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CAPITULO | INTRODUCCION

a) Panorama de la Industria Petroquimica.

Dentro del sector industrial naciénal, ha venido destacando en las
Gltimas décadas el sector de la industria quimica y dentro de este sec-
tor el de la industria petroquimica.

E1 desenvolvimiento de dicho sector ha sido posible debido al dind
mico desarrollo econdmico que la nacidén ha sostenido, también a que ===
nuestro pals posee los recursos de materia prima que son la base princi
pal de la existencia de la industria petroquimica,

El amplfo desarrollo en el ramo de la Petroquimica logrado a partir
del 24 de agosto de 1959, en que se establecié el primer reglamento de -
la Ley Reglamentaria del Articulo 27 Constitucional, en el ramo de la pe
troquimica, se manifiesta a través de los 322 permisos petroquimicos que
el Gobierno Federal ha otorgado a 122 empresas privadas.a la fecha.

No obstante el dindmico crecimiento del orden del 15 % anual en vo-
lumen que se hé logrado mantener en este sector, se ha observado que és=
te no es suficiente, dado que nuestro pais tiené necesidad de realizar =
importaciones de magnitud de productos petroquimicos basicos, asi como -
la de un buen nimero de los comprendidos dentro de la petroquimica secun
daria,

Estd claro que las reservas petroleras de nuestro pais y la perspegc
tiva de incorporar nuevas zoAas a la producclén ofrecen la seguridad pa-
ra 1levar a cabo programas ambiciosos de expansidn e integracidn de la =
industria petroquimica y que son necesarios para apoyar la creciente de-
manda de productos petroquimicos por parte de las distintas ramas indus=-

triales,



b) Definicién del problema.

La industria petroquimica se caracteriza por la cuantia de las in=
versiones que requiere.y por poseer una estructura de interrelacion en=-
tre productos que obliga a una planeacién coordinada e integral.

En vista de al importancia de las economias de escala en este sec-
tor y dado que existen restricciones de financiamiento, las preguntas =
i De que capacidad? y ; Cuando deben hacerse las nuevas instalaciones?,
no tienen una respuesta obvia y directa, Existe una infinidad de poOSi=="
bles estrategias de desarrollo y la seleccién de la mejor de ellas sélo
es posible con el auxilio de las técnicas de programacién matemdtica.
El problema combinatorio resultante de tenmer que escoger entre numero==
sos productos, fechas de instalacidn y capacidades,se plantea como un =
modelo de programacién mixta, en el que mediante variables binarias, se
simula la decisidn de producir o no cada producto,

Antes de disponer de lenguajes de programacidn matematica con algo
ritmos para manejar variables continuas y discretas, no era posible re=-
solver este tipo de problemas en tiempos razonables, Se presenta en es=
ta tesis un modelo dindmico y puntual que describe el desarrollo de la
industria de derivados del etileno.

La estructura algebraica del modelo es general y permite manejar =
cualquier nimero de productos e interrelaciones entre ellos; permite ==
también, incluir como. parte del problema de decisidn, la seleccidn de =
diversas tecnologfas para obtener algdn producto. La estructura numéri-=
ca es menos firme ya que muchos de los datos fueron estimados. Tratamos
con un campo en el que seguramente.la colaboracidén de expertos en la ==
tecnologfa y la economia de los productos petroquimicos puede mejorar =

mucho la confiabilidad de los resultados,
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Se ha considerado como un solo problema de planeacidn el de la in=
dustria estatal y la privada, con una funcidén objetivo nacicnal que ga=
rantice el desarrollo de la industria de derivados del etileno a minimo
costo total; se sabe que éste es un enfoque simplista pero dado que el
propésito badsico es el de ilustrar el potencial de una herramienta mds
que el de obtener resultados especificos y que se desea enfatizar la =
conveniencia de la planeacidn coordinada, se ha adoptado este enfoque.
Con facilidad se puede modificar la estructura del modelo para tomar =
en cuenta las diferencias entre los objetivos de una empresa estatal y
una privada.

Un modelo de 1a magnitud de este requiere gran cantidad de datos,
hubo necesidad de estimar en forma gruesa muchos de ellos por 1o que =

los resultados que se presentan solo tienen un caracter ilustrativo.

c) Objetivo,

El objetivo de esta tesis es desarrollar un modelo que permita en
contrar la estrategia de desarrollo Sptima para la industria de los de
rivados del etileno, con el fin de ilustrar la utilidad de las técni==
cas cuantitativas en la solucidn integrada de los problemas de inver=--

sidn,
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DIC 12 Dicloroetano

OE Oxido de etileno

ACT Acetaidehido

PHD Polietileno alta
densidad

PLD Polietileno baja
densidad

EST Estireno
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A
' AHA Anhidride acetico

PEN Pentaeritritol
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AV Acetato de vinilo
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LSB Latex estireno
utadieno

PST Poliestireno

SBR Hule SBR

PCE Percloroetileno

PVC Policloruro vinilo

PET Polietilentereftalato

BUT Butanol

ETH 2-Etil hexanol

ACL Acetato celulosa
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CAPITULO 11 PRODUCTOS CONSIDERADOS

Los insumos b&sicos para la industria petroquimica son obtenidos -
del gas natural 6 como subproductos de la refinacién del petrélieo, EI -
carbén ha sido grandemente desplazado, pero puede incrementarse signifi
cativamente por posibles escaseces de gas natural y petréleo. La indus-
tria petroquimica convierte sus materias primas en una variedad de pro-
ductos quimicos intermedios y finales, Los intermedios se consumen den=
tro de la industria misma; los productos finales se usan en cualquier =
parte de la economfa, principalmente como materias primas para otros ar
tfculos m&s complejos tales como plasticos, elastémeros y fibras sinté-
ticas, Debido a que estos productos son materias primas para muchas o=--
tras industrias, la industria petroquimica es un eslabén particularmen-

te importante en nuestro sistema econémico.

Para la manufactura de un producto quimico dado, existen a menudo
dos 6 m&s transformaciones disponibles, cada una involuc.rando diferen~
tes combinaciones de materias primas y coproductos, No se encuentran =
métodos radicalmente diferentes para realizar la transformacién de un
producto qufmico dado, La libertad con el cual el '"Know-How'' de un pro
ceso quimico es licenciado en el mundo entero, facilita a los inversio
nistas adquirir los mejores procesos, por lo que las diferencias dentro
de la industria tienden a ser~dominadas por las materias primas usadas,
mientras que la tecnologta usada para implementar una ruta de reaccidn
particular, es relativamente uniforme, Mas aidn, 1a clase de tecnclegia
de proceso usada para producir 1a mayorfa de los productos petroquimi-

cos es similar en sofisticacién y capital. Un sector de la industria -
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no difiere grandemente de otro en el nivel de la competeneia tecnolégi
ca requerida y finalmente, para todos los productos petroquimicos los

costos de las materias primas dominan la economfa de la produccidn ti-
picamente representada por un 60 a 90 por ciento de los costos de pro-

duccidn,

En suma, la industria petroquimica estd acotada por un lado por
las fuentes de productos quimicos badsicos derivados del crudo y del =
gas natural, y por el otro lado por el mercado de consumo que requiere
materiales sintéticos de gran diversidad, Dentro de estas limitaciones,
la industria es un sistema flexible interdependiente de transformacio-
nes quimicas comercialmente probadas, donde la realizaci6én de las mls

