefineI'Ías 

Azcapotzalco 38,51 1. 573 
Caderieyta 31. 95 l. 305 

Cd. MadeI'o 39.80 l. 605' 

Minatitlán 28.06 1.146 
Salina Cruz 40 .15 1.639 

Tul a 31.95 1,305 

Salamanca 43 .15 l. 762 

1) Los costos se determinaI'on en base al siguiente criterio: 

Azcapotzalco igual al priomedio de los estimados de 1980 y 1981 

Cadereyta igual al de la refinería de Tul a 
Cd. Madero igual al estimado de 1980 
Minatitlán igual al estimado de 1981 

Salina Cruz igual al estimado de 1981 
Tul a igual al estimado de 1981 

Salamanca igual al priomedio de los estimados de 1980 y 1981 

2) Tasa de cambio US $1 ; $24.49 M.N. Tasa de cambio pI'omedio 

anual. PI'oyecto Econométrico de México - Wharton Febrero 1982. 



PROYECCION DE 

Período 1984-1986 
Refinerías Tasa % 21. 83 

Azcapotzalco 2. 844 

Cadereyta 2.360 

Cd. Madero 2.938 

Minatitlán 2.072 

Salina Cruz 2. 964 

Tu la 2.360 

Salamanca 3.186 

Promedio 2.675 

CUADRO A2-10 

LOS COSTOS DE PRODUCCION DE REFINADOS 

1987-1989 1990-1992 1993-1995 
16. 42 16 .42 12.00 

4. 488 7.082 9.950 
3.724 5,875 8.255 

4. 637 7.316 10.279 

3.270 5.160 7. 249 
4 .677 7.379 1o.36 7 

3. 724 5.875 8.255 

5.027 7.933 11.145 

4.22 6.66 9.36 

1996-1998 
12.00 

13. 97 9 
11.597 

14. 441 

1 o .184 
14. 565 

11.597 

15 .658 

13.155 

1999-2001 
12.00 

19.639 

16.293 

20.288 
14. 308 
20.463 

16.293 

21. 999 

18.49 

~ . ..... 
"' 
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c) Costos de Expansi?n de Capacidad. Nuevas Refinerías. 

Como alternativa de aumento en la capacidad de proceso 1 se defi­
ne en el modelo la posibilidad de que en cada per~odo de1 hori­
zonte de planeaci6n, se incremente la disponibilidad de nuevas 
instalaciones de refinaci~n. Estas instalaciones se supusieron 
de las mismas caracter~sticas en cuanto operaci?n y r~ndimiento 
a las de la Refinería de Tula, con una capacidad real de proceso 
de 135 mil barriles diarios, con lo cual los rendimientos y cos­
tos unitarios de proceso son iguales a la Refinerfa de Tula. 

El~echo de disponer de nuevas instalaciones, representa una in­
versión de capital. De esta forma, el valor de cada módulo de nue 

' . -
·vas instalaciones sería a precios de 1982 de $567.74 millones de 
dólares; se supone una tasa de inflaci~n para este tipo de inver­
sión de 4.77% anual (15% trianual) y un costo de oportunidad del 
capital de 1ai anual y una vida útil de las instalaciones de .15 

años. 

Para evitar los llamados efectos del horizont~ de planeación, fue 
necesario ''anualizar", es decir, dividir la inversi6n en cantida­
des anuales equivalentes, de acuerdo con la información mencionada 
anteriormente. 

Cabe mencionar por último que como es l~gico dada una de las ci­
fras utilizadas es susceptible de sufrir modificaciones y por lo 
tanto de ser parametrizada. 



A2.14 
CUAPRQ A2-11 

COSTO ~E INYEBSIQN (1) 

(Millones de D6lal:'es) 

Valores de la Pago por 
Pel:'íodos (2) Inversi6n (3) Pa:go Anual Período 

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 947.78 186.15 558.44 

1996-1998 1,089.95 214.07 642.21 

1999-2001 1,253.44 246.18 738.54 

(1) Pal:'a instalaciones con capacidad de proceso de 49.275 millones 
de barriles de Cl:'Udo anual. 

