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INTRODUCCTION

El Programa Nacional de Energia 1984-88, establece para la Industria pe
troqufimica (IPQ) un rol estratégico, en virtud de que los hidrocuarbu -
ros son la base y el punto de partida de &sta. Tomando en cuenta que la ela
boracién de los productos que se obtienen de la primera transformacidn -
quimica (IPQ bisica) pertenece al Estado, la politica energética estd -
entonces ligada directamente a la planificacidn de esta Industria. Al
mismo tiempo, esta planificacidn se basa en las siguientes transformacic
nes quimicas y representa una interfase entre los requerimientos de enexr
gla secundaria y aquéllos de las materias primas para la elaboracidn de
productos finales como los pldsticos, las fibras sintéticas, los cauchos
sintécticos, los fertilizantes nitrogenados, etc., que son a su vez, la -
fuerza motriz de diversas industrias manufactureras. Estas son las ra-
zones por las que la planificacidn de la IPQ debe llevarse a cabo a tra-

vés de la Teorfa de Sistemas, buscando su cambio estructural.

La presente tesis forma parte de un sistema de tres modelos de optimiza
cidn que simulan diversas estrategias de desarrollo, de la produccidn -
primaria y la transformacién industrial ( refinacidny petroquimica ba-

sica )' de Petrdleos Mexicanos ( ver referencia9).

SISTEMA DE MODELOS DE LA PRODUCCION PRIMARIA
Y LA TRANSFORMACION INDUSTRIAL DE LOS HIDROCARBUROS

Para poder explicar el objetivo del modelo que se construyd en la pre -
sente tesis; se presenta a continuacidn el resumen de descripeidn y ob-

Jetivos de este sistema de modelos.

En la figura 1 se presenta la estructura de un sistema de tres modelos
dindmicos de optimizacidn-subsistemas—que simulan diversas estrategias
de desarrollo de la produccién primaria y la transformacifn industrial

de PEMEX dentro de un horizonte dc planeacidn predeterminado. Cada wno
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de estos modelos se ha construfdo, y puede operarse, en forma independien
te -descentralizada- pues cada uno de ellos posee una funcidn objetivo -
particular.

Estos modelos de oferta, son modelos de optimizacidn que simulan el creei
miento de ambos subsectores en el futuro, con un horizonte de planeacidn

finito de 6 perfodos de 3 afios cada uno. A través de ellos se seleccio -
nan diferentes planes de futuras instalaciones: extraccién de petrSleo y

gas natural, tratamiento de este Gltimo, refinacidn y petroquimica bésica.

De acuerdo a diferentes planes estratégicos se busca satisfacer la deman-
da nacional de productos petroleros y petroquimicos bdsicos. Dichos pla-
nes tienen asociado un costo global - de inversidn y operacidn - cuyo va-

lor presente sea minimo.

En el balance entre oferta y demanda, se han inclufdo las posibles importa
clones y exportaciones tanto de los refinados y petroquimicos, como de los
insumos bdsicos: crudo y gas natural.

Los modelos se han construfdo con base en tres mdduleos bdsicos: El primero
corresponde a la extraccidn y refinacidn de petrSleo incluyendo como alter
nativa su maquila en refinerfas del extranjero, a este mddulo debe alimen-
tirsele una funcidn de produccidn de crudo que conceptualmente es no lineal
Y que muestra costos marginales crecientes. Asimfsmo, al finalizar el hori
zonte de planeacidn se exige que la relacidn reservas/produccién sea supe-

rior a un cierto criterio,

El segundo corresponde al procesamiento de gas natural y la produccidn de
petroquimicos bdsicos, cuya caracter{stica mds importante es que maneja el

concepto de perfodo de construccién y perfodo de operacidn.

El tercero es un realidad, un evaluador de alternativas estratégicas en el
que se ha estructurado la posibilidad de obtener, a partir de volidmenes -
predeterminados de crudo, productos petroquimicos. Este modelo representa
una alternativa para diversificacidn tecnoldgica, de mercado y de adicién

de valor agregado, a la exportacidn de crudo.
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En los tres médulos existen dos tipos de decisiones asociadas: niveles

de operacidn de las plantas y niveles de expansidn de las capacidades de
produccidn, estos dltimos estdn tratados considerando economfas de esca-
la e indivisibilidades. En cada perfodo del horizonte de planeacidn, se
realizan balances de materia a través de diferentes relaciones de insumo-
~producto.

Estos modelos de oferta podrdn utilizarse para simular diversas estrate-

glas de desarrollo de Pemex, tales como:

~

Diferentes extracciones de crudo y gas natural, de acuerdo a un monto

dado de recursos de hidrocarburos (reservas probadas y probables).

2) Diferentes politicas de operacidn de las refinerfas (actuales y futu=-

ras) proporcionidndole rangos de rendimiento de productos petrolfferos.

3) Diferentes limites a la exportacidn de crudo y gas natural y, por lo -

tanto, de ingresos en divisas.

4

~

Diferentes demandas de productos petroleros y petroquimicos, con el -
fin de determinar las varilantes de crecimlento de PEMEX en relacién -

con las necesidades energéticas del pafs.

5

~

Diferentes polfticas de diversificacidn tecnoldgica.

Una vez definidas las alternativas estratégicas, las alternativas tdcti-
cas resultan del conjunto de decisiones modeladas que determinan la es -

tructura total del sistema en cada perfodo del horizonte de planeacién.

Desde el punto de vista de la funcidn de planeacidn integral, la solucién
consistird, entonces, en obtener la alternativa tédctica Gptima para la se
leceidn de una estrategia determinada, para luego evaluarla a la luz del

sistema econdmico nacional.



Ya que estos modelos responden al crecimiento de la demanda de productos
petroliferos y petroquimicos bdsicos, fue necesario implantar algunos mo
delos de prondsticos que proporcionasen las demandas futuras de dichos -

productos, de acuerdo & una serie de variables exdgenas.

Esta tesis se refiere al segundo de los modelos descritos anteriormente,
en donde se pretende simular el comportamiento de la IPQ bdsica tratan-
do de elegir de entre diferentes alternativas de plantas de tratamien-
to de gas natural asociado y no asociado y de elaboracidn de productos -
petroquimicos bdsicos a manera de satisfacer las necesidades de la IPQ sg
cundaria y final. En el balance entre oferta y demanda se considera el
comercio exterior de productos petroquimicos y de los recursos primarios
para su eclaboracién: Naftas ( provenientes de la refinacidn del crudo),

y gas natural himedo.

Un objetivo indirecto del modelo que se presenta, esel de relacionar la
polftica energética en materia de hidrocarburos con la polfitica indus -
trial. AsI, el modelo fue utilizado también para evaluar diversas es -
trategias de desarrollo de la IPQ en su conjunto; para ello, se debid
tomar en cuenta una metodologfa que permitiera establecer las demandas -
de petroquimicos bidsicos a través de las llamadas cadenas tecnoldgicas
de produccidn, que parten de los productos finales hasta bdsicos, pasan-
do por los intermedios, cuyas producclones corresponden a diversas estra
tegias que fueron concebidas para la IPQ: La total autarquia y/o la espe
cializacidén petroquimica, donde las rutas de produccidn de los productos
son la variable mids {importante a optimizar, en el marco de las relaciones

beneficio/costo integrales.
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FIGURA 1 (Cont.)
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ANTECEDENTES SOBRE LA MODELACION DE LA INDUSTRIA
PETROQUIMICA

Los antecedentes de 1la modelacién de la industria petroquimica han mereci-
do en la literatura especializada una larga trayectoria de andlisis y es-

fuerzos que serfa muy largo de ennumerar en este capftulo.

Los esfuerzos se han dirigido tanto a pequefias partes de esta industria,
por ejemplo; la de fertilizantes, como al andlisis global de la industria

en su conjunto, en diferentes palses y regiones.

Las referencias que en particular se examinaron para esta tesis tuvieron -
como prioridad la similitud entre sus y nuestros objetivos. La explica -
cién que se proporciona a continuacidén de cada uno de ellos es breve pero

suficiente para las prop&sitos que se persiguen en este capltulo.

La comparacidn de los objetivos, técnicas de resolucién y los resultados
cualitativos encontrados en estos trabajos, fueron de mucha utilidad para
poder centrar los nuestros y tratar de sacar ventaja de las diferentes --
técnicas y formas de modelacidn para cubrir mis modestamente el desariollo

del que aquf se presenta.

Los nimeros entre paréntesis se refieren a la bibliografia consultada y

se encuenra al final de esta tesis.
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Modelo de desarrollo de la industria de derivados del etileno. (])

Este, es un modelo dindmico y puntual que describe el desa-
rrollo de la industria de derivados del etileno. La estructura algebrédica
del modelo es general y permite manejar cualquler niimero de productos e
interelaciones entre ellos; permite también, incluir como parte del pro-
blema de decisidn, la seleccidn de diversas tecnologias para obtener -

algin producto.

El problema combinatorio resultante de tener que escoger entre numerosos
productos, fechas de instalacidén y capacidades, se plantea como un modelo
de programacidn mixta, en el que, mediante variables binarias, se simula

la decisidon de producir o no cada producte.

Chemical processes, plant location, and economies of scale. (2 )

Este modelo representa un ejemplo de un andilisis de proceso aplicado a
la industria quimica, se trata especificamente de la localizacidn de una
planta de ferctilizantes en Latinoamerica. Estd formulado en programacidn

lineal y los datos empleados son supuestos.

Este estudio esta ligado aotros tres relativos a la localizacidn de Plan
tas en la Industria Quimica, Isard y Schooler (1955), Isard, Shcooler y
Vietorizs (1959) y Vietorisz y Szabo (1959).

Se realiza un estudio tomando en cuenta a las economlas de escala, lo cual
hace mis exacta la comparacidn entre una regidn y otra, se examinan aspec—

tos tales como el transporte.

Los insumos y productos soportan una relacidn de escala y por lo tanto
de proporcionalidad; Se maneja el hecho de que debido a la gran automa
tizacisn de la Industria Quimica, existen pocas posibilidades de susti
tucidn de procesos.
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Modelling the development of the intermediate chemicals industry. (3)

En este modelo, se plantea el concepto de que a partir de experien-
cias pasadas se puede tomar o asumir una base para la planeacién en
el futuro; tomando en consideracidn a la teorfa del desarrollo, pode-
mos hablar de una integracién de le economfa, tecnologfa y fuerza -
laboral como simulacién de la dindmica industrial. Se analizan las
adaptaciones a nuevas condiciones, segiin los avances que se van te-
niendo.,

Existe una gran cantidad de alternativas tecnoldgicas y gran varie-—
dad de insumos lo cual permite un buen rango de flexibilidad en la
sustitucidén de algunos productos por otros para la fabricacidn de un

mismo producto.

Modelacidn para el desarrollo de la industria de productos quimicos

intermedios en México. ( 4)

En este modelo se habla de la necesidad de una nueva teorfa que
plantee las interrelaciones e interacciones industriales partiendo de
enfoques particulares hacia.enfoques generales, de tal forma que se

de una idea global del todo en un problema tal como lo es la industria
petroquimica como parte de un entorno tanto polfitico como econdmico,

y su importancia en lo que la vida diaria de México sc refiere.

51 se habla de cambios a corto y a largo plazo, el corto plazo se ata-
ca con metodologfa de programacidn lineal, mientras que el largo plazo

se analiza desde la perspectiva de modelos econométricos.

Recursive programming models of industrial development and technological
change. (5)

En este modelo, se analiza el como en base a experiencias pasadas y da-
tos histdricos, se pude modelar, reformulando hacia el futuro, La deci-
8i8n sobre estos actos o hechos a seguir, se toman en un horizonte de

planeacién relativamente corto para el proceso econdmico.



En este caso se tocan dos puntos importantes:

La planeacidn continua (Goldman) y los roles de planeacidn (waterson)
que son los que nos dan los patrones Sptimos; de hecho, nos dan solu-
ciones Sptimas de equilibrio o, rangos miximos de crecimiento, utiliza-

cidn de espacios, etc.

Se trata de la construccidn de un modelo positivamente cuantitativoe
er donde se incorporan estructuras econdmicas de entrada y salida y una

variedad de opciones en procesos de produccidn.

Gracias al modelo de Leontief (1953), "Modelo dindmiceo de insumo-productos",

s¢ hace posible la relacidn (interferencia), del futuro o del pasado de -

un sisteaa econdmice enfocado a un punto en el tiempo

Modelling the long range development of the intermediate chemicals

industry. ( 6)

En este caso nos encontramos un tipo de modelacidn en donde se pretende
simular lo que sucede en el momento en el cudl una molé&cula de algin —
producto comercial definido puede ser obtenida por dos o mids rutas tecng
l6gicas y diferentes insumos; Se plantea el hecho de que el desarrollo -

industrial estd controlado por fuerzas tecnoldgicas y econdmicas.
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CUADRO TIPICO DE DESARROLLO DE MODELACION

Datos de planeacidn de demanda y abastecimientos

=
para agregados funcionales P—— :'E
80

g

Demanda y abastecimiento estimados para materia oA
prima y moléculas finales. Qo
a

0

Capacidad viable de colocacidn del proceso por so-
lucién del modelo

5

o

0

b Oportunidad estimada para rango-largo de movimientos

E entretegicos

: V

—

a

T Cambio de la capacidad Sintesis de un nuevo pro-
de la industria ceso tecnoldgico

En el siguiente apartado se analiza el conjunto de modelos integrados
de Rudd, cuya filosoffa encontrd aplicacidn en México de acuerdo a lo
que ya fue expresado en la introduccidn de la presente Tesis. Es ne-
cesario resaltar que a través de la metodologfa que aparece en el =
apéndice - el modelo construido, motivo de esta Tesis, fue utilizado
para conocer los requerimientos de los insumos bdsicos de la Petroqui
mica, es declr crudo y gas natural, necesarios para satisfacer la’ de-
manda de productos finales e intermedios acordes con las simulaciones

realizadas para c/u de las estrategias ya mencionadas.
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7.- EVALUACION DE TECNOLOGIAS PETROQUIMICAS (7)

Para la produccidn de un producto PQ dado, generalmente se dispone de varias
tecnologias, cada una de las cuales requiere de diferentes materias primas

* que ademds proporcionana subproductos muy variados.