mas no difieren grandemente airededor del mundo,

Considerando todo lo anterior, decidimos enfocar nuestro trabajo a
la rama del etileno por ser este producto uno de los de mayores posibi-
1idades de desarrollo en México y ser sus derivados los mds adecuados =
para lograr los objetivos del presente estudio, A continuacién expone==

mos consideraciones tecnolégicas de cada producto considerado,
POLIETILENOS,

Hay dos clases de polietilenos, el de alta densidad y el de baja -
densidad, ambos son termopl&sticos, siendo sus principales caracterfsti
cas: tener bajo punto de reblandecimiento, debajo del punto de ebulli-=
cién del agua, lo cual facilita el procesamiento de todos los pl&sticos

derivados de ellos; las propiedades de alta resistencia a los impactos
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(6 a los esfuerzos) y de flexibilidad, los hacen apropiados para aplica-
ciones de pelfcula y de moldeo por inyecci6n; su otra transparencia per=-
mite que sea usado como envoltura, El proceso de obtencién del polietile
no de baja densidad es mds costoso que el de alta densidad, aunque ambos

requieren grandes inversiones y altos costos de operacidn,

a) Polietilenc de alta densidad,

i i | i } I
€ = € amemeeiie J L = & == € =
' U bai i ' i \
aja
presién n

Dos tipos de procesos son usados para hacer polietileno de alta den
sidad, aquellos que usan 6xidos met&licos como catal izadores y operan al-
rededor de 400 psig, y aquellos que emplean catal izadores Ziegler, que ==
son una mezcla de haluro de titanio y trialquilato de aluminio, los cua=-

les operan a presiones practicamente atmosféricas,

El primer proceso tiene.la desventaja de que el olor producidos por
el mfsmo es muy desagradable, Esta desventaja pudiera ser pasada por al=
to, pero la seccién de la planta donde el catalizador, insoluble en agua,
es separado del pollmero, representa la mayor parte de !a inversién total
debido a las altas presiones de trabajo,

En el proceso Ziegler, primero, el catalizadoer es introducido junto
con etileno de alta pureza al reactor de polimerizacidén en presencia de
un solvente como el heptano, la temperatura es suficientemente baja (120~
170°F) para causar que el polimero se precipite en el solvente, El preci-
pitado es lavado con agua para disolver el catalizador y después sélo res

tanoperaciones de filtracidn y acabado del material,



Sus principales usos son: recipientes moldeados por soplado, moldea
do por inyeccién, tuberfas y perfiles, pelfculas para envoltura, recubri
mientos de material eléctrico, recubrimientos por extrusién, En el campo
de los artlculos moldeados por soplado, el mercado lo comparte con el ==

cloruro de polivinilo,

Se encuentra en fase de ingenierfa una planta de 100,000 ton/afio pa
ra producir este polietileno que en la actual idad no se produce en nues=-
tro pafs, pero, fué tomada como capacidad ya instalada para efectos del

presente estudio, en virtud de su inminente arranque,

b) Polietileno de baja densidad.

i
C =
i
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El proceso de obtencién del polietileno de baja densidad requiere =
de una alimentacién de 99.5% de etileno, que es comprimido alrededor de
1500 atmésferas y calentado a 380°F, Entre mds presién le apliquemos al
proceso, mayor peso molecular del pol fmero obtendremos. Después de la in
+roduccién de 0,06% de oxigeno 6 de un peréxido orgédnico que actda como
catalizador, el etileno entra al reactor de polimerizacién, El mondmero
y el polimero son separados, el etileno que no reacciona se recircula, -
el polimero se extruye, enfria y corta en gra&nulos ya como producto ter-

minado,

El polietileno de baja densidad ha capturado una parte importante de
los usos en pelfcula, que habfan sido dominio exclusivo del celofé&n, Sus

usos principales estén en el campo de empaque Yy envoltura de diversas ma=
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terias como: alimentos congelados, carnes y pescados, pasteles y simila-

res, frutas,'prendas en lavanderfas, bolsas industriales.etc.

Como se menciond anteriomente en México solo se elabora ese tipo de
polietileno, utiiizando el proceso de alta presién, Este producto se em~
pez6 a fabricar desde 1966 en la planta de Reynosa, Tamps, con capacidad
de 21,000 ton/afio a partir de 1971 entré en operacién una segunda planta
en Poza Rica, Ver., Se encuentra otra planta de este producto en fase de

proyecto para producir 240,000 ton/afo,

1,2 DICLOROETANO,
Este producto puede ser obtenido a partir de etileno por cloracién

directa:

~ 2
6 PO 0X|C'OI3C|6I.

C = ——e——— T L{
2HC1 + 1/202 CZHQ CHZC]CHZC] + H20

Es materia prima para antidetonantes de gasolina como el tetraetilo
de plomo, pero éstos estan disminuyendo en su uso por ser al tamente con=-
taminante, asimismo, es tambi&n materia prima del percloroetileno y tie=

ne usos en pequeias cantidades como solvente,

E1 uso principal de este producto es para la elaboracién del cloru-

ro de vinilo,

Su produccisn data de 197, en una planta con capacidad de 38,000 -



ton/afio, A partir de 1973 se instalé una segunda planta con capacidad de
43,500 ton/afio y en 1974 una tercera de 71,500 ton/afio, por lo que la ca

pacidad total en el complejo Pajaritos, Ver, es de 157,000 ton/afio,

Se encuentra en proyecto una planta de cloracién directa para la fa

bricacién de 330,000 ton/afio, de este producto,

ACETALDEHIDQ,

PdCl,,
CoHY+1 /205 2 o CH5CHO

CuC]2

El proceso m&s importante en el cual se fabrica este producto es el
Wacker, que consiste en la oxidacién de etileno directamente sobre un ca

tal izador de cloruro ciprico y cloruro de paladio.

Existen dos variantes que son: el proceso de una sola etapa, donde
el oxidante es oxfgeno puro y el catalizador es regenerado en el mismo
lugar de reaccién; en el proceso de dos etapas, el catalizador utilizado
es regenerado en un reactor separado y el oxidante es el aire, Este dl=-
timo proceso forma m&s subproductos y opera a alta presidén, lo que invo_
lucra un 20 a un 25% de incremento en costo de la unidad de proceso mfs-
ma, pero no requiere de una planta de oxfgeno., La eleccién de las dos al
ternativas depende principalmente de si el productor ya tiene oxigeno, 6
si necesita nitrégeno como subproducto, Tal parece que hay una pequefia =
diferencia entre las dos posibilidades, el costoc mayor del proceso de ==
dos pasos puede hacerse a un lado por la diferencia en costo entre aire

y oxfgeno, Las plantas consisten esencialmente de una baterla de reacto~
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res de oxidaci6én en fase llquida 6 vapor, seguida por la separacién de

los numerosos productos de una planta de fraccionacién extremadamente

compleja,

Los principales usos del acetaldehido radican en su utilizacién ~
como materia prima para elaborar: &cido acético, anhidrido acético, =--
2~etil hexanol, pentaeritritol y una gama muy amplia de otros produc--

tos como alcoholes pesados via crotonaldehldo, acetato de vinilo etc.