(2) Período en que es susceptible de realizal:'se la inversión 

(3) Tasa de inflaci6n de 4.77% anual 

(4) Costo de oportunidad del capital de 18% anual y vida útil 
de las instalaciones de 15 años. 
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A3. COSTOS Y PRECIOS INTERNACIONALES. 

a) Maquila del Proceso de Crudo para su Refinaci6n 

Como alternativa para aumentar la oferta de crudo, se maneja 
la maquila en el exterior para procesar crudo del tipo pesado. 

Los supuestos manejados para esta alternativa son: 

- Tipo- Crudo 

Se maquilará solamente crudo del tipo pesado 

- Rendimiento 

Del total del crudo enviado a maquilar, se obtendr~a un 61.5% 

en productos refinados de Kerosina, Diesel'Y Gasolina y la pr~ 
ducci6n restante se tomar~a como pago por el proceso del crudo. 
La distribuci6n por producto se dejaría libre de acuerdo a las 

necesidades que se observen con el modelo. 

- Costos 

El costo del proceso sería lo que resta en producci?n por la m~ 

quila, es decir, 38.5%, como si se tratase de una mezcla de co~ 

bustóleo y gas licuado. El transporte tanto del crudo enviado 
a maquilar como de los productos resultantes de esto, son añad! 

dos a estos costos; el costo del transporte de crudo es de $0.60 

dólar por barril de crudo y el costo de transporte de refinados 
de $1.25 dólares por barril de refinado con lo que da un total 

de $1.368 dólares por concepto de transporte, por barril enviado 

a procesar mediante maquila para 1982. Se supone una tasa de in 

flación de los costos de transporte del 8% anual. 
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CUADRO A3-1 

COSTO UNITARIO DE BARRIL DE CRUDO PROCESADO POR MAQUILA 

Costo ( 1) 
Período U.S. $/Bl 

1984-1986 1. 596 

1987-1989 2.010 

1990-1992 2.532 

1993-1995 3.190 

1996-1998 4.018 

1999-2001 5.062 

(1) Tasa de inflaci6n de 8% anual 
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b) Precios de Exportaci~n de Crudo 

Como alternativa en el uso del crudo disponible se integr6 la 

posibilidad de exportar crudo hasta un total de 1.5 millones 

de barriles dia~ios y bajo una proporci~n de 60% pesado, 40%~ 

ligero. El pron6stico de los precios de exportaci~n interna­

cionales que predominan actualmente, proyectados a una cierta 

tasa se realizó bajo las siguientes bases: 

TASAS DE INCREMENTO ANUAL DE LOS PRECIOS DE EXPORTACION PE 

9ill1lQ. 

(Porcientos) 

Período ~ Inflación !2!.tl 
1981-1985 3. o 7. o 10.0 

1986-1995 5.0 7.0 12.0 

1996-2001 4.0 5. o 9.0 
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CUADRO A3-2 

PRECIOS DE EXPORTACION DE CRUDO (U.S. $/Bl) 

período Pesado Ligero 

1 34.72 39,80 

2 1¡9. 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 exportaci6n 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 fu~ observar la relación entre precios del 

producto refinado correspondiente, con el crudo ligero y supo­

ner una tendencia de esta relación hasta el año 2001. Este cr! 

terio se aplicó a los productos gasolina y combust?leo. 

La relación entre los precios del crudo y el de la gasolina fué 

de 0.8702. Se supuso que para el año 2000 esta relaci?n llegar~a 

a "1", interpretando con ello la escasez del primero y el corres 

pendiente encarecimiento de la segunda con lo que esta relación 

deberá crecer por lo tanto a una tasa del 0,73% anual. 

Para el combustóleo, la relación entre su precio y el del crudo 

era en 1981 de 1.2161. Se supuso que esta relaci?n llegar~a para 

el año 2000 a 1.3 con lo que esta relación necesita crecer a una 

tasa anual de 0.37%. 