Por lo anterior, cada una de las tecnologfas interactufn con la IPQ de una
forma distinta, en consecuencia, el problema de la evaluacidn de las tecno
logfas debe realizarse tomando a la IPQ como un todo, ya que su estructura
puede ser drdsticamente alterada en el futuro, debido a la implementacidn

de tales tecnologfas,

Ahora resulta evidente que al evaluar los procesos, no silamente deben ha-
cerac estudios econdmicos y tecnoldgicos, sino que también deberd evaluar-
se con precisidn los cambios estructurales que tengan lugar por el efecto

que provocan los desdrdenes originados al implementar un proceso en parti-
cular.

Para evaluar los cambios estructurales que sc han mencionado, es necesarlo
conceptualizar a la IPQ como un primer paso a realizar. A la IPQ se le -
puede representar de la siguiente manera:

" La IPQ es un todo al cual entran materias primas desde una fuente exd-
gena limitada (estas materias primas son principalmente productos latera-
les ohtenldos en el sector energético). Dichas materias primas se mueven -
a través de una red de procesos PQ que constituyen a la IPQ y son converti
das en productos intermedios y finales; estos productos satisfacen la de-
manda exSgena para fibras, pldsticos, elastSmeros y varlos cientos de pro—
ductos PQ.

De los estudios que se han realizado para predecir el comportamiento de la
IPQ, se pueden extraer las sigulentes suposiciones, sobre las cuales se han
basado los modelos:

1.- La IPQ puede ser visualizada y representada como una red de procesos -
quimicos.

2.~ Los procesos involucran cambios quimicos y/o f{isicos, los cuales quedan
definidos por los flujos de materiales que les son especificos. Cada -
proceso se puede coacebir como un elemento dentro de un catdlogo tecno
16gico.



3.- Las interacciones de los materiales entre los procesos sop lineales.
Entonces, 13 red de procesamiento puede ser representada como una -
matriz lineal de entrada/salida.

4,- Existe un medio amblente especifico de oferta/demanda y limitaciones

en las capacidades de procesamiento.

En todos los modelos se ha supuesto que todas las industrias procuran -
utilizar sus recursos disponibles de una manera Gptima.

Lo que diferencia a los modelos entre s{, es la manera de percibir la -
optimalidad de la solucidn.

MODELO ECONOMICO 1.

El modelo ecwudirico de la industria de los Estados Unidos incluye 182 pro
cesos involucrados en la transformacidn de 131 productos quimicos interme
dios y materias primas. Dentro de los limites de capacidades de proceso -
eygpecificados (Bj) y las restricciones de suministro de materias primas.

(84), la funcidn objetivo explora los procesos para operarlos a niveles

X}, tales que las demandas Dj de los productos, sean satisfechas a un cos
to de produccién total minimo para la industria. El costo de produccidn =

para la industria se define como:

n o
costo de produceldn = Z PyFy 47 CiX3 + Z (Qq - Dy) (Py - Hy)
1a] 4=1 1=1

en donde Cj es el costo total de produccién para el proceso j, Py y Hy -
son los precios de compra y valores energéticos para el petroquimico 1,
respectivamente, El término Cj estd compuesto de costos de materias pri-
mas Mj, costo de servicios Uj, costos relacionados con 1la mano de obra -
L} y un costo relacionado con la inversidn 1j. Los productos laterales -
gon valuados como créditos y estdn incluidos en el costo de las materias
primas. Se incluye un elemento de retorno de la inversidn en el costo re
lacionado con la inversidn, El término PyFj representa el costo de las -
materias primas y el término (Qf - Di) (Pj - Hj) representa un término -
de correccién para los productos quimicos sobrantes; &sto es, cualquier -
producto sobrante Qi - Dy resultante del modelo de la red solo tendrd va-

lor energético en lugar de quimico.



MODELO INTEGRADO I1

En los Estados Unidos, los precios de los productos quimicos intermedios en
el mercado son el principal factor de decisidn para la seleccidn de proyec-
tos y el Modelol provee para &sto explicitamente al incluir estimados y pro
yecciones de precios. Se reconoce que los precios de los productos interme-
dios reflejan la oferta y la demanda para los productos y que la oferta y la
demanda reflejan la amplia capacidad industrial existente. En el modelo LI -
se elimina el uso de las proyecciones de preclos para productos intermedios
al suponer que la industria PQ dentro del modelo, estd completamente integra
da. Los costos de produccidn totales integrados son:

n mw n

Costo total de produccidn = z PyFy + Zz C* xj -z Hy (Qq - Dy)
i=1 =1 3 i=]

en donde la simbologfa es la misma que para el modelo I, excepto que C]

representa los costos de servicilos, inversiones y mano de obra relacionada,
al mismo tiempo que costos fijos asociados con la porcién de materias pri-
mas del proceso, tales como catalizadores, aditivos y rellenos. Debido a -
que no se asignan precios a los productos intermedios y no se dan créditos
por productos laterales, los materiales sobrantes se acreditan sdlamente -
como un valor energético. Este modelo da un panorama interesante de los 1{-

mites del comportamiento de una industria completamente integrada.

Para probar el modelo I se realizd un estudio basado en la oferta, la de-
manda y las capacidades de procesc existentes en 1977, Se dejd que el mode-
lo seleccionara libremente el proceso Gptimo para satisfacer las demandas

de productos dentro de las limitaciones de capacidad conocidas; ésto es, las
capacidades existentes son los lImites superiores especificados. Se debe -
aclarar que en el modelo se excluyeron las importaciones y las exportaciones;
ademds no se restringen los suministros de algunos PQ. En los resultados que
se presentaron, se mencionan las selecclones que hizo el modelo en su bﬁaqug
da del dptimo, entre ellas, se destaca la preferencia por algin PQ bdsico -~
diferente al que actualmente se utiliza como materia prima, también el que =

se escogieran algunas tecnologlfas diferentes a las actuales, debido a los -
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costos y disponibilidades de las materias primas o de la capacidad insta-
lada, Se menciona el caso en el que se remueven las restricciones corres-
pondientes a las capacidades instaladas, en cuyo caso, la 1PQ tiene la -
completa libertad de seleccionar las rutas tecnolégicas que le resulten -
dptimas con el fin de minimizar los costos totales de produccifn; el resul
tado obtenido, es un reordenamiento en los requerimientos de las materias
primas utilizadas en un nivel intermedio y bidsico.

Planeacidn de la Industria Quimica de los Estados Unidos para 1985.

Las ineficiencias existentes en la industria actual en la forma de insufi-
ciencia o exceso de capacidad de procesamiento y de plantas que utilizan
tecnologfas inferiores, La deteccidn de estas ineficiencias podrfa reducir

los errores de la toma de decisiones en una planeacidn a largo plazo.

Para identificar las necesidades de la IPQ para 1985 se parte de las insts
laciones actuales (1977), tomindolas como un iimite inferior en el modelo,

y permitiendo hacia el futuro la variacién de los factores de utilizacién -
de esas instalaciones dentro de la escala de 0X, 50% y 100X, lo que signifi
ca que un proceso debe reemplazarse totalmente, parcialmente o que el proce-
80 debe utilizarse a su mfxima capacidad.

De los resultados obtenidos, se observa que a un nivel de utilizacidn dél
100%, se limita la seleccién de nuevas tecnologlfas y se tienen capacidades
de sobra para varios PQ; estos excedentes desaparecen cuando el factor de
utilizacidn se reduce al 50%, cuando los factores de utilizacidn se aproxi-
man a cero, los PQ bidsicos utilizados tradicionalmente en algunos procesos,
son cambiados por otros y algunos de los productos laterales llegan a ser -
la fuente productiva optima de algunos PQ intermedios.

Aceptacidn de las nuevas tecnologfas por la IPQ de Estados Unidos

Se introdujeron al modelo varios procesos nuevos potenciales y se fijaron
nuevamente los factores de utilizacién de las capacidades instaladas actua
les al 0%, 50% y 100Z para probar que tan atractivos pueden resultar esos
nuevos procesos. Al determinar 1as necesidades de expansién de la capacidad
para 1985 se observd que para muchos casos, cuando se permite que las plap
tas existentes sean reemplazadas por las nuevas para minimizar el costo -

total de la produccidn, muchos procesos viejos fueron desechados.



Otra manera de medir lo atractivo de un nuevo procesc es calcular los cos-
tos reducidos resultantes de la implementacidn de dicho proceso.
Dentro de un andlisis de sensibilidad, se observé que una variacién en el
costo de los servicios produce cambios relativamente menores en la selec-
ci16n de procesos; una disminucidn en la disponibilidad de ciertos PQ bd-
sicos se puede absorber si se reestructura la red productiva y la utiliza-
cién de los demds PQ bdsicos.

.

Modelo integrado de la Industria Quimica Intermedia de los Estados Unidos

En este modelo se supone que el valor de los productos quimicos se deriva
de sus usos en la economfa y que se conocen sSlamente los precios de los
productos que entran y salen de la industria de los quimicos intermedios.
Los productus gue se fabrican y consumen dentro de la industria poseen un

valor cuando se les utiliza como combustible.

Los resultados obtenidos del modelo para la planeacidén de la IPQ hacia 1985
son concordantes en un BlZ con los del primer modelo; por lo tanto, al in-
cluir los precios de los PQ intermedios en el modelo, no se observan cambios

importantes en los resultados.

Se aplicd tambifn el modelo para estudiar el efecto de proveer a la IPQ con
etanol como producto de la fermentacidn para utilizarlo como una materia -
prima alternativa, y se encontrd que para diferentes precios del etanol, la
distribucidn de los requerimientos de materias primas y la seleccidn de -

tecnologfas presentan cambiocs y tendencias marcadas.

Egtudio de sistemas de productos quimicos intercambiables

La economfa no requiere de moléculas especificas, tales como acrilonitri-
lo, estireno o caprolactama; mds bien requiere de las funciones que dichas
moléculas puedan desempefiar, tales como la fabricacién de fibras, elastdme-
ros, pldsticos y solventes. Se pueden fabricar productos similares a partir
de una amplia variedad de moléculas bdsicas, pero la demanda de una molé&-
cula en particular es el resultado de la combinacién de su preclo, dispo-
nibilidad y funcién que desempefia en la economfa. Otra situacién se pre-

senta cuando una molécula debe abandonar el mercado por motivos que obedecen
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a reglas de sanidad, en este caso, otras moléculas deben entrar al mercado
para satisfacer la demanda, provocando un impacto en varios sectores de la
1PQ.

Al analizar las demandas funcionales de los productos quimicos, se estable-
ce la necesidad de incluir la capacidad de determinar la tecnologfa y los -
productos que satisfacen mejor las necesidades de la economfa dentro de los

modelos planteados.

En los Estados Unidos, los productos intermedios raramente tienen un uso -
final directo; mds bien sirven como materia prima para fabricar productos
finales, tales como pldsticos, resinas, fibras sintéticas y hules sintéti-
cos; ademds, la demanda de esos productos finales se puede relacionar con
indicadores de crecimlento econdmico. Sobre esta base, se agregaron al mo-
delo 117 procesos que involucran la manufactura de 72 polimeros diferentes;
dichos polimeros se clasificaron en 4 grupos dependiendo de las funciones -
que desempeilan en la economfa, tales como pldsticos y resinas, fibras stnté

ticas, hules sintéticos y elastdmeros termopldsticos.

Al extender el modelo a productos finales se afecta el patron de la demanda

y la oferta exdgenas de los productos invelucrados en la red de procesamiento,
por lo que es necesario actualizar dichos patrones. Se realizaron pruebas

del modelo I y II ampliados y se encontrd que los resultados de la simulacidn
de la IPQ para 1977 fueron semejantes al estado que guardaba la IPQ en ese
afio. Se esperaba este tipo de resultados, ya que casi todos los procesos de
fabricacidn de polimeros producen un sdlo producto, y los procesos alterna-
tivos para un producto final especifico, usan bdsicamente las mismas materlas
primas. Al igual que con los modelos de la IPQ intermedia, se realizaron co-
rridas para la plancacién de la IPQ de los Estados Unidos para 1985, emplean~
do el mismo conjunto de factores de utilizacién. Se encontré que también al-
gunos procesos fueron reemplazados por ser menos atractivos.