La produccién de acetaldehfdo se inici6 en 1968 con una planta de
4L 000 ton/afio en Pajaritos, Ver., Se proyecta producir en el complejo

industrial de La Cangrejera 100,000 ton/afo,
OX1DO DE ETILENO,

Los dos procesos para elaborar 6xido de etileno son: reaccién del
etileno con &cido hipocloroso y dehidroclorinacién de la clorhidrina
resul tante con hidréxido de calcio para formar cloruro de calcio y 6xi
do de etileno,

cz“h + HOC] ———a= HOCH

CH_CI1
2 2

ZHOCHZCHZCI + Ca(OH)2——~ 2 CHZ- CH2+ Ca(;l2 + 2 Hy0
X
0
siendo éste el m&s antiguo de los dos procesos; el otro proceso es 1a =
oxidacién directa del etileno,
CH +1 0 - CH
o /2 2—.012 C 2
0

El proceso de clorinacién tiene varias desventajas como son: reque-
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rimiento de dos moles de cloro por mol de producto, obtencfén de produc=
tos dificiles de eliminar como el clorurode calcio y el dicloro dietile=-
ter (clorex) cuyo Gnico mercado es el de los solventes para aceite lu==
bricantes, por Gltimo la necesidad de manejar s61 idos hace al proceso muy

inconveniente,

E1 proceso de oxidacién directa usa catal izador de plata, la oxida=-
ci6n es por medio de aire, con el nitrégeno de éste actuando como diluen
te, E1 control de la temperatura es muy importante y se lleva a cabo uti
lizando un enfriador orgénico, Por lo general el catalizador contiene s6
1o 10% de plata, si se usara mds el rendimlento serfa mayor, pero debido
a que el servicio de mantenimiento tendrfa que ser mds frecuente se obten

drian altas pérdidas de catalizador,

El uso principal del 6xido de etileno radica en la fabricacién de ==
glicoles etilénicos, también es usado para elaborar poliglicoles, éteres

glicélicos, agentes surfactantes y etanolaminas,

La produccién de 6xido de etileno se inicié en 1972 en la planta de

28,000 ton/afio local izada en Pajaritos, Ver,
ESTIRENO,

Para la fabricacién de este compuesto, el benceno se somete a alqui=-
lacién con etileno usando cloruro de aluminio 6 con &cido fosférico como

catal izador,
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@ CATAL | ZADOR 2Mg
+CH g
2

La reaccién es llevada a cabo en presencia de cloruro de etilo, EIl

etilbencenc es deshidrogenado para formar estireno,

C.H H = CH
@25"""@( 2+H2

El estireno en s! es producido usualmente por la deshidrogenacién =
en fase vapor del etilbenceno sobre un catal izador de 6xido férrico, con
vapor usado como diluente, Después que 1os efluentes del reactor son con
densados y el agua removida, el estireno crudo se envlia a una columna ==
donde el benceno y el tolueno obtenidos como subproductos se seplaran. De
esta torre la alimentacién no reaccionada es enviada al reactor, Una -
columna final separa los subproductos pesados que pudieron haberse forma

do por pol imerizacidn,

La integracién, se ha encontrado que es la regla en la produccidn de
estireno, debido a ésto, en el presente estudio se tomé como un solo pa=
so el proceso total, es decir, de etileno a estireno directamente, Otro -
motivo por el ctzal se hizo ésto dltimo, fué que no se encontré otro uso =

importante del etilbenceno,

Este producto se consume principalmente como materia prima para ela
borar resinas sintéticas, tales como: poliestireno, ABS, SAN, resinas in
tercambiadores de iénes y para elaborar hules sintéticos como el hule ==

SBR, latex estireno-butadieno etc.

Se produce en nuestro pals desde 1967 en la planta de 30,000 ton/afio
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en la refinerfa de Cd, Madero, Tamps.

PERCLOROETILENO,

C12
- - -] ————— =C = C=
Ci-CH CH2 Cl Clz C = C=Ci

2 2

=HCI

En un principio el percloroetileno era obtenido por medio del ace=
tileno pero el proceso partiendo de 1,2 dic\oroetano'ha ido ganando acep
tacién., La clorinaci6én a alta temperatura produce princikpalmente perclo
roetileno y tetracloruro de carbono, la mayorfa de otros subproductos ==

clorados son recirculados al reactor,

El producto final puede ser ajustado dentro de amplios 1imites ya
que, el tetracloruro de carbono y los demds productos ciorados, pueden =

ser recirculados a extincién & recuperados como subproductos,

Una gran parte de la produccién de percloroetileno es util izada pa-
ra lavado de prendas de vestir en seco, El resto es utilizado como solven
te para elastémeros y como intermediario para fabricar fluorocarbones = =
113 y 114, La planta de este solvente, pertenece al complejo de derivados
clorados de Pajaritos, Ver,; cuenta con una capacidad para producir 8,000

ton/ano, encontrdndose en fase de arranque,

CLORURO DE VINILO,
CH_CICH_Cl ——————= CH_ = CHCl + HCl
2 2 2

Este proceso consiste en la descomposicién térmica del 1,2 dicloroe=
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tano para obtener cloruro de vinilo, La al imentacién debe ser precalenta=-
da ya que la reaccién es endotérmica, Después de separar el &cido clorhi=
drico, el efluente del reactor es fraccionado para recircular los pesados

"al reactor de descomposicién térmica,

Este producto se utiliza principalmente para la fabricacién de cloru
ro de polivinilo (PVC). Se elabora en el pals desde 1967 en la planta del
grupo de derivados clorados del etileno y a partir de 1973 en una segun~-=-

da planta con una capacidad de 70,000 ton/afio,
CLORURO DE POLIVINILO,

La mayorfa del PVC es fabricado por polimerizacién en emulsién 6 - -
bien en suspensién., La polimerizacién en emulsién consiste en llevar a ca
bo la reaccién en un medio acuoso en la presencia de un agente surfactante
te activo, La polimerizacién en suspensién consiste en la dispersidn del

mondémero en agua por medio de agitacién mecdnica violenta.

Esta polimerizacién es realizada discontinuamente, sus ventajas son
que los grénulos de polfmero obtenidos estdn practicamente libres de impu
rezas y requiere de menores costos de inversién y menos servicios auxilia
res, La pol imerizacién por emulsién es facil de realizarse cont inuamente,
con menos costos de mano de obra, El producto es mds facil de plastificar
y procesar debido a la presencia de agentes. emulsificantes que actian co=

mo lubricantes.

Las ventajas del PVC son su retardancia a la flama, buenas propieda=
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des eléctricas y resistencia qufmica; en el lado negativo, el PVC es sus
ceptible al calor y a la luz ultravicleta, Para PUC plastificado, los =
estabilizadores térmicos pueden ser de varios tipos, siendo los mds im=-
portantes, plomo, cadmio.y sales de &cidos orgdnicos y para PVC rlgido -
las sales de estafic son ideales, Los benzotriazoles y benzofenonas son =
los mas satisfactorios estabilizadores contra la degradacidén ultraviole=-

ta.

