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CAPITULO I INTRODUCCION

a) Panorama de la Industria Petroquimica. 

Dentro M sector industrial nacional, ha venido destacando en las

últimas décadas el sector de la industria química y dentro de este sec- 

tor el de la industria petroquímica. 

El desenvolvimiento de dicho sector ha sido posible debido al diná

mico desarrollo económico que la nación ha sostenido, también a que --- 

nuestro país posee los recursos de materia prima que son la base princi

pal de la existencia de la industria petroquímica. 

El amplio desarrollo en el ramo de la Petroqurmica logrado a partir

de] 24 de agosto de 1959, en que se estableció el primer reglamento de - 

la Ley Reglamentaria de] Artículo 27 Constitucional, en el ramo de la pt

troquímica, se manifiesta a través de los 322 permisos petroquimicos que

el Gobierno Federal ha otorgado a 122 empresas privadas. a la fecha. 

No obstante e¡ dinámico crecimiento del orden de] 15 % anual en vo- 

lumen que se ha logrado mantener en este sector, se ha observado que és- 

te no es suficiente, dado que nuestro país tiene necesidad de realizar - 

importaciones de magnitud de productos petroquimicos básicos, así como - 

la de un buen número de los comprendidos dentro de la petroquímica secun

darla. 

Está claro que las reservas petroleras de nuestro país y la perspec

tiva de incorporar nuevas zonas a la producción ofrecen la seguridad pa- 

ra llevar a cabo programas ambiciosos de expansión e integración de la - 

industria petroquimica y que son necesarios para apoyar la creciente de- 

manda de productos petroquímicos por parte de las distintas ramas indus- 

triales. 
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b) Definición de] problema. 

La industria petroquirnica se caracteriza por la cuantía de las in- 

versiones que requiere' y por poseer una estructura de interrelaci6n en- 

tre productos que obliga a una planeación 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 - 

De que capacidad? y ¿ Cuando deben hacerse las nuevas instalaciones?, 

no tienen una respuesta obvia y directa. Existe una infinidad de pos¡ — 

bles estrategias de desarrollo y la selección de la mejor de ellas sólo

es posible con el auxilio de las técnicas de programación matemática. 

El problema combinatorio resultante de tener que escoger entre numero— 

sos productos, fechas de instalación y capacidades, se plantea como un - 

modelo de programación mixta, en el que mediante variables binarias, se

simula la decisión de producir o no cada producto. 

Antes de disponer de lenguajes de programación matemática con alga

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 dinámico y puntual que describe el desarrollo de la

industria de derivados de] etileno. 

La estructura algebraica de] modelo es general y permite manejar - 

cualquier número de productos e interrelacíones entre ellos; permite

también, incluir como, parte del problema de decisión, la selección de

civersas tecnologias para obtener algún 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 colaboración de expertos en la -- 

tecnología y la economía de los productos petroquímicos puede mejorar - 

mucho la confiabilidad de los resultados. 
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S- ha considerado como un solo problema de planeación el de la in- 

dustria estatal y la privada, con una funcí6n objetivo nacional que ga- 

rantice el desarrollo de la industria de derivados de] etileno a mínimo

costo total; se sabe que éste es un enfoque simplista pero dado que el

prop6sito básico es el de ilustrar el potencia] de una herramienta más

que el de obtener resultados específicos y que se desea enfatizar la - 

cjnveniencia de la planeación coordinada, se ha adoptado este enfoque. 

Con facilidad se puede modificar la estructura de] modelo para tomar - 

en cuenta las diferencias entre los objetivos de una empresa estatal y

una privada. 