También se estudid la posibilidad de que sean aceptados varios procesos de
polimerizacidn nuevos en 1985, y se vio que algunas de &stas tecnologfas -
poseen caracteristicas atractivas para su aceptacidn e incluso para reempla

zar parte de los procesos actuales.
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Ya que los estudios econdmlcos pueden predecir los cambios en la demanda
de productos finales, y que tal produccidn es mis diffcil de llevar a ca-
bo para los productos PQ bidsicos, es necesario que los modelos tengan la
capacidad de determinar lo que la IPQ debe manufacturar y qué tecnologfa
debe utilizar para satisfacer las necesidades futuras de la economia.
Para tal efecto, se incluyeron en el modelo agragados fun.cionales en los
cuales se puede llevar a cabo la sustitucidn entre productos quimicos, si
es justificable para la minimizacién de los costos totales de produccidn
para la IPQ. La nueva funcién objetivo del modelo es:

costo de produccién = n n 1 _ n

z PiF; + 2z CjXy +z  C1X3 +Z (Qp = Dy)(Py - Hy)
i= 1 i=1 1=1 i=1

en donde il es el nivel de fabricacidn de un producto final dentro de los
lfnites de capacidad By y ademds con un costo total de produccién Cy, Estos
productos finales son responsables de la satifaccifn de la demanda para los
agregados funclonales Ek' que son requeridos por el mglcado consumidor.
También se define un factor m:i'k (en el rango de 0 aﬁl) que representa
la fraceldn del producto final i que es requeridaen el agregado funcional k.
El factor oci K controla la presencia de un producto final especifico con

»

la calidad deseada dentro de una cilerta drea de uso; si oci,k- 0%, el pro-
ducto i puede ser reemplazado por otros productos en el agregade funcional;
al incrementarse ocy «» la 1PQ tiene menos libertad de elegir el producto
final mds econémico para satisfacer las necesidades de 1a economfa, mientras

que para on:i " = 100%, toda la demanda para el producto 1 en el agregado fun-
»

cional k (Bik)' tiene que ser satisfecha por la industria.

Se estudié con el modelo la posibilidad de llevar a cabo sustituclones en el
agregado funclonal de tuberfas, utilizando como base a las capacidades insta-

ladas y realizando las sustituciones tomando en cuenta sSlamente el precio -
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v a la disponibilidad de las resinas; no se especificaron las tecnologias
de fabricacidn y por lo tanto se le permitid a2l modelo seleccionarlas para
los anos de 1977 y 1985 y variando los factores Oci.k entre 0% y 100%, Se
encontrd que las tecnologfas de fabricacidn para tubos son los factores que
deciden la colocacidn de productos en eseagregado funcional, as{ como la

calidad de los productos finales.

Estructura de los precios de la Industria Qufimica de_los Estados Unidos

Se plantea la prueba de que si los dos modelos econdmicos son percepcio-
nes exactas de una IPQ Sptima, los precios sombra del modelo II deben estar
directamente relacionados a los precios de mercado del Modelo 1.

El dual del modelo IT establece los precios sombra que establecen los cri-
terios econdmicos locales a ser usados para identificar los procesos a mo-
dificar, de la misma mwanera en que los precios de compra y de venta, junto
con los costos de inversidn se utilizan para establecer qué tan econdmica-
mente atractivas resultan las actividades ingenieriles propuestas. Si se -

define al problema de programacidn lineal primal como:

Min ¢ x
Axz d
xz o

y al dusl correspondiente como:

Mix yd
yAz C
yz o

del teorema de la dualidad, si el problema dual o el primal tiene una solu-

cidn Sptima finita, entonces, el otro problema posee una solucidn Sptima fi-
°

nita y los extremos de las funciones lineales son iguales. Esto es, CX = y°d,

en donde x°y° son los vectores solucidn del problema primal y del dual, - -
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Sin embargo, se puede ver que los productos quimicos pueden manufacturarse
ya sea por la IPQ a un costo mIinimo CX°. u obtenerse de un mercado hipoté-
tico con el sistema de precios miximos y al mismo costo para la economia.
Entonces, se concluye que para una econom{a bien integrada y balanceada, los
precios sombra serdn una buen representacidn del valor en el mercado de los
productos PQ.

Se obtuvieron los precics sombra de los PQ para 1977 y se encontrd que exis
te una gran semejanza con los precios del mercado; también se calcularon los
precios sombra para 1985, pero permitiendo que las nuevas tecnologfas compi-
tan con las ya {nstaladas. Los costos reducidos (R.C.) se relacionan con los

precios sombra (P*) de la siguiente manera:
(RC) 5 = C*j - R -i“ij 173/

i=1
en donde Nj es el niimero total de productos que participan en el proceso }
(incluyendo al producto principal m); entonces
/P; /= Cy =(RC) 4

N

en donde C4 = C; - E-laij/P: / = costo total de manufactura del proceso j
Dado que los procesos que aparecen en la base del problema de programacidn
lineal tienen costos reducidos de cero, los costos totales de manufactura de
tales tecnologfas serfan de hecho iguales al precio sombra del producto prin-
cipal correspondiente. Para un costo reducido positivo, seria necesario asig-
nar un precio menor que el costo de manufactura del producto, para que fuera
competitivo en el mercado. En el caso de que el costo reducido fuese negativo
el PQ tiene un alto valor siendo su precio sombra mayor que el costo total
de manufactura, todo &sto debido a que existen incentivos para expander la
capacidad instalada.
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MODELO

El programa Nacional de Energla 1984-1988 de México, establece para la
industria petroquimica (1PQ) un rol estratégico, en virtud de que los hi
dorcarburos son la base y el punto de partida de ésta. En virtud de que
la elaboracién de los productos que se obtinen de la primera transformacidn
quimtea (IPQ Bdsica) pertenece al Estado, la politica energftica estd en
tonces ligada directamente a la planificacidn de esta Industria. Al mismo
tiempo, esta planificacidn esta basada en las siguilentes transformaciones
quinmicas y representa una interfase entre los requerimientos de energia se
cundaria ¥ los de materias primas para la elaboracidn de productos finales
como los pldsticos, las fibras sintfticas los cauchos sintéticos, los fer-
tilizantes nicrogenados que son a su vez, la fuerza motriz de diversas in

dustrias manufactureras.

El modelo de oferta que aqui se describe, elige entre diferentes alternati
vas de futuras refinerias, plantas de tratamiento de gas natural asociado
y ns asociado, y de la elaboracidn de productos petroquimicos bisicos, para
satisfacer la demanda de energia secundaria derivada de los hidrocarburos,
asl como de satisfcer las necesidades de la IPQ secundaria y final. Dentro
del balance entre la oferta y la demanda, se ha considerado el comercio ex

terior de los productos petroquimicos y del gas natural.

En virtud de que este sistema responde a las demandas de productos petorqui
micos, ha sido necesario efectuar previsiones sobre sus necesidades futuras
para ¢l conjunto de la economia; por ello se ha tomado en cuenta una metodo
logfa que permita establecer las demandas de productos petroquimicos a través
de "cadenas de produccidn", partiendo de productos finales hasta los porduc
tos bisicos pasando por los intermedios, cuyas producciones responden a di
versas estrategias concebidas por IPQ: La total antarquia y/o la especifi
cacidn de la produccién, donde las rutas de produccidn de estos productos,

son la variable mis importante a optimizar,



Asi, la caracterfstica mis importante del modelo es analizar la relacidn
entre energfa y su medio ambiente econdmico y técnico en vias de diversi
ficar la utflizaciSn de los hidrocarburos a mediano y largo plazos. Ade

miAs respondard a cuestionamientos sobre la IPQ bAsica, tales como encontrar
las relaciones exiatentes entxe la interfase energfa-quimica para el desarro
1le industrial y sus interrelaciones con la polftica energética.

En la industria de Proceso, tal como el sector de la petroquimica bdsica, la
dependencia es muy grande, ya que, un bien producido incluye entre las unida
des de un mismo s{stema, intercambiando productos, de tal modo que, un dese-
quilibrio en cualesquiera de sus partes. repercutirfa sobre la rentabilidad
financiera, la balanza de pagos y el costo soclal de otras unidades, empre
sas y sectores. Aln bien que existan relaciones de productos intermedios, la
interdependencia puede darse si tales productos compiten por un mismo recurao

« En ia, es necesarfo utilizar m€todos que consideren de una
manera simultanca la evaluacidn de varios proyectos alternativos, interdepen
dientes y cuyas economfas de eacala se afecten mutuamente; deberd recurrirse
también a las producciones de los programas Sptimos de construccidn en el tiem
po y al cdlculo de la capacidad Sptima de las diferentes unidades de produccidn.
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OBJETIVO:

En este modelo se pretenden simular diferentes alternativas estratégicas
y tdcticas, con el objeto de evaluar la planeacidn de la oferta de pro-
ductos petroquimicos a largo plazo. En &1, se manejan todos los productos
petroquimicos intermedios y finales que son producidos por PEMEX,
Partiendo de gas humedo, cuyo procesamiento deja disponible el gas seco

y los liquidos contenidos en &l. (propano, etanoc, butanos y mds pesados)
se obtiene etileno y sus derivados (&xido de etileno, polietileno de alta
densidad, polietileno de baja demsidad, acetaldehido, cluoruro de vinilo
y estireno), amoniaco y metanol. Otra parte de los lfquidos del gas hume
do se destina para la produccidn de naftas, las cuales, junto con las -
provenientes de la refinacidn de crudo, son utilizadas para obtener com-
puestos aromaticos (benceno, tolueno, xilenos y aromaticos pesados), as{

como hexano y heptano.

A partir de benceno se producen estireno y ciclohexano y a partir del pro
pano (proveniente de los liquidos), se produce propileno y sus derivados

(dcido acrilico, acroleina, isopropanol, Sxido de propilenc y acrilonitrilo).

Este es un modelo dindmico de optimizacidén, que simula el crecimiento de la
petroquimica bdsica, dentro de un horizonte de planeacidn finito (6 perlodos

de 3 afios cada uno, partiendc de 1984).

Como todo modelo de oferta, en éste se pretende satisfacer la demanda de -~
productos -alimentada exogenamente al modelo utilizando en su balance
entre oferta y demanda las posibles importaciones y exportaciones de acuer

‘do a estrateglas explicitamente realizadas para estos propdsitos.

Por otro lado, la oferta del recurso, en este caso gas humedo, serd otra
variable exdgenamente alimentada al modelo y corresponderd a la magnitud

de la reserva probada. Al igual debe disponerse de productos obtenidos de
la refinacién del petroleo, bdsicamente naftas que deben quedar disponibles

exogenamente en el modelo.
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La extfaccidn de gas humedo, se encuentra definida en funcidn de cuatro
costos de extraccidén. La funcidn es no lineal con discontinuidades en -
forma de escalera, mostrando con ello costos marginales de produccidn -
creclentes congruentes con las dificultades de extraccidn, la de uno de
los costos estd doblemente acotada en cada perfodo por la disponibili-
dad de gas humedo, la cual corresponderd a la capacidad de extraccién -
a un costo fijo y en todo el horizonte de planeacidn por la reserva -

explotable. (fig.2).

La cantidad producida de cada petroquimico, dependerd de su coeficiente
de tranaformacidn insumo producto (aij) y estard limitada por la capaci
dad de produccidn a través de la instalacién de nuevas plantas, cada una
de ellas con capacidad y caracterfsticas técnicas definidas, considerando

un tiempo de maduracién de 3 afios para estas futuras instalaciones,
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El incremento en la capacidad de produccidn se define mediante el criterio
de construcciGn y de operacidn de las nuevas plantas, para lo cual se uti-
lizaron variables binarias (0,1). Aunque el modelo considera solamente una
alternativa de expansifn de 1a capacidad, es posible que pueda tomarse en

cuenta la decisidn entre varias capacidades que pongan de manifiesto econg
mfas de escala e individualidades. Cabe mencionar que no existen localiza-
ciones ni traspasos pues no se considera el hecho de la agregacidn geogrd-
fica.

En resumen, el modelo permite simular polfticas de extraccién de gas, polfl
ticas de operaciSn de centros petroqufmicos, tecnologfas disponibles y ren
dimientos as{ como polfticas de produccidn y control de la demanda entre ~
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otras. Cada alternativa simulada se encuentra definida a través de la varia
cidn de los coeficientes técnicos de Insumo producto, capacidades, costos

de operacidn, inversidn, precios de importacién y exportacidn, etc.

Bajo cada alternativa, el modelo determina la configuracidn Sptima del sis
tema, de una manera tal que, el valor presente de la diferencia entre los
egresos - expresados en términos de sus respectivos costos de operacidn e
inversién e importacidn y los ingresos provenientes de la exportacidn de -
los productos petroquimicos. Este modelo no obtiene ganancias sobre las ven
tas en el mercado nacional, Gnicamente, la demanda es una restriccidn que -

se debe satisfacer y que es calculada exogenamente al modelo.
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DESCRIPCION Y ARQUITECTURA DEL MODELO
En este modelo se establece como funcién objetivo minimizar el valor presente

de los costos totales (totcos pq), definidos como la suma de los costos de -

operacién, inversidn e importacidn menos los costos de exportacién (beneficio),

es decir:
T
Min: TOTCOS PQ = £ TOTCOS RE (t) /(1 + 1)°
t=l
Sujeta a:

1.~ La demanda nacional para todo petroquimico j debe ser satisfecha durante
todo el horizonte de planeacidn, bien sea por medio de produccidn interna
y/o con importaciones, En caso de que exista un excedente de produccidn
este puede destinarse a la exportacidn.

Baljt:
IMPjt - EXjt + PRjot + PRjt = Demanda jt
2.- La produccidn del petroquimico j para un perfodo t realizada en aquellas
plantas construidas durante el horizonte de planeacidn,deberd ser igual
a la suma de lo que producen de dicho petroquimico todas aquellas plan-

tas que se decidieron construir en el perfodo i (donde i “© t) y que -

entran en operacidn en ese perfodo t.

PRNjt = ?i‘. PRiit - PRt = O

donde:
PRNjt = Produccidn total de petroquimicos antes y durante el horizonte

de planeacidn, esto es, nuevas y viejas instalaciones,

PRjit = Produccidn del petroquimico j, en las plantas que se decideron

construir en el perfodo i que operan en el perfodo t.