Sus principales usos finales compiten con los del polietileno de ba
ja densidad: empaques desechables, artfculos decorativos, interiores de
automéviles, recubrimienta de cables y alambres, tubertas, accesorios de

la comstruccién y numerosas aplicaciones domésticas,

Actualmente contamos en nuestro pafs con una capacidad instalada de

69,300 ton/afo,
ACIDO ACETICO,

EV proceso m&s utilizado en 1a fase 1fquida de acetaldehido usando
aive 6 bien, oxfgeno:
CH3CH0 + 1/2 0 2——-—-— CHBCOOH
El oxfgeno 6 el aire junto con el acetaldehido son burbujeados a tra
vés de d&cido acético l1fquido, Del efluente 1iquido del reactor es separa=-
‘do el acetaldehldo no reaccionado por 1a corriente principal de aire, la
cual 1o lieva de regreso al reactor, a su vez, una corriente de aire satu

rado con &cido acético pasa a través de un condensador donde 1a mayoria =

del producto se condensa y se envia a una torre de fraccionacién. Los fon
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dos de este saturador avan el acetaldehfdo en el efluente gaseosa del

reactor al cual se regresa.

En nuestro pafs contamos con una capacidad instalada para producir

42,600 ton/afo,
ANHIDRIDG ACETICO.

Existen dos procesos principales para la etaboracién de anhidrido
acético, el primero por absorcién de ceteno en &cido acético tan pronto

como &€se abandona el reactor,

Al POk
CH_COOH ——————e= CH _=C=0 + H O
3 2 2

ceteno

CH =C=0 + CH_COOH —————an(CH_C0) O
2 3 372

Después de que se ha obtenido el ceteno, el agua es removida por -
condensacién a baja temperatura, cuando sucede ésto, el ceteno es absor

‘bido en una solucién concentrada de anhidiido acético,
El segundo proceso consiste en la oxidacién de acetaldehido via &
cido peracético,
CH3CH0 + 0 i CH3C000H
2z

CH COOOH + CH_CHQO =———————am (CH CO) 0 + H,0
3 3 3 2 2

En todas las reacciones de acetilacién se involucran anhldrido a=

cético, como subproductos obtendremos &cido acético, lo cual significa
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que por cada mol de &cido usado en la forma de anhfdrido acético, una mol
de &cido debe ser recobrada y es usualmente reciclada al reactor de cete-

no,

Los usos m&s importantes del anhldrido acético estén en las ya men-=
cionadas reacciones de acetilacién y en la manufactura de ésteres de la =

celulosa como &cido acetilsalicllico y acetato de vinilo.

La capacidad instalada de este producto es de 2L, 500 ton/afio,

ACETATO DE CELULOSA,

En el proceso de obtencién del acetato de celulosa puede ser utiliza
da borra de algodén 6 pulpa de madera, que son acetiladas para formar una

substancia usada en la fabricacion de fibras,

También puede ser utilizado para fabricar polvos de moldeo con la a-
dicién de plastificantes y otros aditivos, Comparado con el rayén, el - -
cual es simplemente celulosa regenerada, la manufactura de acetato invo--
Jucra modificaciones aulmicas en la molécula de celulosa, El material u=-
sualmente utilizado en fibras corresponde al diacetato de celulosa. En el
proceso usual, la celulosa primero es completamente acetilada y después =
parcialmente saponificada con &cido sulfirico para regresar al diacetato

de celulosa 6 al monoaceteto segin se requiera,

Aparte de la fabricacién de fibras, el acetato de celulosa tiene o-

tros usos como son: mecha para filtro de cigarrillo principalmente, cin=
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tas magnéticas etc, El acetato de celulosa es una materia prima relativa=
mente cara para la fabricacién de fibras, asl como también en los polvos
para moldeo comparado con el poliestireno de alto impacto, lo que hace ==
que en México su principal uso sea en la elaboracidn de mecha para filtro
de cigarrillo, La capacidad instalada de acetato de celulosa es de 20,000

ton/ano,

ESTERES DEL ACIDO ACETICO,

E]l 4cido acético es esterificado en presencia de un catal izador 4ci-
do activo, usualmente &cido sulfirico, para formar en el respectivo aceta
tO.

CH3C00H + R=0H ————p CH3C00R + HZO

E1 acetato de etilo, por ejemplo, se hace por la reaccién del &cido
acético y etanol, El1 éster himedo es purificado por fraccionacién, y el =
alcohol, después de quitarle al agua es regresado a la etapa de esterifi~-

cacién,

Los ésteres del &cido acético son principalmente usados como solven=
tes., El acetato de metilo es utilizado en la rama de pinturas como remove
dor, El acetato de etilo es un solvente de bajo punto de ebullicién para
barnices y lacas., Los acetatos de butilo son solventes populares de punto
de ebullicién medio usados en recubrimientos especiales, Se cuenta con u
na capacidad instalada de 14,250 ton/afo para producir estos derivados del

4cido acético,

2 ETIL HEXANOL,
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Es obtenido por la aldolizacién de n=butiraldehTdo y subsecuente =

hidrogenacién,

OH™ H 0
CH, (CH ) CHO —eCH (CHZ) CHOHCHCHO_Z_.CH (cH ) CH=CCHO
cz”s 25
H,s Ni
CH3(CH2)2CH ECHO —————=-CH3 CH, CH cnzgncn ,0H
H
2hs5

Su uso principal radica en la elaboracién de ftalato de dioctilo, =
que es el plastificante m&s empleado para el PVC, También su utiliza pa=-
ra elaborar el acrilato de 2=etil hexilo y &cido 2-etil hexoico, En nues
tro pals contamos con 18,000 ton/afio de capacidad instalada para produ--

cir 2-etil hexanol,
CROTONALDEH DO,

El crotonaldehido es obtenido por condensacién de dos moles de ace
taldehlfdo y subsecuente deshidratacién,

OH™ HC1
2 CHZCHO—-—CHBCH(OH)CHZCHO—— CH_CH=CHCHO + HZO

3
aldol
Las dos reacciones san llevadas a cabo en reactores separados, des=--
pués de que un sistema se fraccionacién remueve el acetaldehido no reac-
cionado y losproductos de la condensacién pesada, el principal uso del ==

crotonaldehfdo asf obtenido es para la preparaci6n de n=butiraldehido, La

capacidad instalada actualmente de este producto es de 24,000 ton/afio.

N=BUTIRALDEHIDO,
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El principal proceso para la obtencién de este producto es la hidro

genacién parcial de crotonaldehldo,

= H + H CH,CH CH_CHO
CH3CH CHCHO o gt o
Sun principales usos son como intermediario para producir 2 etil =--

hexanol y por hidrogenacién n=butanol,
La capacidad instalada de n-butiraldehfdo es de 16,500 ton/afio,
POLIESTIRENO,

La pol imerizacién del estireno puede hacerse, ya sea témicamente 6
en suspensidén, en la presencia de un catal izador del tipo del peréxido
de benzoflo, Las principales propiedades del poliestireno son su relati
va baja densidad, es inodoro, esta libre de sabor y toxicidad, tiene =--
buenas propiedades 6pticas y sobre todo es fécilﬁente moldeable, tiene
estabilidad dimensional, Sus desventajas son su debilidad a los impac~=
tos y su pobre resistencia qulmica y es degradable por la luz ultravio-

leta,

Para obtener una mayor resistencia se mezcla con butadieno, creando

1o que comunmente se llama poliestireno de alto impacto.