El segundo criterio en la definición de las tasas de crecimiento 

de los precios de exportación de refinados, fue el suponer una t~ 

sa constante para todos los años de acuerdo a lo esperado para el 

futuro. Este criterio se aplicó 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 importación de producjtos refinados se calcularon 
aplicándoles un incremento a los precios de exportaci~n. Este in­

cremento, representa el costo de transporte (flete) de estos pr~ 

duetos y los seguros, y se supuso de 3.5%. 
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CUADRO A3-3 

PRECIO IMPORTACION DE PP.ODUCTOS REFINADOS 

(US $/Bl) 

Gas 
Período Licuado Gasolina Kerosina ~ Combustóleo 

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 
4 68.92 121.32 77.64 72. 94 71. 31 

s 85.98 153.67 93.78 88.10 85. 2 5 

6 107.25 194.70 113.29 106, t¡4 102.45 

PRECIO EXPORTACION DE PRODUCTOS REFINADOS 

(US $/Bl) 

1 34.30 50.32 t12. 50 39.99 32. 78 

" 42.79 69.16 51. 41 48. 30 44.41 L 

3 53. 38 92.61 62.10 58. 34 56.13 

4 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 importación son 1.035 veces los de exportación. 



A4.l 

A11. DEMANDA DE PRODUCTOS REFINADOS 

La demanda nacional de productos refinados, excluyenc\o el autocon 
sumo de Pemex, están basadas en el modelo econom~t;i;'ico constl:'U~do 

(e. f. el documento sobre resulta.dos de este modelo) re<J.lizado con 
antelación al presente. Este modelo pronostica hasta 1990 por una 
parte, las demandas de gasolinas, kerosinas, diesel y gas licuado 
utilizando un conjunto de ecuaciones estoc~sticas; por otra parte 
pronostica, en conjunto, las demandas de combusjt?leo y gas natu­
ral como combustibles industrailes, que luego se resuelven en fOE. 
ma simultánea para estimar las demandas individuales de cada pro­
ducto. En todos los casos, las variables ex~genas fueron el PIB 1 

los precios y los valores agregados del sector industrial y el de 
transportes. 

Para pronosticar las demandas de 1991, a 2001, se uti1iz~ como 
estimación, aplicarles una tasa igual a la obtenida en el modelo 
para el período 1988-1990, reducida en un punto. Esto se hizo p~ 
ra bajar la tendencia que el modelo ven~a pronosticando, ya de por 
sí baja, para tratar de simular pol~ticas de uso eficiente de ene!: 
gía. 

Nuevamente, es pertinente ac~arar que toda esta informaci~n puede 
ser modificada para crear nuevas alternativas de simulaci~n, ya 

que ella es la fuente más importante de variaci6n a la que el mod~ 
lo de oferta responderá. 

·. i 



Período 

CUADRO A4-1 

REMANDA DE PRODUCTOS ~LFINADOS (por período) 

(Miles de Barriles) 

Gas 
Licuado Gasolinas Ker'osinas Diesel 

1 1984-1986 194185.5 513889.7 87501..0 312970.6 

2 1987-1989 269675.3 633685.1 101426.3 375452.7 

Tasa % 11. 6 7. 2 5.0 6.3 

3 1990-1992 364038. 2 757977.0 119997.2 441104.7 

Tasa % 1o.5 6. 2 5.8 5. 5 

4 1993-1995 471440.1 877453 .1 149072.4 510633.9 

Tasa % 9.0 5.0 7. 5 5. o 

5 1996-1996 610528.6 1015800.0 185192 .1 591122.5 

Tasa % 9.0 5.0 7.5 5. o 

6 1999-2001 790652.2 1175871.1 212132.0 604298.2 

Tasa % 9.0 5. o 7.5 5.0 

Fuente: 1984-1990 Modelo econométrico de demanda. Mayo 1981. 

1991-2001 Estimado 

l<er'osinas 
+ Diesel Combust6leo 

400471.6 323791.8 

476879.0 353833.3 

6.0 3,0 

561102.1 391300,0 

5 .6 3,4 

659706.3 427584.0 

5. 5 3. o 

776314.6 467232.5 

5.6 3. o 

914361.7 510557.6 

5. 6 3.0 
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