PRjt = Produccidn total del petroquimico j en el perifodo t.
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3.~ La produccidn total obtenida para un petroquimico j durante el perfodo
t, serad igual a lo que se produce de &ste, tanto en las plantas que ya
estaban operando antes del horizonte de planeacidn como en aquellas que
se construyeron antes del perfodo t y que se encuentran operando en di-
cho perfodo, y estard limitada por el coeficiente de transformacién in-
sumo-producto caracterIstico del proceso de obtencidn.
PRit: PRj,ot + PRit - Lik PRkt % 0
donde J = Producto Petroquimico
K = Insumo

Ljk = Coeficiente de transformacifn insumo ~ producto que se
refiere a los rendimientos,

4,- Existe la poslibilidad de instalar nuevas plantas para incrementar la -
produccidn de cualquier producto j en cuyo caso, dicha produccidn adi-
cional estard limitada por la capacidad de la planta, y en ningiin caso

podrd ser mayor que ésta.

CANjit: PRy, it - A3 Y31 Lo

donde: i = perfodo de decisién = 1,,,,, 6

t = perfodo de operacién = 1,,,, 6

aj = capacidad de expansién para producir un petroquimico j

Yij = variable binaria (0,1)

! = 1 se decide construir planta nueva

= 0 ge dedice no construir planta nueva

5.- La parte de las naftas disponibles para la produccidn del petroquimico
j se define como:

DISGAPQr: PRGAPQT - ©{ PRGALIGHt <= ¢ ¢t

donde PRGALIGHt = produccidn de gasolina de los lfiquidos del gas humedo.

PRGAPQt = Produccidn de gasolina que se destina para producir petroquimicos
(AROMATICOS) .
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9 = Cantidad de gasolina proveniente de la refinacidn de crudo, que
se destina a la produceidn de petroquimicos (aromdticos) lo cual

es una variable exdgena.

La cantidad de gas humedo a procesar de cada escaldn para un perfodo
dado, se encontrard doblemente acotado, por un lado, por la capacidad
de extraccifn para dicho escaldn de produccién y, por otro lado, por
un mInimo de aprovechamiento que deberd existir en cada escaldn para
ello, la produccidn de gas en algunos escalones se hace proporcional

a la produccidn posible en algiin otro.

4

D1SGTOTte: Z PRGHTOTte - PRGTOTt = O
e=1

DISGHte: PRGHTOTte *= capacidad de extraccidn (e), parat = CTE

donde:
PRGHTOTte = produccidn de gas humedo para el perfodo t en el escalédn c.

PRGHTOTt = produceidn total de gas humedo para el perfodo t.

La cantidad total de gas humedo a procesar a lo largo del horizonte de
planeacidn, para cada escaldn se encontrard limitada por la magnitud de

la reserva para cada escaldn.

RESGHe: 4 PRGHTOTte < e
e=
donde b » Reserva de gas humedo

6
REGHe: Z PRGHTOTte %= Reserva para el escalén e
t=1

Para el caso de la produccidn de gas humedo en cada escalén de produccidn.
REIGHte = PRGHTOTte - LeGHTOTet == O I S SO
donde:

RELGH se refiere al escaldn de produccidn.
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9.- Los costos realizados para un perfodo t como consecuencia de las inver-

10.-

siones que se han llevado a cabo haste ese perfodo, corresponderdn a to
das aquellas expansiones en la capaclidad para procesar un petroquimico

j. Estos costos se calcularon a través de la anualizacién de las inver-
siones, utilizandose para ello el llamado "Factor de Recuperacién del -
Capital", considerandose un perfodo de amortizacidn de 9 afios y un costo
de oportunidad del capital del 18 X. Para tomar en cuenta la inflacidn,

se aplicd una tasa anual acumulativa del 6 2.

t

INVEg: %—1 ‘j—- Pic Yje - COINg= 0

para t = l....., 3

t
INVE, ! & ZZ Pyr Yi¢ -COINg= 0
t=g-

para t = 4.....,6

Los costos de operacidn realizados en un perfodo t para producir un petro
quimico j corresponderdn a aquellos que se tienen por este concepto, tanto
en las plantas que ya se encontraban operando antes del horizonte de pla-
neacidn como en aquellas construidas antes del perfodo t y que se encuen-
tran operando en dicho perfodo. A estos costos se les aplicd una tasa in-
flacionaria del 12 %.
t
COPRy; - Coyp + cuj‘,_%xl:kjn + Cy¢ PRy,or = O

donde:
€04y = Costo de operacidn

CNJ: = Costo unitario de produccién para las plantas operadas durante el
horizonte de planeacidn.

Cp = Costo unitario de produccién en las plantas construidas antes del
horizonte de planeacidn.
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11.- El costo total de gas humedo se divide en: costo de extraccidn (COSTGHg)
y costo de operacidn (COGH.).

£l costo de extraccidn para un perfodo t, estd asociado al nivel de pro-
duccién de gas humedo para dicho perfodo de acuerdo a una funcidn de pro
duccidn de escalafén, por lo tanto, este costo corresponderd a la extrac
cidn realizada en cada escaldn de costos (para tomar en cuenta 1a infla-
cién se aplicd una tasa del 12%.
4

COSTGHT, Z. Cte PRGHTOTy, — COSTGH; = O

e=1
donde:
Cge = Costo unitario de extraccidn de gas humedo para el escalén e en

¢l perfodo t.

Para los costos totales se tiene:
TOTCOSRE;: Z COyp - TPy EXyp + COSTGHy + COINg +

Z P73t My = 0

donde:

Pj¢ = precio unitaric de exportacidn para el petroquimico j en el
perfodo t.

Pt = preclo unitario de exportacidn para el petroquimico j en el perfodo
t.



Nomenclatura:

AA
AC

AD
AM
AN
AP

BD
BE
CH
cyv
DB
EA
ES
ET

Acido Acrilico
Acroleina
Acetaldeluido
AMoniaco
acrilonitrilo
Aromdticos pesados
Butadieno

Benceno
Ciclohexano
Cluoruro de vinilo
Dodecilbenceno
Etano

Estireno

Etileno

- 10 -

GL
GS
HX
1s
ME
OE
oP
ox
PA
PB
PO
PX
TO

Gas Licuado

Gas Seco

HEXANO

Isopropanal

Metanol

Oxido de etileno
Oxido de propileno
Ortoxileno
Polietileno de alfa
Polietileno de baja
Propileno
paraxileno

Tolueno



v






ECUACION DE COSTOS TOTALES

20
TOTCOSRE.: £ COyp - T Pyy EX gp + COSTGH, + COINe +ZPj. IMy
J=1

- PY PGSEX - TOTCOSR, = O
DONDE P = PRECIOS

FUNCION OBJETIVO

MIN TOTCOSPQ: TOCOSREj) + 0.75132 TOTCOSRE; + 0.56447 TOTCOSRE3

+ 0.4241 TOTCOSRE, + 0,31863 TOTCOSREs + 0.23939 TOTCOSREg



PRNET; : &t PRETi; - PRET = 0

z
1=l
PRNGH, : Zi' PRGHy¢ - PRGH = 0
i=1
PRNIS; :é PRIS{y - PRIS, = 0
i=1
PRNME, 3 é PRME4y - PRME, = O
1=1
PRNOEy : é PROEj, - PROE. = 0
1=1
PRNOPy ¢ ;: PROPyy - PROP, = 0
i=1
PRNPA; : 21 PRPAjy - PRPA¢ = 0
i=1
PRNPBg & PRPByy - PRPB, = 0

-

ARNPO, : PRPOj, - PRPO. = O

TMe TMa



ECUACIONES DE PRODUCCION CON COEFICIENTES TECNICOS

PRANge: = 2,1053 PRAMAN,, PRPOET,: - 0.0129 PRET,
REANge: = 2.47374 PRAMANG
PRAN, : ~ 2.1053 PRAMAN,
REAN, ¢ 2.9474  PRAMAN,
PRCHy : - 1.07527 PRBECH,
PRDB : - 2.5 PRBEDB
REDB: - 2,05  PRBEDB;
PRES,: - 1.1628 PRBEES;
REES(: 0.3721 PRBEES
PREAVGSy: =~ 385  PREAET,
PRET, : -0.70932 PREAET;
PREAVGSy: 185 PREALIGH,
PRAD, : - 1.4706 PRETAD,
PRCV; : - 1.9231 PRETCV,
PRES,: - 3.125 PRETES,
PROE, : - 1.1363 PRETOE,
PRPA;: - 0.9709 PRETPA,

PRPH, ¢ 0.9709 PRETPB,



DISGAPQ:

PRVAP, :
PRVHE, :
PRVOX, 3

PRAP,:
PRBE,:
PRHE ¢
PRHX, :
PROX; ¢
PRPX,:

PRTO:

PRVLI:
PRTOTGH :

PRNLI,:
PRNGS, :

PRGL

PRGLLIGH,:
PRBDg ¢
PRBUGLy :
PRAM, :

PRME,:

0

0

0.11574

0,0263
0.0058
0.289

0.0263
0.1573
0.0058
0.0184
0.0289
0.1262

0.0942

.0000971
1.11)

.000128
0.8

0.6

1.10
0.54945

0.01233
0.03846

0.03846
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PRGALIGH,

PRGAPQqg,
PRGAPQq
PRGAPQq¢

PRNGAPQ,
PRNGAPQ,
PRNGAPQ,
PRNGAPQ,
PRNGAPQ,
PRNGAPQ

PRGAPQ,

PRGHg,
PRGHop

PRGH,
PRGH,

PRBUGL,

PROLLI,
PRGLPQ,

PRGLPQ,
PRGSAM,

PRGSME,

PRBE.: - 0.1573
PRVHK;: - 0,0184
PRVPXy: - 0,1262

PRGAPQq ¢
PRGAPQq
PRGAPQqe



TOTCOSREy: -
TOTCOSREp: -
TOTCOSRE3: ~—
TOTCOSRE,: -
TOTCOSRE5: -
TOTCOSREg: -

BALGSy: 0.786
PREALI,: 15
PRGALL,: 0.295
PROLLI.: 0.31
PRPPLI: 12

PREALI.: 23.5
PRGALI.: 0.151
PRGLLI: 0.14
PRPPLL,: 19,8

4809
5735
6531
7449
8459
9280

PRGSqy

PRLIGH,
PRGALI
PRLIGH,
PRLIGH,,

PRLIGHT
PRLIGH,
PRLIGH,
PRLIGH,

PRGSEX)
PRGSEX3
PRGSEX3
PRGSEX,
PRGSEXs
PRGSEXg

PRAA : - 1.3839 PROPAA,

PRACy: - 0.86207 PROAC,

PRANy: = 0.85106 PRPOANy

REAN,c: -1.0

PRPOAI

Not

PRAN.: ~-0.71429 PRPOAN,

REAN,: -1.0

PROAN

t



PRDB, :
REDB, :
PRPO, :

PROP, :

1.2195 PRPDDB,
-1.0  PRPODB
-1.0  PRPOET,

~1.2048 PRPOOP,



65.73 65.73 65.73
78.3 . 783 78.3

3 93.24 ~  93.24

4 111,06
5
6

1 2 3 4

12,480 . 12.48 12.48 7

14.85 14.85 14,85

17.7 17.7 7.7
21,1 o 21,1

25,1 25,1
29.95



cv

DB

1 2 3 4 5 6
106,76 106,74 106,76
' 127,050 0 12715 127415
151,467 515144 151,44
. 18036 180.36 180,36
S 214.1 214.1
255.84
1 2" 4 5 6
5.3 5.3
6.3 6.3
7.55 7.55
9.0 9,0
10.71 0.7

12.76



PRPX,: ~-,1262PRNGAPQ; + 1.0 PRPX,
T t t

PRTOGH,: ~1,OPRGHTOT, + 1.111 PRGHoy + 1.11 PRGH, = O
PRTOp: -0.094ZPRGAPQy + 1.0 PRTO = 0

PRODUCCION PLANTAS NUEVAS
PRNAAy 3 irmu - PRAAg = 0

1=1

PRNACy z= PRACyy - PRAC, = 0
1=1

PRNADy Zt PRADg, - PRAD; = O
1=}

PRNAMp ¢ £ PRAMy. - PRAM = 0
1=1

ARNAN, : z& PRANj, - PRAN, = O
1=1

PRNBD; 1 5 PRBDgy ~ PREDy = O
1=1

PRNCH ¢ ‘Et_ PRCHe - PRCH, = O
el

PRECV, ¢ zt. PRCVy ~ PRCV, = O
=1

PRNDBg ¢ i‘_ PROB, ~ PRDBy = O
1al

PRNES; : 3 PRES; - PRES¢ = O
Z

[N
T



GH

18
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1 2 3 4 5 6
1 80,51 80.51 80,51
2 95.89 95.89 - 95.89
3 114.2 114.2 L 114,2
4 e Y 136
5 161.9 161.9
6 : 192
1 5 6
8.16
11:58 S 11,58 11.58
13.79 13.79 - . 13.79

216,825 1 64 A2

19,56



ES

ET

-1l -

1 2 3 4 5 6

1 21.33 21.33 21,33

2 25.4 Casia sy

3 308 b 3045 L 30,5

4 : - 36.03 36.03 36.03

5 i 42.91 42,91

6 ’ s1.11
SR ) 3 4 5 6

1 203,38 © 7 203,38 203.38

2 ' 204,22 244,22 244,22

3 288.5 288.5 288.5

4 343.59 343.59 343.59

5 409.21 409.21

6 487.37
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ECUACIONES DE PRODUCCION PARA PLANTAS DE PRODUCCION DE AROMATICOS INSTALADAS ANTES DEL H. P.