Sus usos finales son: empacado, refrigeracién, radio y televisidn, =
recipientes domésticos, ldmparas y sefiales, juguetes, lentes, tuberfas =
etc, obtenidos ya sea por moldeo 6 por extrusién, Existe para este pro--

ducto una capacidad instalada de 52,260 ton/afio.
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HULE SBR.,

El hule estireno butadieno (SBR) es el tipo mads importante de hule
sintético, no obstante el gran desarrollo de los elastémeros con me j o=
res propiedades, Es uncopolimer de butadieno y estireno donde la pro-
porcién de los dos monémeros es alrededor de 70:30 en peso. La pol ime=
rizacién es realizada a 41°F, formando una suspensién de partficulas fi
nas de hule, Después de que la polimerizacién alcanza el punto deseado,
la suspensidn es sometida a una operacidn de flasheo para quitar el bu
tadieno y el lTquido es agotado para recobrar el estireno. El latex es
enviado a tanques de asentamiento de donde sale después a otros tanques
donde es solidificado en presencia de sales de &cidos inorgdnicos, El
producto as! obtenido es filtrado y lavado para quitarle todo el mate-

rial inorgénico y finalmente secado y empacado,

Esta polimerizacién a baja temperatura (hule frfo) mejora las cua-
lidades del producto ya que se obtienen cadenas mds largas y de mayor
uniformidad, La plastificacién puede hacerse por medio de un aceite; -
en éste intervienen otros materiales como son antioxidantes, un peréxi
do que actida como iniciador de radicales libres, emulsificadores, esta
bil izadores como la hidroquinona, T-dodecilmercaptano el cual es usado

para regular la distribucién y longitud de las cadenaé.

El uso principal del SBR estd en las llantas y ruedas para vehfcu=-
los; otros usos son los que tiene la industria del calzado, las espu=-=-

mas y algunas refacciones mecédnicas,
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En nuestro pals se inicié su elaboracién en 1967 cont4dndose actual-

mente con una capacidad instalada de 74,500 ton/afio,
LATEX ESTIRENO BUTADIENO,

La espuma de hule 1&tex es una gran aplicacién del SBR en forma de
14tex, que compite con otras espumas sintéticas como el vinilo y el ure

tano.

Algunas de sus aplicaciones principales son como bajo alfombras y
en la saturacién de papel, acabados textiles y usos domésticos varios,
Su produccién se inici6 en México en 1963 contdndose actualmente con -

una capacidad instalada de 4,125 ton/afo.
RESINAS ABS,

Las resinas ABS son las m&s importantes de la familia de los plés-
ticos que tienen propiedades como alto punto de reblandecimiento, re==
sistencia a la tensién y alta tenacidad que permiten que compitan en =
me rcados donde el PVC, el estireno y las poliolefinas son exclufdas,

Hay tres formas de fabricar las resinas ABS:

a) Por copolimerizacién de estireno con un copollmero de acriloni=

trilo = butadieno,

b) Por mezciado de copolfmeros de acrilonitrilo = butadieno y acri=
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lonitrilo - estireno,

c) Por la insercién de estireno y acrilonitrilo sobre una matriz de

butadieno preformada,

Las resinas ABS son copol Imeros de 50% estireno, 25% butadieno y =~
25% de acrilonitrilo en peso. Son comunmente mezcladas de acuerdo a ca-
da uso final. Sus usos principales son partes para la industria automo-
triz como son los tableros y partes plateadas plésticas, en la refrige=-
racién doméstica, aparatos eléctricos menores, tuberfas donde no se pug
de usar PVC, accesorios de equipos textiles como son bobinas y carretes
etc, La capacidad instalada para producir resinas ABS en nuestro pals =

es de 16,600 ton/afio,

GLICOLES ETILENICOS,

Los glicoles etilénicos son producidos por una hidratacién de 6xido

de etileno a alta presi6n y temperatura,

CHZ - CH, + H20 —_—— HO(CHZCHZO)nH

Los glicoles mayores obtenidos en este proceso representan el 8 6 el

9% delmonoetilen glicol producido.

E1 monoetilen glicol se utiliza principalmente para la elaboracion
de polietilen tereftalato, que es paso intermedio para la fabricaci6n de

fibra poliéster, Se utiliza también para fabricar resinas pollester y =
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polietilén glicoles, como solvente para pinturas y esmaltes y como com-

ponente de flufdos hidréulicos.

El dietilen glicol tiene su principal aplicaci6n como anticongelante,
como agente de extraccién de hidrocarburos arométicos y como fluldo hi--
dréulico. El trietilen glicol se utiliza para elaborar plastificantes, -

como humectante y como solvente.

Los glicoles etilénicos se fabrican en el pafs desde 1967 conténdose

con una capacidad instalada de 60,000 ton/afo.
POLIETILEN TEREFTALATO.

La produccién de este material se puede basar en el uso como materia

prima del dimetil tereftalato (DMT) 6 del &cido tereftélico (TPA).
Si se parte del DMT, el polietilen tereftalato puede ser obtenido --

por policondensacién contfnua con etilen glicol para dar principalmente

bis(hidroxietil)tereftalato.

150 - 200°C
CH_0QC COOCH_ + 2 HOCH_CH OH
3 3 HOCH, i
HOCH,, CH_00 OOCH.CH OH + 2 CH.0
220@cc22 cz“

Se usa de un 5 a un 10/ en mol de etilenglicol en exceso y el meta--

nol se produce y remueve por fraccionacién. Acetatos, carbonatos y 6xi--

dos de zinc, calcio, magnesio, manganeso y antimonio se usan con frecuen
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cia como catalizadores para la transesterificaci6n en cantidades de 0.05

a 0.1% en peso de DMT.

Una vez que se obtiene bis(hidroxietil)tereftalato, la presién del -
sistema se baja alrededor de 0.5 mm de Hg y la temperatura se eleva a --

280°C, sucediéndose la polimerizacién répidamente.

HOCH,CHLoo@cOOCHLCHLOH —
(~o0- cOc—o -CH, CH, -0~ c@c-o CHyCHymanm) -+

HOCH, CH, OH

Partiendo del TPA el proceso es practicamente el mismo, s6lo que no

se obtiene metanol como subproducto.

El principal uso del polietilen tereftalato radica en la fabricaci6n
de fibra poliéster y pelfcula de polietilén tereftalato. Esta fibra se -
comenz6 a producir en 1965 y se cuenta en la actualidad con una capacidad

instalada para producir 86,650 ton/afio de polietiien tereftalato.

N-BUTANOL.

Se produce por hidrogenacién de butiraldehido:

Hz/Pd

3CH CH CHO—— CH3CH CHZCHZOH

Y también en reacci6n paralela a la produccién de butiraldehido.

2 CH3CH='CHCHO + Hy CH3CH2CH2CHO + CH3CHZCHZCH20H
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E1 butanol se utiliza principalmente en la fabricacién de ésteres,
acetato de n-butilo, plastificantes, glicoéteres, resinas amino, sol--

ventes etc.
La capacidad instalada de este producto es de 6,750 ton/afo.
ACETATO DE VINILO.

En México se producen a partir de acetaldehido por el proceso:

cat. 0

1"
CH,CHO + (CH3C0)20 ——.CH2=CH-O-C-CH3 + CH3C00H

3
Como en todos los procesos de acetilacién con anhidrido acético ob-

tenemos dcido acético como subproducto.