PRVAP, : 1.0 PRAPop - 0.0263 PRGAPQqy
PRVBE, : 1.0 PRBEge - 0.1573 PRCAMQy
PRVHE, : -.0058 PRCAPQqy + 1.0 PRHEq: =
PRVHX, ¢ ~.0184 PRGAPQqe + 1.0 PRHXgy =
ARVOX, : -.0289 PRGAPQ,, *+ 1.0 PROXgp =
+
¥

O CcC O0OQC OO Q

PRVPX, ¢ ~.1262 PRGAPQgy + 1.0 PRPXgy =
PRVIO, ¢ -.0942 PRGAPQup + 1.0 PRIOqy =
PRVGS, : 1.0 PREAGS,y + 0.86 PRGlge = 0
PRVLI : ,0000971 PRGHge - 1.0 PRLIGHG, = O
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~ COSTOS DE PRODUCCION DE GAS HUMEDO * Y PROCESAMIENTO DE GASOLINAS #* -

COPRFAPQ): -1.5 COAGy + 62,630 (PRGAPQq) + PRGAPQ1;) = 0
2

COPRGAPQq: =1.5 COGAz + 98,850 (PRGPQgz + Z  PRGAPQy2) = O
1=l

3
COPRGAPQ3: -1.5 COGA3 + 156,000 (PRGAPQp3 + F_,  PRGAPQs3) = O

4
COPRGAPQy: ~1.5 COGA; + 219,150 (PRGAPQpy + Z PRGAPQqg) = 0
1=1

5
COPRGAPQs: -1.5 COGAs + 307,800 (FRGAPQps + Z_PRGAPQy5) = 0

6
COPRGAPQ,: -1.5 COGAg + 432,400 (PRGAPQgg + z PRCAPQyg) = O
1=1

COPRGHy: ~1.5 COGHy + 138 PRGHpy + 130.6 PRGH; = O

COPRGHZ: -1.5 COGH, + 205 PRGHpz + 194.65 PRGHp = 0

COPRGH3: ~1.5 COGH3 + 305 PRGHg3y + 289 PRGH3 = 0

COPRGH,: =1.5 COGHg4 + 411 PRGHgy + 390.75 PRGH, = 0

COPRGH5: -1.5 COGHs + 580 PRGHgs + 550.7 PRGHg = 0

’

COPRGHg: ~-1.5 COGHg + 757 PRGHgg + 720.12 PRGHg = O

(*) EN PLANTAS CRIOGENICAS

(A%) EN PLANTAS BTX PARA LA OBTENCION DE PRODUCTOS AROMATICOS
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RESTRICCIONES ESTEQUIOMETR1ICAS

REANge: 2.47374 PRAMAN,y ~ 1.0 PRPOAN, = 0
REANy: 2.9474 PRAMANg ~ 1.0 PRPOAN; ~ 0
REDB,: 2.05 PRBEDB; - 1.0 PRBODB; = O

REES;: 0.3721 PRBEES; - 1.0 PRETESy ~ 0

ECUACIONES DE INVERSION

t 20
INE, : £z clI Y =~ 0.000001 COIN, = O PARA t=1.2,3
t=l  J=1 je Jc
t 20
INVEg: z z CI;e Yyp ~ 0.00000; COIN. =0  PARA ¢t = 4,5,6
tm t-2 4=l
DONDE J: AA GH
AC s
AD ME
AM OE
AN op
AR PA
BD PB
cH Po
cv
DB
ES
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~ ECUACIONES DE BALANCE - DEL TIPO XXt

BALAAg: - 1.0 EXAAp + 1.0 IMAA, + 1.0 PRAA.

BALAC,: - 1.0 EXAC, + 1.0 IMAC, + 1.0 PRAC,

BALAD,: -1.0 EXAD, + 1.0 IMAD, + 1.0 PRAD,, + 1.0 PRAD,

BALAM.: -1.0 EXAM_ + 1,0 IMAM, - 1.0 PRAMAN,, - 1,0 PRAMAN, + 1,0 PRAM; + 1.0 PRAM,

BALANy: -1.0 EXAM, + 1.0 IMAN, + 1.0 PRANg, + 1,0 PRAN,

BALAP.: -1.0 EXAP, + 1.0 IMAP. + 1.0 PRAP,¢ + 1.0 PRAP,
BALBD: -1.0 EXBD; + 1.0 IMBD, + 1.0 PRBD,, + 1.0 PRED,

BALBEy: -1,0 EXBE¢ + 1.0 IMBE, - 1.0 PRBECH, - 1.0 PRBEDBT - 1.0 PRBEES; + 1.0 PRBE;, + 1.0 PREE.
BALCH¢: -1,0 EXCH, + 1.0 TMCH, + 1.0 PRCHyp + 1.0 PRCH,

BALCVy: =10 EXCVp + 1.0 IMCV, + 1.0 PRCVy, + 1.0 PRCV,

BALDB;: - 1.0 EXDBy + 1,0 IMDB, + 1.0 PRDBog + 1.0 PRDB

BALES;: - 1.0 EXESy + 1.0 IMES; + 1.0 PRESg. + 1.0 PRES.

BALET.: ~1.0 EXETy + 1.0 IME, = 1,0 PRETAD, - 1.0 PRETCV, - 1,0 PRETES; - 1.0 PRETOE; ~ 1.0 PRETFAy
-1.0 PRETPB_+ 1.0 PRET . + 1.0 PRET,

BALGLy: 1.0 IMGLy + 1.0 PRGLONy

BALGS.: - 1.0 PRGSAM; - 1.0 PRGSEX; —- 1.0 PRGSME; + 0.786 PRGSge + 0.786 PRGS;

BALHEg: ~1.0 EXHEg + 1.0 IMHEC + 1.0 PREHE, + 1.0 PRHE

BALHX: =1.0 EXHXp + 1,0 IMHX, + 1.0 PRHX,p + 1.0 PRUX,

BALISy: ~1.0 EXIS¢ + 1,0 IMIS; + 1.0 PRISge + 1.0 PRIS
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BALME: -1,0 EXME, + 1,0 IMME, + 1.0 PRME,y + 1.0 PRME,

BALOEy: -1.0 EXOE¢ + 1.0 IMOE, + 1.0 PROEg + 1.0 PROE,

BALOPy: —1.0 EXOP + 1.0 IMOPy + 1,0 PROPy

BALOXp: ~1.0 EXOX; + 1.0 IMOX, + 1.0 PROXg, + 1.0 PROX,

BALPA.: - 1.0 EXPAg + 1.0 IMPA. + 1.0 PRPAy, + 1.0 PRPA,

BALPEy: -1.0 EXPB, + 1.0 IMPBy + 1.0 PRPBg, + 1.0 PRPB,

BALPOp: = 1.0 EXPO. + 1.0 INPOy - 1.0 PRFOAA; - 1.0 PRPOAC, ~ 1.0 PROPOAN - 1.0 PRPOANy - 1.0 FRPUDBg -

1.0 PRPOIS, - 1.0 PRPOOP, + 1.0 PRFD,, + 1.0 PRPgy
BALPX¢: ~ 1.0 EXPXy + 1.0 IMPX, + 1.0 PRPXoy *+ 1.0 PRPX,

BALTOp: =1.0 EXTO, + 1,0 IMTO, + 1.0 PRTO,, + PRTO
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= ECUACIONES DE CAPACIDAD (AUMENTO DEL TIPO CANXXt -

CANAAe 1 1.0 PRAAqy - 90 YAAf
CANACj¢: 1.0 PRACj¢ ~ 18 YAA;
CANAD;¢: 1.0 PRADy, ~ 300 YAD,
CANAMp: 1.0 PRAMye - 1335 YAM;
CANANg¢: 1.0 PRANj. ~ 150 YAN;
CANARgp: 1.0 PRARj, - 6000 YAR;
CANBD; ¢t 1.0 PREDgp - 300 YBD
CANClije: 1.0 PRCHyp - 360 YCHy
CANCVy.: 1.0 PRCVy - 900 YCVg
CANDBg¢: 1.0 PRDByy - 210 YDBy
CANESy¢: 1.0 PRESye ~ 450 YES
CANETy¢: 1.0 PRETgy = 1500 YET
CANCHyp: 1,0 PRGHyp - 547500 YGHy
CANISyp: 1.0 PRISy, - 225 YISy
CANMEy.: 1.0 PRMEg, = 2475 YMEg
CANOEgy: 1.0 PROEg, - 600 YOEg
CANOPge: 1.0 PROPy, - 300 YOPy
CANPAy¢: 1.0 PRPAj, ~ 300 YPAQ
CANPBgp: 1.0 PRPB“: - 720 YPBy
CANPOy¢: 1.0 PRPOg, - 900 YPOy
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~ ECUACIONES DE COSTO DE PRODUCCION - DEL TIPO COPRXXt

COPRAA.: =~ 0.001577 COAA, + 68.14 PRAAyy + 107,52 PRAA;p + 169.66 PRAAy3 + 238.36 PRAAj, + 334.87 PRAAjg
+ 470,45 BRAA g

COPRAC,: - 0.00166 COAC, + B2.6L PRACs1 + 130,35 PRACsz + 205.68 PRAC;3 + 288,96 PRACy, + 405.96 PRACss

+ 570,33 PRAC,g

COPRAD,: 0.00138 COAD, + 46 PRADp) + 43,49 PRAD;) + 72 PRADgy + 68.82 PRAD;) + 114 PRADp3 + 108.59 PRADj3 +
159.0 PRADg4 + 152.56 PRADy, + 223'0 PRADgs + 214.3 PRADss + 312 PRADgg + 301.11 PRAD4g

COPRAM,: -0.00161 COAM, + 48.26 PRAMgy + 52.16 FRAM,; + 76.15 PRAMQ2 + 82.3 PRAM;p + 120,16 PRAMg3 +
129.86 PRAMj3 + 168,82 PRAMy, + 182,44 PRAMg4 + 237.17 PRAMgs + 256.31 PRAM;s + 333.2 PRAMgs + 360.09 PRAM;q

COPRANg: -0.001462 COAN, + 55 PRANg) + 54.66 PRANjy + 87 PRANpy + 86.25 PRANjz + 137 PRANg3 + 136.09 PRANg3 +
193 PRANg; + 191.19 PRANg, + 271 PRANgs + 268.61 PRANj5 + 380 PRANgg + 377.37 PRANgg

COPRED,: -0,001682 COBDg + 91 PRBgy + 90,3 PREDj) + 143 PREDgy + 142.48 PRED;p + 225 PREDgy + 224.82 PRBDy3
+ 317 PRBOp, + 315.85 PR8Dj, + 446 PRBDgs + 443,74 PRBDgg + 625 PRBDpg + 623,41 PRBDyg

COPRCHg: -0.0011248 COCH, + 22.91 PRCHpy + 21,84 PRCHy) + 36,21 PRCHpy + 34.46 PRCHyp + 57,14 PRCHo3 + 54.37 PRCHyj
+ 80.27 PRCHp, + 76.38 PRCHyy; + 112,77 PRCHgs + 107.35 45 + 158,43 PRCHgg + 150.76 PRCHjg

COPRCV,: -0.001667 COC, + 54PRCVg + 52.95 PXCV, + B4.PRCVgy + B3.55 PRCVyp + 133 PRCVq3 + 131.83 PRCVy3
+ 186PRCV(y + 185,21 PRCVys + 261 PRCVQs5 + 260,2 PRCVy5 + 366 PRCVgg + 365.55 PRCVyg

COPRDB: ~0.00118 CODB, + 18.1 PRDBg; + 2%,65;; + 28.57 PRDBgy + 46.78 PRDBy, + 45.08 PRDBgy + 73.81 PRDBys
+ 63,33 PRDBg; + 103.70 PRDBy, + 88.97 PRDEGg + 145,68 ¥RUBy5 + 124.99 PRDBog + 204.67 PRDByg

COPRES,: ~-0.001312 COES, + 06 PRESgy + 63.5 PRESy) + 103 PRESgp + 100 PRESg2 + 163 PRESg3 + 157.9 PRESq3

+ 229 PRESg4 + 221.7 PRESy, + 320 PRESgs + 311.5 PRESyy + 450 PRESQe + 437.6 PRESyg
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RESTRICCION DE GAS SECO

RESGH;
RESGH

RESGH;3

RESGHy

RESGHTOT

29,398,700
26,384,198

4,127,280

35,232,496

95,742,674

-1 -

C0STOS Reserva 35,232,496 ft3
Reserva 4,727,280 X 106 ft3

Reserva 26,304,190 X 106¢¢>

6

Reserva 29,398,700 X 10° f¢3

Produccidn Acumulada

DISPONIBILIDAD DE GASOLINA PARA PETROQUIMICOS

DISGA PQy
DISGA PQp
DISGA PQy

DISCA PQ,

16.267,257

28,524,123
17.099,427

10.367,989

103 BL de gasolinas



Perfodo
Productos/

Acido Acrflico
Acroleina
Acetaldehido
Amoniaco
Acrilonitrilo
Aromaticos Peaados
Butadieno

Benceno
Ciclohexano
Cluorurc de Vinilo
Dodecilbenceno
Eatireno

Etileno

Gas Licuado

Gas Seco (*»)
Heptano

Hexano

lsapropanol
Metano

Oxido de Etileno
Oxido de Fropileno
Ortoxileno

Polietileno de Ales P
Polietileno de Baja P

Propano
Para-xileno
Tolueno

-2 -

DEMANDAS DE PRODUCTOS PQ BASICOS*
1984-2001

(Milea de Toneladas/Afio)

40.2 62,2 80.1 98,1
10.5 12.9 15.6 18,4
721.3 936.5 1173.3 1433.3
8989 13,331 16,082.5 20,815.9
408.4 524.2 645,3 779.5
70.6 95,3 125.2 160,8
323.8 425,5 559.2 694,17
240.6 371.1 456.4 623.6
412,1 481.8 555.6 625
991.7 1344.6 17B1.5 2275.5
376.4 445,1 512.7 570.1
635.2 888.6 1197.8 1559,8
8.70 44,60 59,40 79
111,44 145.08 197.05 249,177
1,539,075.6  1,772,466.4 2,028,000.2 2,354,377.7
26.3 28.9 31.3 33,5
265.1 367.3 453.1 570,8
213 2443 217.9 310.8
930,2 2128.6 2814.6 3718
540.9 673.6 837.3 1003,3
222.8 305.6 404,1 520,4
182.3 234%.6 310.1 385,4
490.6 715.6 1022.8 1436,9
1246.8 1775.7 « 249417 3504,9
181.15 508.89 677.33 901,53
350 716.7 933.9 1216.89
471 578.6 710.5 838,2

(*) Restricciones BAL XX.-

(**) Millones de pies cGblcos

633.9
2031.1
105.2
315.47
2,733,281,1
35.9
719.0
347.6
4914
1201.7
670.2
478.6
2018.8
4924,1
1199.94
1585,68
1067.2

396.88

3,119,127.7

1597.11
2066.33
1315.7
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PRXXDE CUOTAS PRODUCCION DE PLANTAS VIEJAS (LIMLTE SUPERLOR)
01 02 03 04 05 06

Acetaldehido 432 432 432 432 432 432
Amoniaco 8889 8889 8889 8889 8889 8889
Acriomitrilo 372 372 372 372 372 372
Butadieno 165 165 165 165 165 165
Ciclohexano 378 378 378 378 378 378
Cluoruro de vinilo 810 810 810 810 810 810
Dodecibenceno 300 300 300 300 300 300
Estireno 540 540 540 540 540 540
Etileno 2,798.1 2,798.1 2,798.1 2,798,1 2,798.1 2,798.1
Gas Humedo 4,500,000 4,500,000 4,500,000 4,500,000 4,500,000 4,500,000
Gas Seco Exportacidn 3,285 3,285 3,285 3,285 3,285 3,285
lsopropanol 45 45 45 45 45 45
Metano 514.5 514.5 514.5 514.5 514.5 514.5
Oxido de Etileno 384 384 384 384 384 384
Polietileno de Alca 300 300 300 300 300 300
Polietileno de Baja 927 927 927 927 927 927
Propano 972 972 972 972 972 a72

Gasolina a PQ 6000 6000 6000 6000 6000 6000



Acido Acrilico

-y -

PRODUCCTIONES

Acroleina

1 2 3 4 5 6
1 68.14 107.52 . 169.66  238.36 334,87  470.45
2 107.52°7 '169.66 - 238.36  334.87  470.45
3 ‘o . 169,66 238.36 334.87 470.45
4 : 238,36 334.87  470.45
5 334.87  470.45
6 470.45
“1 3 a 5 6
1 82.61. - 130,35 205.68  288.96  405.96  570.33
2 £130.35. . '205.68  288.96  405.96  570.33
3 205.68  288.96  405.96  570.33
4 288.96 405.95  570.33
5 405,95 570,33
6

570.33



01 02 03 04 05 06
Ciclohexano (viejas) 22,95 36.21 57.14 80.27 112,77 158,43
1 2 3 4 5 6
Clohexano 1 21.84 34,46 54,37 76.38 107.31 150.76
{nuavas) 2 34,46 54,37 76.38 107.31 150.76
3 54.37 76.38 107.31 150.76
4 76,38 107.31 150.76
5 107.31 150.76
6 150.76
01 02 03 04 05 06
Cloruro de Vinilo 54 84 133 186 261 366
1 2 3 4 5 6
Cloruro de Vinilo & 52.95y 83.55 131.83 185,21 260.2 365.55
2 83.55 131.83 185.21 260.2 365.55
3 131.83 185,21 260.2 365.55
-4 : 185.21 260.2 365.55
5 260.2 365,55
6

365.55



1 2 3 4 5 6
Acetaldehido 1 43,49 68,82 108.59 152.56 214.33 301.11
2 68.82 108.59 152.56 214,33 301.11
3 108.59 152.56 214,33 301.11
4 152,56 214.33 301.11
5 214.33 301.11
6 301.11

01 02 03 04 05 06
Amonfaco (viejas) 48.26 76.15 120.16 168,82 237,17 333.20

1 2 3 [] 5 6
Amonfaco 1 52,16 82,30 129.86 182.44 256.31 360.09
nuevas 2 82.30 129.86 162,44 256.31 360.09
3 129.86 182.44 256.31 360,09
4 182.44 256,31 360.09
5 256.31 160.09

[

360.09



01 02 03 04 05 06
Acrilonitrilo (viejas) 55 87 137 193 271 380
1 2 3 4 5 6
Acrilonitrilo 1 54.66 86.25 136,09 191,19  268.61  377.37
(nuevas) 2 86,25 136.09 191.19 268.61 377.37
3 136.09 . 191.19  268.61  377.37
4 191,19 268.61  377.37
5 268.61  377.37
6 377.37
01 02 03 04 05 06
Butadieno (viejas) a1 143 225 317 446 625
1 g 3 4 5 6
Butadieno 1 90,3 142.48  224.82  315.85 443,74  623.41
(nuevas) 2 142,48  224.82  315.85 443,74  623.41
3 224.82  315.85  443.74  623.41
4 315.85  443.74  623.41
5 443,74 623.41
6

623.41



o1 02 03 04 05 06
Dodecilbenceno (viejas) 18.1 28.57 45.08 63.33 88.97  124.99
1 2 3 4 5 6
Dodecilbenceno 1 29.65 46.78 73,81 103.70 145,68  204.67
(nuevas) 2 46.78 73.81 103.70 145.68 204.67
3 73.81  103.70 145,68  204.67
4 103.70 145.68  204.67
5 145.68  204.67
6 204.67
01 02 03 04 05 06
Estireno (viejas) 66 103 153 229 320 450
1 2 3 4 5 6
Estirenc 1 63.5 100 157.9 221.7 311.5 437.6
{nuevas) 2 100 157.9 221.7 311.5 437.6
3 157.9 221.7 311.5 437.6
4 221.7 311.5 437.6
5 311.5 437.6
6 437.6



01 02 03 04 05 06
Etileno (viejas) 23.8 37.56 59.26 83.26  116.97  164.33
1 2 3 4 5 6
Etileno 1 30.7 48.45 76.45  107.4 150.9 212
{nuevas) 48.45 76.45  107.4 150.9 212
3 76.45  107.4 150.9 212
4 107.4 150.9 212
5 150.9 212
6 212
PRODUCCIGN DE GASOLINA A PETROQUIMICOS PRGAPQ
01 02 03 04 05 06
PRGAPQ 62,630 98,850 156,000 219,150 307,800 432,400
1 2 3 4 5 6
PRGAPQ 1 62,630 98,850 156,000 219,150 307,800 432,400
2 98,850 156,000 219,150 307,800 432,400
3 156,000 219,150 307,800 432,400
4 219,150 307,800 432,400
5 307,800 432,400
6

432,400
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01 [}] e 04 05 08

Gas Hgmedo (viejas) 138 208. 0 G305 0 auc Y iseo iR a8

Gas HOmedo 1
(nuevas}

Isopropanol (viejas)

28.06° . 44:287 . 68,877 ©98.16 137.51 193.74

Isopropanol 1

(nuevas) 2 ‘44,28 69.87 98.16 137.91 193,74
3 sl 69,8700 08,416 L0 137,910 193,74
4 . : : 98.16 137.91 193,74
5 : e 137.91 193,74
6 193.74




o1 02 203 04 05 06
Metano 19.04 ©30,05° 47.42 66,61 93,51 131. 48
(viejas) s P :
1 4 5 6
Metano 1 25 85.9 120.7 170.7
(nuevas) et g
2 3y 61.2 85,9 120.7 120.7
3 6142 85.9 120,7 170.7
4 85,9 120.7 170.7
H 120.7 170.7
6 170.7
0l 02 03 04 05 06
Oxido de Etileno 87.12 137.47 216,91 304.74 428.12 601.42
{viejas)
Oxido de Etileno
(nuevas) 1 83.35 131,52 207.53 291,56 409.61 575.46
2 131,52 207.53 291,56 409.61 575.46
3 207.53 291.56 409.61 575.46
4 291.56 409.61 575.46
5 409.61 575.46
6

575.46



=12 <

1 2 3 4 5 6

Oxido de Propileno 1 47.25 74,56 117.65 165.29 232.21 326,31

2 74.56 117.65 165.29 232.21 326.31

3 117.65 165.29 232.21 326,31

4 165.29 232.21 326.31

5 232.21 326,31

6 326,31

01 02 - 03 04 05 06

Polietileno de Alta 32.03 50.53 79.73 112,02 157.38 221.1

{viejas)

Polietileno de Baija

(nuevas) 43.09 67.99 107.28 150.72 211.74 ( 297.48

67.99 107.28 150.72 211.74 297.48

107.28 150.72 211.74 297.48

150.72 211.74 297.48
211.74 297.48

WM e W N

297.48



Polietileno de Baja

{viejas)

Polietileno de
Baja (nuevas)

Propano
{viejas)

Propano
{nuevas)

- 13 -

- T T SR I CR

o1 02 03 04 05 06
€2.18 98,12 154.82 217.51 305.58 429.31

1 2 2.3 ' 5 6
1 83,67 132,02 208,31 292.65 411.15 577.63
2 132.02 208,31 292.65 411.15 577.63
3 208.31 292,65 411.15 577.63
4 292.65 411.15 577.63
5 411,15 577.63
6 577.63

0l 02 03 04 05 06
30,35 47.89 75,57 106.17 149.16 209.56

1 2 3 4 5 6
37.9 59.9 94,45 132.7 186.45 261.95
59.9 94,45 132.7 186.45 261.95
94.45 132.7 186,45 261.95
132.7 186.45 261.95
186.45 261.95

261,95



PRGHTOT])
PRGHTOT2y

PRGHTOT3)

PRGHTOT4y
PRGHTOT 5y

PRGHTOTg)

PRGHTOT 12,22,32,42,52,62
PRGHTOT 13,23,33,43,53,63

PRGHTOT 14, 24,34,44,54,64

588 0660
588 0660
588 0660
588 0660
588 0660
588 0660

- 14 -

PRODUCCION DE GAS HUMEDO TOTAL

- 4562700
- 3821160
- 2326950



Acido Acrflico
Acroleina
Acetaldehido
Amoniaco
Acrilobutrilo
Aromaticos Pesados
Butadieno

Benceno
Ciclohexano
Cluoruro de Vinilo
Dodecilhenceno
Estireno

Etileno

Heptano

Hexano

Isopropanol

Metano

Oxido de Etileno
Oxido de Propileno
Ortoxileno
Polietileno de
Alta

Polietileno de
Baja

Propano
Para-xileno
Tolueno

1,236,00

1,340,000
740,000
142,000
947,000
580,000
771,000
481,000
535,000
580,000
980,000
793,000
673,000
480,000
480,000
643,000
189,000
987,000

1,040,000
460,000

1,068,000

884,000
500,000
569,000
415,000

- 15 -

PRECIOS DE EXPORTACION
2 3
1,296,000 1,374,000
1,377,000 1,515,000
772,000 834,000
150,000 157,000
1,022,000 1,125,000
624,000 687,000
837,000 882,000
523,000 546,000
609,000 639,000
609,000 640,000
1,074,000 1,128,000
827,000 808,000
740,000 813,000
516,000 625,000
527,000 618,000
693,000 762,000
198,000 209,000
1,382,000 1,534,000
1,092,000 1,163,000
483,000 507,000
1,104,000 1,215,000
946,000 1,012,000
517,000 553,000
598,000 627,000
436,000 458,000

1,185,000
1, 66,000
918,000
164,000
1,237,500
788,500
970,000
622,000
703,000
704,000
1,241,000
956,000
896,000
735,000
725,000
839,000
243,000
1,842,000
1,303,000
558,000

1,395,000

1,112,000
608,000
690,000
504,000

1,481,000
1,832,000
1,010,000
190,000
1,361,000
860,000
1,067,000
703,000
773,000
775,000
1,365,000
1,051,000
984,000
860,000
850,000
922,000
259,000
2,210,000
1,459,000
614,000

1,602,000

1,225,000
669,000
760,000
554,000

1,586,000
2,016,000
1,111,000
204,000
1,498,000
997,500
1,174,000
798,000
851,000
852,000
1,501,000
1,156,000
1,083,000
1,008,000
997,000
1,015,000
284,000
2,652,000
1,634,000
674,500

1,842,000

1,345,170
770,000
835,000
509,000



Acido Acrilico
Acroleina
Acetaldehido
Amoniaco
Acriolnitrilo
Aromaticos Pesados
Butadieno

Benceno
Ciclohexano
Cluorure de Vinilo
Dodecilbenceno
Estireno

Etileno

Gas Licuado
Heptano

Hexano

lsopropanol

Metano

Oxido de Etileno
Oxido de Propilenc
Orto-xileno
Polietileno de Alta
Polietileno de Baja
Propano
Para-xileno
Tolueno

1,280,000
1,441,000
825,000
150, 000
1,055,000
610,000
686,000
506, 000
610,000
645,000
1,077,000
829,000
686,000
3,550,000
490,000
490,000
734,000
210,000
1,184,000
1,208,000
484,000
1,140,000
902, 000
508,000
632,500
437,000

-6 -

PRECIOS DE IMPORTACION

1,344,000
1,530,000
858,000
157,500
1,136,000
657,000
930,000
550,000
641,000
677,000
1,131,000
871,000
755,000
4,429,000
527,000
538, 000
770,000
220,000
1,421,000
1,269,000
508,000
1,227,000
965,000
544,000
664,000
459,000