El dGnico uso final del acetato de vinilo es la polimerizacién para
producir acetato de polivinilo que tiene mGltiples aplicaciones como son
pinturas, adhesivos, tratamientos textiles y para papel, copolimeriza =--
con el cloruro de vinilo etc. La capacidad instalada para este producto

es de 13,200 ton/afo.
PENTAERITRITOL.

El proceso de obtencién de este producto se basa en la condensacién
de formaldehido con acetaldehido en presencia de un catalizador de cardc

ter bédsico.

ll»CH20 + CH3€HO o+ NaOH——a—C(CHOZOH)“+HCOONa
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Después de la condensaci6n, los subproductos se eliminan por una iar=-
ga serie de pasos de purificacidn. Pasando la primera fase de purifica- ~
cién, la cristalizacién-disolucién-filtracion, el producto se disuelve en
agua caliente y se pasa a través de una etapa de purificacién por inter--
cambio de iones para eliminar el dcido férmico producido en la reaccidn.
A continuacién se efectGan los siguientes pasos: cristalizacién al vacfo,

redisolucién, filtraci6n y secado.

E) uso final mds importante de este producto es para manufactura de -
resinasalquidicas y de explosivos. No obstante que existe un permiso pe--
troquimico otorgado no se cuenta con ninguna planta instalada para este -

producto.
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CAP{TULO 111 DESCRIPCION DEL MODELO

En la figura no. 1 se muestran los productos inclufdos en el modelo,

tratdndose de los ma&s importantes derivados del etileno en nuestro pafs.

Este modelo dindmico tiene un horizonte de planeaci6n de 1€ afios di
vididos en dos periodos de 3 afios y dos de 5, siendo el primero de 1976-
1978, el segundo de 1979-1981, el tercero de 1982-1986 y el cuarto de -~
1987-1991. Ciertamente para un periods tan largo la incertidumbre respec
to a la tecnologia y el mercado es muy grande, pero si el modelo se usa
en forma contfnua se pueden hacer nuevas corridas cuando se disponga de
nueva informacidn y los resultados del modelo evolucionardn de acuerdo

a la nueva tecnologia y a los cambios enel mercado.

Los resultados bdsicos del modelo para cada producto y periodo son:

a) Capacidad total instalada.

b) Incremento de capacidad. respecto al periodo anterior.
c) Produccién.

d) Importacioén.

e) Exportacién.

La optimizacibén encuentra el nivel de las variables que minimiza la

diferencia entre gastos totales e ingresos de las exportaciones.

Para tomar en cuenta las economfas de escala, hubo necesidad de usar

variables de tipo binaric que modelan la decisién de instalar 6 no una =

28
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nueva planta para cada producto en cada periodo. La capacidad de la plan
ta se ha manejado como una variable contfnua que no debe ser menor a un

minimo econémicamente aceptable.

Todo el dinero (GEXP, GIMP, CPD, GINV) involucrado en el modelo es -

manejado en miles de pesos a valor 1976,

Para la solucién numérica del problema se usé un programa de biblio
teca, @] sistema Apex-ili de programacién matematica que tiene capaci--
dad para resclver problemas de programaci6n mixta en base al método de

“branch and bound'.

E! modelo tiene 673 variables contfnuas y 108 variables binarias. -

La descripcién matemdtica se presenta a continuacién:

th= producci6én del producto j en el perio=
do t.

wjkt* cantidad de j usada pars producir k -
en el pericdo t.

Y.,= incremento de capacidad de produccién
jt % 5
de j en el pericdo t.

Z't= variable binaria (1,0) que define si -

7’ se instala 6 no una planta para produ-
cir j en el periodo t.

j=1,....,N nGtmero total de productos.

t=1,....,T horizonte de planeacidn.

Restricciones del modelo para un producto cuaiquiera j en el perio-

do t.



Produccidn:

rendimiento con el | |cantidad de k
produccidn del producto j = |que se produce j a| |usada para pro
partir de k. ducir j.

Xjt = Rie Yije

Balance general de j:

produccidn |+ |importacidn |= |demanda en el mercado + exportacién
; + cantidad usada para otros produc-
tos del modelo.

Restricciones de capacidad:

capacidad de produc capacidad de incremento de capaci-
cién de j en el pe- | = | produccidn de | + | dad para producir j -
riodo t. j en (t=1) en el periodo t.
CAP. = CAP, Yo
jt J(e-1) jt

v

capacidad instalada para pro-
ducir ] en el periodo t.

produccién de j en
el periodo t.

CAP., = X

it jt

incremento de capacidad de pro- oe” mfnima capacidad -
duccidén de j en el periodo t. = econdmica.
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jt = (CAPMIN, z
Yit = (CAPHING)  (Z))
Para evitar soluciones anormales, es necesario garantizar que cuan
do th sea igual a cero, th sea igual a cero, esto se consigue con -

la siguiente restriccidn.

Y., = (CAPMAX. Z,
it ( 5t (Jt)
Donde CAPMAth es un ntmero muy grande tal que se tenga la garan=
tfa de que el valor 6ptimo de th serd menor que él.
Los términos que se incluyen en la funcién objetivo para el produc

to j en el periodo t son:

r
costos de produccibn] (cpp..) (X))
L jt jt
+
[%astos por importacién J (GIMP, ) (IMP, )
i Jjt
Engresos por exportaciﬁn] (GEXPjt) (EXP_ )
Jt
+
gastos de inversioén por (GlNV-t) (z..)
incremento de capacidad J Jt

del producto j en el pe
riodo t.

A continuacién se enlistan las ecuaciones desarrolladas para cada -

uno de los productos.



ETILENO: ET

ET, + |MPETt = DEMETt + EXPETt + ETDICt <y ETPHDt + ETPLD, + ETACTt +

ETOEt + ETESTt

CAPET, = CAPET(;_y) + INCAPET,

z ET, (CAPMIN ET,) < INCAPET,

Z ET, (CAPMAX ET;) 2 INCAPET,
ET, = CAPET .

1,2 DICLOROETANO: DIC

i

DIC, + lMPDlCt DEMD!Ct + EXPDICt + DICVCt + DICPCEt

DIC,

]

ETDICt R

CAPDICt = CAPDIC(t_1) + INCAPDIC,
Z DICt(CAPM!N DlCt) = INCAPDICt
Z DICt(CAPMAX DlCt)Ez INCAPDICt

DIC, =CAPDIC
t t

POLIETILENO ALTA DENSIDAD: PHD

PHDt & IMPPHDt DEMPHDt + EXPPHDt

PHDt

CAPPHDt

ETPHDt R

CAPPHD(, 1) + INCAPPHD,
Z PHD, (CAPMIN PHD,) < INCAPPHD,
Z PHD_(CAPMAX PHD,) = INCAPPHD,

<
PHDt = CAPHDt
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POLIETILENO BAJA DENSIDAD: PLD