1,438,000
1,683,000
927,000
165,000
1,250,000
723,000
980,000
575,000
673,000
711,000
1,187,000
914,000
830, 000
5,525,000
638,000
631, 000
847,000
232,000
1,705,000
1,351,000
534,000
1,350,000
1,033,000
598,200
697,000
482,000

1,539,000
1,851,000
1,020,000
182,000
1,375,000
830,000
1,078,000
655,000
740,000
782,000
1,306,000
1,006,000
914,000
6,892,000
750,000
740,000
932,000
270,000
2,047,000
1,512,000
587,000
1,550,000
1,136,000
640,000
767,000
530,000

1,646,000
2,036,000
1,122,000
200,000
1,512,000
955,000
1,186,000
740,000
814,000
861,000
1,437,000
1,106,000
1,004,000
8,598,000
878,000
867,000
1,025,000
288,000
2,456,000
1,679,000
646,000
1,780,000
1,250,000
704,000
844,000
583,000

1,762,000
2,240,000
1,234,000
220,000
1,664,000
1,050,000
1,304,000
840,000
896,000
947,000
1,580,000
1,217,000
1,105,000
10,725,000
1,029,000
1,017,000
1,128,000
315,000
2,947,000
1,847,000
710,000
2,047,000
1,375,000
810,000
928,000
641,000



1

.001577
.001663
.001380
.001616
.001462
.001682
.001248
.001667
.001180
.001312
.001545
1.538
1.515
.001541
.001609
.001530
.001536
.001
.001
.001444

2

.001577
.001663
.001380
.001616
.001462
.001682
.001248
.001667
.001180
.001312
.001545
1.538
1.515
.001541
.001609
.001530
.001536
.001
.001
.001444

-17 -

COSTOS DE_PRODUCCION

3 4

.001577 .001577
. 001663 .001663
.001380 .001380
.001616 .001616
.001462 .001462
.001682 .001682

.001248 .001248
.001667 001667
.001180 .001180
.001312 .001312
.001545 .001545
1.538 1.538
1.515 1.515
.001541 .001541
.001609 .001609
.001530 .001530
.001536 .001536
.00L .001
.001 .001
.001444 .001444

5

.001577
.001663
.001380
.001616
.001462
.001682
.001248
.001667
.001180
.001312
.001545
1.538
1,515
.001541
.001609
.001530
.001536
.001
.001
001444

6

001577
.001663
.001380
.001616
.001462
.001682
.001248
001667
.001180
.001312
.001545
1.538
1.515
.001541
.001609
.001530
.001536
.001
.001
.001444
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INVERSIONES
2 3 4 5

AAL T 51 © a9 14,91

20 17.76 17.76 - 17.76

3 DT e CaNAS 203180 RLs

s

25,17
30
35.37

ac 1 2091 T 201 2,91

2 36T LTk 348"

BN T T

5.85

- R Y N L ]

ez 0 w2l s

45925

5.85

6.99
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1 2 3 4 5 6
21.33 21,33 21,33 §
: ETN TR 25,41
' 30.27 30.27 30.27
k 36.06 36.06 36.06
42.93 42,93
51.15
Lo ER e 5 6
TS VT B 4has -
' : :;'171';"72 A 'fi7i,;,7i
: 2'011.".5 204,51
- o 243.57 243.57
290.1 290.1
345,48



AR

wN

1 4 5 6
18.06 o
21,51
125,62 25.62
30.51 30,51 30,51
36,33 36.33
43.26
P W T 4 5 6
150.3 150'.3 :150,3
178 178 178 ;
212 12127 212
: 25205 252.5 '252.5
300.7 300.7

357,15
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R E-S UL TADO S

Ante la exigencia de la demanda de los PQ. Bisicos, los resultados mues-
tran una fuerte expansidn de capacidad en el procesamiento del gas hiimedo
ocupando para elle, la disponibilidad existente ( reservas )} del gas aso-
clado al crudo. AsImismo, aprovecha la existencia de la corriente de -
naftas ( gasolinas ) proveniente de la refinacidn del petréleo para poder
expander las capacidades de los derivados del etano, del propllenc, y del
butadieno.

Destaca que a través de las diferentes parametrizaciones de los costos de
inversién y de operacidn alimentados al modelo, para el caso del polieti-
leno de baja densidad, éste no expande su capacidad, mostrando con ello -
que a la luz de todo el sistema, &ste no resulta rentable, En cambio el
etileno que podria estar destinado a la produccién del polietileno de baja
densidad, es exportado. Por otra parte, lo mismo sucede con el butadieno
pero en este dltimo caso la mezcla de Butano/Butilenos es desviada hacfa -
la produccidén de gas licuado mostrando con ello que se prefiere dejar de
importar gas licuado que dejar de importar butadieno.

Por lo que se refiere a los aromiticos, Benceno, Tolueno y Xilenos princi-~
palmente, el modelo busca poder aumentar adn mis la capacidad de tratamien
to de las gasolinas naturales provenientes del gas en combinacidén con las
que provienen de refinacin. Al no poder obtener mis materia prima, no -
produce Benceno y Xilenos para ser utilizados posteriormente en la produc-
cién de Estireno y Paraxileno.

En los modelos aparecen como altamente rentables el Acido Acrilico y la -
Acrolefna como derivados petroquimicos bdsicos. Sin embargo, de acuerdo a
la actual legislacién , estos productos son considerados como secundarios y
por ese motivo disminuirdn su rentabilidad. De aqul que al evaluar en con-
junto todos los derivados del Propileno, podamos declir que esta cadena es
altamente rentable y significativa para el desarrollo de nuestra industria
petroquimica,



+evs{cont.Resuvltados)

Por lo que toca al gas natural seco, el modelo satisface la demanda como
energético y todas sus utilizaciones como materia prima para la elabora-
cién de Amonfaco y Metanol. Principalmente para este {iltimo y de acuerdo a
la informacién alimentada al modelo, este es preferido como producto de ex-
portacidn en comparacién con el Amonfaco.

Para la cadena del Etano y por lo tanto del Etileno, la manufactura se --
orienta hacia derivados de este {ltimo de alto consumo, como el Cloruro de
Vinilo , el Estireno y el Polietileno de Alta Densidad, tanto para satisfa

cer la demanda interna como para exportacidn.
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APLICACION Y RESULTADQS INDIRECTOS DEL MODELO

Una de las aplicaciones para la cual este modelo fue utilizado, se refie-
re al cidlculo de los requerimientos de petréleo y gas natural, insumos -
bdsicos de la industria petroquimica, hasta el afio 2000, de acuerdo a un
conjunto de estrategias globales que se utilizaron para determinar el de
sarrollo de la IPQ de México. De esta forma, el modelo que aquf se des-
cribe, tomd como alimentaciones el conjunto de estrateglas que se plan -
tearon para la oferta de la IPQ bésica, con las correspondientes a la

IPQ secundaria, teniéndose como objetivo final, proporcionar para la pri
mera, las prioridades de integracidn y diversificacidn y para la segunda
el sentido y la direccidn de un conjunto de inversiones deseables para el
pafs. Asi, al considerar un marco de polftica sectorial, se ayudard a “n-
tegrar las consecuencias que un conjunto de proyectos tendria hacla ori -

gen y hacia destino en sus diferentes dmbitos de influencia.

Tanto las conclusiones como la metodologfa de ésta Gltima parte, se obtu~
vieron del estudio denominado "Industria Petroquimica: Marco de referen -
cia y bases para su planeacifn estratégica', realizado en el centro de -
promocidn y evaluacién de proyectos de SEMIP (i10).

En elesquema _]1 se conceptualiza la metodologla utilizada. A través de -
ella se considera a la Industria Petroquimica como un sistema compues-
to de un conjunto de cadenas productivas, las que a su vez relacionan a =~
sus productos integrantes mediante transformaciones que se rigen por rela
ciones insumo-producto; cabe mencionar que un mismo producto puede formar
parte de diferentes cadenas productivas, estableciendo asi una relacidn en
tre las mismas cadenas, ya que para un mismo producto final, pueden exis -
tir diferentes cadenas productivas, cada una teniendo una diferente tecno-
logfla,

El concepto de cadena productiva y la aplicacidn del reglamento de la ley
reglamentaria del Artfculo 27 Constitucional en materia petroquimica, per-

mite diferenciar a cada uno de los productos integrantes de una cadena, -



ya sea comv petroquimico bdsico o como petroquimico secundario, siendo -
posible reconccer dentro de los dltimos, a los llamados productos de -

la demanda final.

Utilizando como base tal concepto, se analizd para la serie histdrica de
1970 a 1983 la informaci8n concerniente a las variables de mercado - ca-
pacidad instalada, produccidn, importacidn, exportacién y consumo apa -
rente - para las fibras, las resinas, los elastdmeros, los fertilizantes
y los detergentes, identificando en cada caso tanto la integracidn como
la utilizacidén de las materias primas de cada cadena. En este punto, es
necesario mencionar que se incluyeron en el andlisis, todos aquellos pro
ductos que dada su importancia, ya sea como materia prima o como producto

final, podrfan afectar el desarrollo de la Petroquimica.

Para la Industria Petroquimica Mundial se realiz§ un andlisis de las ca-
racterfuticas y posibles estrategias de los principales actores con -
especial &ufasis en los palses drabes, as{ como un andlisis de las varia
bles de mercado para el aiio de 1983 y proyectadas hacia el horizonte del
afio 2000, basidndose en la informacidn obtenida en el andlisis de las es-
trategias de los actores. De la informacidn anterior se identificaron -
finalmente las fuerzas y debilidades de cada regién geogrdfica y las --
perspectivas que hacia el futuro México tendrd dentro del escenario de -
la Industria Petroqufmica Mundial. De una manera especIfica se estable-
cieron los nichos del mercado, a los cuales, por su posicidn, nuestro =
pals podrfa acudir como exportador, asf como las fuerzas y debilidades

que a corto y largo plazo poseerd para cada grupo de derivados petroqui-

micos.
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Por dltimo, se propusieron cuatro estrategias diferentes que establecen
las politicas que podrfan controlar la evolucién de la industria petro-
quimica de nuestro Pafs hacia el afio 2000, considerando que los factores
de competitividad que la gobiernan, son la disponibilidad y costo de las

materias primas, la economia de escala y el costo de capital.
En el esquema 2 se presenta la descripcidn de las estrategias.

Sobre la base de dos escenarlos macroeconémicos, se determiné la demanda
de cada uno de los productos de la demanda final, Utilizando los resul-
tados de las dos primeras partes del proyecto,se especificaron las posi-
bilidades de exportacidén de los diferentes productos, creando de esta =~
manera un escenario de demanda acorde a cada polftica de crecimiento; -
con la informacidn anterior y la estructura de las cadenas productivas
se calcularon las demandas inducidas de todos los insumos requeridos a -
cada una de las cadenas, obteniéndose a continuacidn las necesidades de
inversidn e importacidn, las que al relacionarse con la actividad expor-
tadora, en términos de metas, permitieron realizar el balance de divisas

dentro de cada cadena y para toda la Industria Petroquimica.

Cabe mencionar que en cuanto a las politicas de crecimlento, aquellas que
involucran la seleccidn de la mejor tecnologfa disponible para la produc-
clén, se resolvieron utilizando para ellc un criterioc de evaluacidn bene-
ficio-costo para cada cadena productiva, permitiendo de esta mancra llevar

" a cabo una seleccidn basada en los costos de produccién de cada producto
final en cadenas integradas.

Con los resultados obtenldos del andlisis de cada una de las cuatro estra
teglas, se procedid a seleccionar la mejor de entre ellas, utilizando crite

rios econdmicos como pardmetros de seleccldn.



De la estrategia seleccionada como la mejor, se determind una cartera de
oportunidades de inversidn a corto y mediano plazo para la Industria Pe-
troquimica Secundaria, considerando que los proyectos de inversidn concer-
nientes a la Petroquimica Bisica estin dados en el corto plazo y que su -

realizacidn queda en manovs de Pemex.

SELECCION DE LOS PRODUCTOS INCLUIDOS EN LAS ESTRATEGIAS

Cada uno de los productos que la 1PQ produce tiene por lo general mis de
un destino o utilizacidn, por lo tanto, el estudio debe centrarse en los
productos mds importantes, a la luz de la interdependencia establecida -
entre un petroquimico final con tedos sus insumos e inversamente, las -
interacciones de un petroquimico dado con todos sus derivados, siendo el
conjunto de los petroquimicos finales los que dan el efecto inductivo a
toda la 1PQ.

En consecuencia, fue necesario llevar a cabo una seleccidn culdadosa de
todos aquellos productos que se debieron inclufr, tomando como criterios
para tal seleccildn, el grado importancia de cada producto en cuanto a su
utilizacidén como insumo para la manufaccura de otros petroquimicos, su -
impacto en otros sectores econdmicos del pafs cuando se utiliza como mate
ria prima de otro tipo de manufacturas y su uso como piedra angular para
la integracidn de las cadenas petroquimicas.

BASE PARA LA EVALUACION DE LAS ESTRATEGIAS

Con el propdsito de llevar a cabo una comparacidn y posterior seleccidn
entre las diferentes estrategias, es necesario evaluar cada una de ellas,
utilizando un instrumento que permita cuantificar tanto las fuerzas, como
las debilidades que cada una de ellas posee dentro del horizonte de pla -
neacién comprendido de 1985 al afic 2000.



DESCRIPCION DE LAS ESTRATEGIAS DE DESARROLLO DE LA INDUSTRIA PETROQUIMICA

. ESTRATEGIA DESCRIPCION

I) STATUS QUO: PROYECCION AL ARO 2000 DE LA CONSERVA LA ESTRUCTURA DE PRODUCCION POR RUTAS TECNQ
ESTRUCTURA DE 19813, LOGICAS DE 1983, RESPONDE AL PRONOSTICO DE LA DEMANDA
“DE PLASTICOS Y RESINAS, FIBRAS SINTETICAS, ELASTOMEROS
FERTILIZANTES Y DETERGENTES. LA POLITICA DE EXPORTA--
CIONES E IMPORTACIONES PARA PRODUCTOS BASICOS, INTER-
MEDIOS Y FINALES, SE MANTIENE,

I1I) STATUS_QUO AUTARQUICA: PROYECCION AL_ARO COMPLENTARIA A LA ANTERIOR. SE SUSTITUYEN IMPORTACIO-
2000 DE LA ESTRUCTURA DE 1983, CON SUSTI NES DE PRODUCTOS BASICOS, INTERMEDIOS Y FINALES POR -
TUCION DE_IMPORTACIONES, PRODUCCION NACIONAL.

I11) AUTARQUICA CON SELECCION DE NUEVAS RUTAS EXPANSION DE CAPACIDADES SE CUBREN MEDIANTE SELECCION
TECNOLOGICAS. DE DIFERENTES RUTAS TECNOLOGICAS ALTERNATIVAS DISPONI
: BLES EN BASE A 5U COMPETITIVIDAD INTEGRAL EN C/U DE -
ELLAS. SE SUSTITUYEN IMPORTACIONES DIRECTAS E INDIREC

TAS DE PRODUCTOS PARA MANUFACTURARSE INTERNAMENTE.

Iv) ESPECIALIZACION DE LA PRODUCCION CON SE ESPECIALIZACION DE LA PRODUCCION DE PQ's DE LA DEMAN-
LECCION DE NUEVAS RUTAS TECNOLOGICAS. DA FINAL CON ORIENTACION A EXPORTACIONES PERMANENTES.
SE SELECCIONAN PRODUCTOS Y RUTAS TECNOLOGICAS MAS EFL
CIENTES. SE ESTABLECE POLITICA DE IMPORTACIONES Y X~
PORTACIONES QUE REDUNDEN EN BALANZA COMERCIAL POSITI-
VA. SE UTILIZA COMO CRITERIO LA TASA MARGINAL DE SUBS
TITUCION DE EXPORTACION DE HIDROCARBUROS POR PETROQUI
MICOS Y ANALISIS BENEFICIO/COSTO POR CADENA.

ESQUEMA 2



La mejor via para resolver este problema es llevar a cabo una evalua -
cidn econdmica detallada acerca de los costos y ganancias que serfa po-

sible obtener de implantarse alguna de las estrategias.

Los costos se componen bdsicamente de inversiones ( incluyendo la renta
bilidad del capital ) materias primas y requerimientos de divisas para
llevar a cabo la importacién de aquellos productos petroquimices cuya -

demanda interna no es satisfecha por la produccidn nacional.

En cuanto a las gananclas, &stas quedan delimitadas por la generacién -

de divisas por la vfa de las exportaciones.

Al tomar en cuenta tanto el balance de divisas, como los requerimientos
de {nversidn y materias primas para cada estrategia, se dispone de los
elementos necesarios para que el anilisis individual y de conjunto de -
las estrategias se lleve a cabo a la luz de los mismos factores y utilj

zando las mismas bascs de evaluacidn.

Lo anterior puede couducir no sdlo a la seleccidn de la mejor estrategia
sino también a la jerarquizacidn de las estrategias restantes, con la =
certidumbre de que el instrumento utilizado en el andlisis toma en cuenta
factores que son estahbles en su aplicacidn y que son los necesarios para
llevar a cabo la seleccidn final.

Por todo lo anterior, la mejor estrategia serd aquella que posea el menor
costo total, entendiéndose que tal costo estard compuesto para un perfodo
en particular por los costos anuales equivalentes de las inversiones re -
queridas, el balance de divisas y el costo de las materias primas que se
demandarin durante dicho perfodo.
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Con base en la metodologia expuesta, en la tabla 1 se presenta la deman-
da inducida de petroquimicos bisicos, y en los esquemas 3, 4, 5y 6 las
grdficas que muestran dicha demanda para los afios de 1990 y 2000, de -

acuerdo a las cuatro estrateglas mencionadas.

Con la metodologfa de evaluacién antes mencionada se presenta en la ta-
blal, el costo total de cada una de las estrategias analizadas, de don
de puede observarse que la mejor estrategia es la IV , es decir, la de

la especializacién de la produccidn.

La utilizacidén del modelo, motivo de la presente tesis, se llevd a cabo

como sigue: con base =n la seleccidn de la mejor estrategia (IV) y con-
siderando que la planeacidn en el sector productor de hidrocarburos in-

terdependiente con la que se puede formular globalmente para la 1PQ, se
alimentaron el modelo las demandas que aparecen en la tabla Z, obtenién
dose como resultados los requerimientos de gas natural tanmto en su utili
zacidn comu energftico como de materia prima para la Industria Petroqufi-
mica Bisica. Los resultados se muestran en la tabla 3, en donde también
se utilizaron los resultados de la tesis: "Modelos de obtencidn de Petro

qufmicos a partir de crudo y oferta de productos refinados”. ( 8 ).

Para el caso que nos ocupa, el crecimiento de la demanda de gas natural
entre 1990 y el afio 2000, serfa de 2.4 X por afio como energético y de -

1.65 % por afio como materia prima,
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* COSTO TOTAL DE LAS ESTRATEGIAS

ESCENARIO BASE CON EXPORTACIONES |
(MILLONES DE DOLARES DE 1983)

]
e
} ESTRATEGIA 1 ESTRATEQIA 11 ESTRATEGIA II1 ESTRATEGIA 1V
H

. H B

1968 ! 1,255.23 93%. 195 872.92 $82%.93
!
h .

1990 ] 1,819.80 1,308.17 1,291.11 1,130,%6
!
1

1993 A 3,019.94 2,277.39 2,297.59 2,099,932

19977 1 4,760.73 3,740.45 3,758.90 3,613.61
!
t . i 3

2000 ! 8, 193.37 4,730.31 q,748.99 4,745,857
i




DEMANDA

INDUCIDA LE PETROQUIMICOS BASICOS *
(EXCLUSIV/\MENTE COMO MATERIA PRIMA DENTRO DE LAS CADENAS TECNOLGGICAS ESTUDIADAS)
(MILES DE TONELADAS/ARNO)

ESTRATEGIA | ESTRATEGIA 1] ESTRATEGIA 111 ESTRATEGIA [V zDELU\ ng}g
PRODUCTO
Ao | 190 200 | 190 2000 | 190 200 | 190 2000 i%s"i%é“:ﬁ‘s’f‘
BERCEHO 328.1 769.2 369.4 | 86,6 | 3529 752.8 3281 5105 5.6
TMAC™™ (%) 8.9 9.2 7.9 4.5
BUTADIENO 126.4 2505 15.1) 3136 1403 285 1385 187 &.0
THAC*™ (%) . 710 801 730 51 :
ETILEND 1,153.4 | 3,020,7 | 1,199.7 | 3,149.6 | 1,157.7 | 2,984.9 | 1,039.5 | 1.882.4 64,2
THMAC*™ (%) 10,1 10.1 9.9 6.1
GAS MATURAL SECO *** 9.0 6.7 7.3 133.3 98.8 | 163.3 1651 149.8 79,3
TMAC™ (%) ) 2.3 3.2 5.2 ) 3.6
PROPILEND 33%6.8 83.6 | 612.7 | 1,778.0 | . 615.5 | 1,758, 717.5 | 1,659.6 LR
TMAC™ (%) 8.6 1.2 1.1 8.7
TOLUEND . |k *rwn 3321 118.8 BSI1 233 8Ll 1827 -
THAC™ (%) T N 13.6 17.2 156
ORTOXILENO 39.9 83.4 39.9 8.4 3.7 73,6 13,7 57.5 2.4
THMAC* (%) 7.7 Y 6.1 ) 2.8
PARAXILENO 266.1 w71 2706 47.0) 2633 us8.7 24,3 | 3605 100.2
TMAC*™ (%) 49 5.4 5.7 2.8
* INCLUYE METAS DE EXPORTACIGN DE LOS PETROQUIMICOS FINALES ESTUDIADOS EN LAS CADENAS,
** TASA MEDIA ANUAL DE CRECIMIENTO 1990 - 2000,
- *** EXPRESADO EN MILES DE MILLONES DE PIES CUBICOS/ARD,
Wkl

NO SE INCLUYE EL TOLUENO NECESARIO COM) MATERIA PRIMA PARA MANUFACTURAR BENCENO POR HIDRODEALOUILACION,
TABLA 2 '




REQUERIMIENTOS DE PETROLEQ Y GAS NATURAL

1990 v 2000
. REQUERIMIENTOQS TQTALES
: (ESTRATEGIA V)
1990 2000 1990 2000
MILLONES DE BARRILES/D{A  MILLONES DE B/D DE PETROLEQ CRUDO EGUIV.
PETROLEQ CRUDO 2,17 2,52 0.083 0.102

GAS NATURAL 5610 7 16 1100 1295
. EXCLUSIVAMENTE COMO MATERIA PRIMA |

MILLONES DE _BARRILES/DIA MILLONES DE BARRILES/DIA
PETROLEQ CRUDO 03
EEh ROLED R 3.29 3.94 0,303 0.361
PETROQUIMICOS .
A PARTIR DE CRUDO 0l 0.2 9.100 0,200

3,33 w14 0,403 0,561

TABLA 3
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TABLA 3 {Cont.)
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CONCLUSIONES

El modelo que se presentd, sigue el precepto de globalismo, en la medida
que se considera como parte activa de un conjunto mis grande, en este ca
so0 el sector energético y dentro de &ste, los lineamientos de polftica
energética congruentes con el plan de desarrollo y el Programa Nacional

de Energéticos.

Es importante hacer notar que el modelo es flexible, para que las simula

cloens que se realicen, sean validas para el momento de toma de decisiones.

Se apega al precepto de la Teleologfaen la medida en que tratamos de com-
prender los fendmenos que se modelaron y no simplemente interpretar los
resultados obtenidos en si mismos. Cumplimos de igual manera con el pre
cepto de Agregatividad, excluyendo la posibilidad de enumerar todos los
elmentos que podrfan constituir el fendmeno que tratamos de modelar, in
dendando en camblo, disefiarlos en forma consistente conlas finalidades u

objetivos que proporcionamos al objeto del estudio,

El resultado de la simulacidn ver{fica que la herramients utilizada, sir
vid para contestar en forma cuantitativa las alternativas planteadas, y
es necesario hacer notar con dificultades por las que se atravesaron pa
ra lograr que cada dato, pardmetro e inclusive prondstico de la variable
exdgena, alimentado al modelo, fuera significativo, se tuvo que trabajar
intensamente induciendo, deduciendo, creando y verificando la informacidn

bruta disponible en el complejo sistema analizado.

El futuro desarrollo de la IPQ naclonal, no puede basarse sclamente en
programar metas a corto plazo; es naecesario también responder a los cues
tionamientos de ¢6mo, para que, y para quien producir, en el contexto de
una planeacidn debe consistir en un proceso adaptivo de correcccidn y ajus
te de costos sociales, y para elle se requiere de una planeacién basada

en métodos cient{ficos que permitan instrumentar metas cualitativas en for

ma cuantitativa, buscando alternativas en un contexto de optimizacidn de



recursos, tenlendo en cuenta todas las restricciones econdmicas y mirge
nes de maniobra previsiables para el mediano y largo plazo. Es por ello
que no es posible concebir el crecimiento del sector energético exlcusi
vamente en términos de capital, materia prima y fuerza de trabajo, ya

que con esto lo dnico que se estd realizandoes una proyeccidn en el futu
rc de unas cuantas relaciones en base a extrapolacioens y seguimiento de
tendencias, lo cudl no constituye una planeacién y desarrollec lo que se
vuelve necesaric es plantear nuevas alternativas estratégicas, en las que
pueda plantearse el satisfacer la demanda nacional de energfa a cualquier
costo y con cualquier cantidad de recursos, aunque estos sean escasos, y es
quizas por esto dltimo que la planeacidén estratégica del sector energético

deba realizarse en términos de eficacia Sptima.

Es necesario precisar que el modelo descrito es solamente una herramienta
que puede servir al proceso de planificacién de la IPQ, de manera de evitar
que esta planeacidn se efectile a posterior o sobre bases endebles puramente
especulativas, y es por ello que el uso de los modelos debe realizarse para
explorar y percibir la naturaleza interna del fendmeno que se plantea y no
para generar niimeros.



El futuro desarrollo de la IPQ nacional, no puede basarse solamente en
programar metas de corto plazo; es necesario también responder a los -
cuestionamientos de cbmo, para qué, y para quién producir, bajo la dp-

tica de una planeaciSn a mediano y largo plazos.

No quisiera terminar antes de precisarles que, los modelos descritos
son solamente herramientas que pueden servir al proceso de planifica-
cidén de la 1PQ, a manera de evitar que esta planeacidn se efectfie a

posterior 6 sobre bases endebles puramente especulativas.

Estos modelos sirven a los tomadores de decisiones para medir y anali
zar las consecuenclas de sus decisiones alternativas posibles. Por

elio todo modelo debe solamente utilizarse si existe la voluntad poten
cial de querer explorar y percibir la naturaleza del fenbmeno y no =--

para engendrar nimeros,



IX
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