PLDt + IMPPLDT DEMPLDt + EXPPLDt

PLDt

CAPPLDt

ETPLDt R

CAPPLD(t_’) + INCAPPLD,
y4 PLDt(CAPMIN PLDt) < INCAPPLD,
z PLDt(CAPMAX PLDt) > INCAPPLDt

PLD, S CAPPLD,

ACETALDEHIDO: AET

ACT, + IMPACTt DEMACTt + ACTACAt + ACTAHAt + ACTPENt “F
ACTCRO, + EXPACTt + ACTAVt

ACT

n

t ETACTt R

CAPACT,

n

CAPACT ( _yy *+ INCAPACT,
Z ACT (CAPMIN A_E‘ft) ® INCAPACT,
Z ACT,(CAPMAX ACT.) = INCAPACT,

ACT, = CAPACT,

t

OXI1DO DE ETILENO: OE

OEt + IMPOEt = DEMOEt + OEGLEt C EXPOEt

OE,

CAPOE,

ETOEt R

CAPOE(, 1) + INCAPOE,
|
QE__';(GAEMEN or-:t) eiINCAPOEt

N

i~

OE, (CAPMAX OE;) > INCAPOE,

@Et s’:CAPOEt
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ESTIRENO: EST

EST, + IMPEST,

ESTPSTt 4 EXPESTt

ESTt

CAPESTt

ETESTt R

CAPEST(\ ) + INCAPEST,
Z EST (CAPMIN EST,) £ INCAPEST,
Z EST, (CAPMAX EST,) 2 INCAPEST,
<
EST, £ CAPEST,

PERCLOROETILENO: PCE

PCE,_ + IMPPCE DEMPCE_ + EXPPCE
t : 2 t L

PCEt

DICPCE. R
t

CAPPCEt CAPPCE(t_.l) e lNCAPPCEt
z PCEt(CAPMlN PCEt) = INCAPPCEt
Z PCE (CAPMAX PCE;) = INCAPPCE
<
Pt:x-:t = CAPPCE,

CLORURO DE VINILO: VC

VCt + IMPVC, = DEMVCt + VCPVCt + EXPVCt
VCt = DIC\ICt R
CAPVC = PVC + INCAPV
"¢ CA (t“) Ct

P <
Z VCt(CA MIN VCt) INCAPVCt
V4 VCt(CAPMAX VCt) = INCAPVCt

VC,_ < CAPVC
t t

DEMEST, + ESTSBR, + ESTABS, + ESTLSBt +

34
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POLICLORURO DE VINILO: PVC

PVC_ + IMPPVC_= DEMPVC_+ EXPPVC
t t t t

PVCt

CAPPVC = CAPPVC + INCAPPVC._
t (t-1) t

Z PVCt(CAPMlN PVCt) < INCAPPVC15

VCPVC,_ R
12

2 PVCt(CAPMAX PVCt) -3 |NCAPPVG€

PVC < CAPPVC
t t

ACIDO ACETICO: ACA

ACA + IMPACA DEMACA + ACAEAA + ACAAHA + EXPACA
t T t t t t

ACAt

CAPACAt

il

ACTACA_ R
t

PACA + INCAP,
CAPAC (t-1) ACAt
2 ACAt(CAPMIN ACAt) & INCAPACAt

z ACAt(CAPMAX ACAt) 2 INCAPACAt

ACA, = CAPACA
t t

ESTERES DEL ACIDO ACETICO: EAA

EAAt + IMPEAA_ DEMEAAt + EXPEA/-\t

EAA = ACAEAA,_ R
t t

CAPEAAt CAPEAA(t_.I) + INCAPEAAt

z EAAt(CAPMlN EAAt) € !Nl’,‘l-\PEAAt
z EAAt(CAPMAX EAAt) > IN(ZAPEAAt

EAA < CAPEAA
t t



ACETATO DE CELULOSA: ACL

ACLy + IMPACL, DEMACL, + EXPACL,

I-\CLt

CAPACL
t

AHAACLt R

(t-1)
z ACLt(CAPMIN ACLt) < IN(:APA(:Lt

Z ACLt(CAPMAX ACLt) = INCAPACLt
ACL_ = CAPACL
t t

ANHIDRIDO ACETICO: AHA

+ AH
AHA](t) A Az(t) + IMPAHAt

36

CAPACL + INCAPACL
t

I)EMAHAt + AHM\CLt + EXPAHA
t

HA = ACTAHA R
A 1{t) CT. Atl

AHA2 (t) = ACAAHAtR

CAPAHAt

I NCAPAHA,

ZIN%t(CAPMINlAHAt) s lNCAPAHA] (t)
Zzﬂ'ﬁt(CAPMINzAHAt) = INCAPAHAz(t)
ZﬁH-\t(CAPMAXIAHAt) = lNC.l\PAHAI (t)
ZZAH'\t(CAPMAXZAHAt) = INCAPAHAz(t)

AHA < CAPAHA -
t t
2 ETIL HEXANOL: ETH

ETH. + IMPETH_ = DEMETH + EXPETH
t t t t

ETH, = BTAETH_R
t t

CAPETH
t

CAPAHA
(t-1)

2

+ INCAPAHA +
1(t)

2(t)

CAPETH(t") + |NCAPETHt



74 ETHt(CAPMIN ETHt) = INCAPETHt

Z ETHt(CAPMAX ETHt) 2 |NCAPETHt

=
ETHt —-CAPETHt

PENTAERITRITOL: PEN

PEN <+ IMPPEN
t t

PEN
iE

CAPPEN
¢

DEMPEN + EXPPEN
t t
ACTPENt R

CAPPEN + INCAPPENt

(t-1)

V4 PENt(CAPMIN PENt) salNCAPPEHt

4 PENt(CAPMAX PENt)-e lNCAPPENt

CROTONALDEH!IDO:

CRO, + IMPCRO,

CRO,

CAPCRO,

PEN <= CAPPEN
t 1

L}

CRO

DEMCROt + CROBTAt + EXPCROt
ACTCRO.R

CAPCRO(¢_1) + INCAPCRO;

Z CROt(CAPMIN CROt) érlNCAPCROt

7 CROt(CAPMAX CROt)<? INCAPCRO,

BUTIRALDEHIDO:

BTAt + IMPBTAt
BTA;,

CAPBTA,

CRO, = CAF‘CROt

t

BTA

DEMBTA, + BTABUT, + BTAETH, + EXPBTA,
CROBTA,R

CAPBTA(t-1)+ INCAPBTA¢
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Z BTA, (CAPMIN BTA;) < INCAPBTA{

Z BTA¢(CAPMAX BTA{) = INCAPBTA¢

BTA, = CAPBTA,

N - BUTANOL: BUT

BUTt + IMPBUTt

DEMBUT, + EXPBUT,

BUTt

CAPBUT, = CAPBUT(t_‘) + INCAPBUTt

BTABUT+R
Z BUTt(CAPMIN BUTt) < INCAPBUTt
Z BUTt(CAPMAX BUTt) = INCAPBUT,

BUT, < CAPBUT,

POLIESTIRENO: PST

PST, + IMPPST{ = DEMPST, + EXPPST¢

PST¢

ESTPST¢R
CAPPST; = CAPPST . .y + INCAPPST,
Z PST,(CAPMIN PST,) < INCAPPST,
Z PST,(CAPMAX PST{) = INCAPPST,
PST, = CAPPST,

HULE SBR: SBR

»SBRt + IMPSBRt DEMSBR, + EXPSBRt

SBR¢ ESTSBR.R

CAPSBR,

CAP =
CAPSBR (¢21)+ INCAPSBRt

38
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Z SBR, (CAPMIN SBR;) < INCAPSBR;

Iv

4 SBRt(CAPMAX SBRt) INCAPSBR,

SBR, = CAPSBR,

LATEX ESTIRENO BUTADIENO: LSB

LsSB, + IMPLSB, DEMLSBt + EXPLSBt

LSBt

CAPLSB,

ESTLSBtR

CAPLSB , ,y + INCAPLSB,
Z LS8, (CAPMIN LSB.) = INCAPLSB,
Z LsB, (CAPMAX LSB,) = INCAPLSB,

LSBt = CAPLSBt

RESINAS ABS: ABS

ABS, + IMPABSt = DEMABS, + EXPABS,

ABS, ESTABStR

CAPABS. = CAPABS + INCAPABS
t (t-1) t

Z ABSt(CAPMIN ABSt) = INCAPABS;

v

Z ABS, (CAPMAX ABS.)-= INCAPABSt

ABS, = CAPABS
t t

GLICOLES ETILENICOS: GLE

GLEt + IMPGLEt DEMGLEt + GLEPETt + EXPGLEt

GLEt

CAPGLEt

(]

OEGLEtR

CAPGLE

+
(t-1) * INCAPGLE,
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Z GLEt(CAPMlN GLEt) < INCAPGLE,
Z GLE; (CAPMAX GLEt) = lNCAPGLEt

GLE, < CAPGLE,

POLIETILEN TEREFTALATO: PET

PET, - IMPPET_ = DEMPET + EXPPET,

PET
t

CAPPET = CASPET(, oy + INCAPPET,

GLEPET R
Z PET_(CAPMIN PET,) < INCAPPET;
Z PET¢(CAPMAX PET,) = INCAPPET

PET < CAPPET
t t

ACETATO DE VINILO: AV

A\’t + IMPAVt DEMI-Wt + EXPAV,

]

AV, = ACTAV R

CAPAV = CAPAV . oy + INCAPAV,
Z AV, (CAPMIN AVy) < INCAPAV,
Z AV (CAPMAX AV ) > INCAPAVy

AV, = (IAPAVt

Se ha juzgado importante indicar que las demandas que aparecen en
las ecuaciones anteriores (DEM), se refieren exclusivamente a la deman
da como producto final, considerando como producto final todos aque---
l1los usos no inclufdos en el grupo de productos analizados.

Fueron introducidos al modelo, ademés, las siguientés restriccio-



nes:

I

- Se observé que el modelo producla hasta las capacidades méximas,
para lo cual se le dié una disponibilidad de etileno.

- Por otra parte al producir demasiado, la mayorfa de la cantidad
producida la destinaba @ 12 exportacién de aquellos productos -
que podlan significar mayores utilidades, para resolver este --
problema se restringieron las exportaciones en funcion de la de
manda nacional.

- Los precios de importacién fueron castigados con el objeto de -
favorecer la economia nacional ya que de esta manera se evita -
la salida de divisas y obligamos al modelo a instalar plantas -

para satisfacer la demanda creando fuentes de trabajo.



CAPITULO 1V CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

a) Conclusiones generales

- Nuestro pais cuenta con los recursos naturales necesarios para po
der lograr un crecimiento arménico de su industria quimica, siendo el ==
problema de mayor importancia la escasez de capital, que por lo mismo de
be cuidarse y obtener de é1 el mayor provecho posible.

- De lo anterior salta a la vista la necesidad de planear la indus-
tria quimica de manera mis organizada y eficaz a nivel nacional.

- La rama de la industria de derivados del etileno es dentro del =--
contexto de la industria petroquimica una de las mayores posibilidades -
de desarrollo por la gran diversidad de aplicaciones finales que tienen
sus productos integrantes.

- La programacién mixta aplicada a problemas como el tratado en el
presente estudio es de gran utilidad, ya que se ha demostrado aqui que =
teniendo un modelo matemdtico lo mds cercano a la realidad que represen=
ta, es posible obtener resultados altamente satisfactorios, Estos resul-
tados se muestran en las figuras 4 a 11, Para la corrida con variables =
continuas escogida para se analizada se requiridé de un tiempo de computa
cién de 63.6 seg., en cambio para la corrida con solo diez variables bi-

narias se utiliz6é un tiempo de miquina de 995.406 seg..

b) Conclusiones de resultados

Se hard mencidn de las conclusiones por medio de los bloques de pro-
ducto,

- Bloque del 1,2- Dicloroetano

Forman parte de esta rama el cloruro de vinilo (VC), el cloruro de -
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polivinilo (PVC) y el percloroetileno (PCE). De acuerdo con los datos su
ministrados al modelo, este elige exportar el 1,2= Dicloroetano en todos
los periodos en lugar de incrementar su valor fabricando PVC & PCE. Por
todo lo anterior se deduce que el costo del 1,2- Dicloroetano proporcio=
nado al modelo fué mds bajo que el real y que los costos de inversidn de
plantas para VC, PVC, y PCE quizds fueron estimados con un valor mayor =
del real,

- Bloque del Oxido de Etileno

Se puede decir que esta rama tiene un crecimiento mds 6 menos armé-
nico, En el primer periodo produce demasiaao oxido de etileno y lo expor .
ta hasta el 1imite mayor asignado, en el segundo perfodo instala plantas
para producir glicoles etilénicos y de polietilen tereftalato, exportan=
do en ocasiones los tres productos de la rama,

- Bloque del Acetaldehido

Esta rama es la mds amplia y dificil de analizar, Se parte de la ba_
se de que el modelo no incrementa la capacidad de produccidn de acetalde
hido (ACT). Dicha éroduccién es dedicada a lcs productos de mayor valor
agregado como el acetato de celulosa (ACL) y acetato de vinilo (AV) ex==
portando el primero en grandes cantidades, En la tecnologfa escogida por
el modelo, al acetilar con anhidrido acdtico (AHA), se forma una mol de
dcido acético por mol de anhidrido consumida, por lo cual al producir -
mucho ACL se tiene a su vez bastante dcido acético que se dedica a fa=-
bricar los esteres respectivos (EAA). Con respecto al crotonaldehido -
(CRO) y al butiraldehido (BTA) no los produce en ningiin perfodo por ca-
recer de suficiente acetaldehido, importando los productos finales, ===

n-Butanol (BUT) y 2-Etilhexanol (ETH), para satisfacer la demanda.



INA

= Bloque del Estireno
Esta rama es un buen ejemplo de comportamiento sano y equilibrado =
ya que para todos los productos derivados del estireno (EST) incrementa
capacidades y exporta cantidades apreciables. La (nica excepcidn lo es
el poliestireno (PST) ya que en el Gltimo perfodo se hace necesaria la =
importacidén para satisfacer la demanda, La cantidad no fué lo suficiente
mente amplia en los requerimientos para instalar una planta de este pro-
ducto,.

- Polietilenos

Esta rama se dedica a producir , satisfacer la demanda y a exportar

sin representar ningln problema especial.

c) Recomendaciones

= Es necesaria la creacidn de un organismo mixto, con la iniciativa
privada y el gobierno, que se dedique entre sus variadas funciones a or=-
denar y unificar criterios y acciones de planeacidn y desarrollo indus=--
trial que redunden en provecho del pais.

= La dnica limitante para la utilizacidn de la programacién mixta es
el tiempo de computacidn requerido, se recomienda a las personas con am--
plias posibilidades de tiempo de mdgquina, que utilicen la técnica de la =
programacién mixta para resolver sus problemas,

- De todas las ramas estudiadas se recomienda especial atencién para
la rama del acetaldehido por considerarse la mds importante y la de mayo-

res aplicaciones finales,
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