Un modelo de la magnitud de este requiere gran cantidad de datos, 

hubo necesidad de estimar en forma gruesa muchos de ellos por lo 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 6ptima para la Industria de los de

rívados del etileno, con el fin de ilustrar la utilidad de las técni — 

cas cuantitativas en la soluci6n Integrada de los problemas de inver— 

sión. 
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CAPITULO 11 PRODUCTOS CC) JSIDERADOS

Los insumos básicos para la industria petroqufmica son obtenidos - 

de] gas natural 6 corno subproductos de la refinación de] petróleo. El - 

carbón ha sido grandemente desplazado, pero puede incrementarse signifi

cativamente por posibles esCasec-es de gas natural y petróleo. La indus- 

tria petroqutmica convierte sus materias primas en una variedad de pro- 

ductos qulmicos intermedros y finales. Los intermedios se consurren den 

tro de la industria misma; los productos finales se usan en cualquier - 

parte de la economTa, principalmente como materias primas para otros ar

ttculos más complejos tales como plásticos, elast6meros y fibras sinté- 

ticas. Debido a que estos productos son materias primas para muchas o— 

tras industrias, la industria petroquTmica es un eslabón particularmen- 

te importante en nuestro sistema económico. 

Para la manufactura de un producto quFrnico dado, existen a menudo

dos 6 más transformaciones disponibles, cada una involucrando diferen- 

tes combinaciones de materias primas y coproductos. No se encuentran - 

rnestodos radicalmente diferentes para realizar la transformaci6n de un

producto quTmico dado. La libertad con el cual el " Know- HowO' de un pr2

ceso qufmico es licenciado en el mundo entero, facilita a los inversio

nistas adquirir los mejores procesos, por la que las diferencias dentro

de la industria tienden a ser dominadas por las materias primas usadas, 

mientras que la tecnologla usada para implementar una ruta de reacción

particular, es relativamente uniforme. Mas aún, la clase de tecnoln.c,',..) 

de proceso usada para producir la mayorta de los productos petroquImi- 

cos es similar en sofisticación y capital. Un sector de la industria - 
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rno difiere grandemente de otro en el nivel de la competencia tecnológi

ca requerida y finalmente, para todos los productos petroqul`micos los

costos de las materias primas dominan la economTa de la producción tl`- 

picamente representada por un 60 a 90 por ciento de los costos de pro- 

ducc ión. 

En suma, la industria petroquImica está acotada por un lado por

las fuentes de productos qul`micos básicos derivados W crudo y de] - 

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 inte rdepend ¡ente de transformacio- 

nes quImicas comercialmente probajas, donde la realización de las mrs

mas no difieren grandemente al rededor de] mundo. 

Considerando todo lo anterior, decidimos enfocar nuestro trabajo a

la rama de¡ etileno por ser este producto uno de los de mayores posibi- 

1 idades de desarrollo en México y ser sus derivados los más adecuados - 

para lograr los objetivos de] presente estudio. A continuación expone— 

mos consideraciones tecnológicas de cada producto considerado. 

POLIETILENOS. 

Hay dos clases de polietilenos, el de alta densidad y el de baja - 

densidad, ambos son termoplásticos, siendo sus principales caractertsti

cas- tener bajo punto de reblandecimiento, debajo de] punto de ebulli— 

ci6n de¡ agua, lo cual facilita el procesamiento de todos los plásticos

derivados de ellos; las propiedades de alta resistencia a los irrilactos
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6 a los esfuerzos) y de flexibilidad, los hacen apropiados para aplica- 

ciones de pel Icula y de moldeo por inyección; su otra transparencia per- 

mite que sea usado como envoltura. El proceso de obtención del poi ietile

no de baja densidad es más costoso que el de alta densidad, aunque ambos

requieren grandes inversiones y altos costos de operación. 

a) Polietileno de alta densidad. 

4 1

C = c—. [— C, - C, - C, - C, 

baja

p re s i6n n

Dos tipos de procesos son usados para hacer poi ietileno de alta den

sidad, aquellos que usan óxidos metál icos como cata¡ izadores y operan al- 

rededor de 400 psig, y aquel los que emplean cata] izadores Vegier, 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 ml`smo es muy desagradable. Esta desventaja pudiera ser pasada por al- 

to, pero la sección de la planta donde el catalizador, insoluble en agua, 

es separado del pol Trrero, representa la mayor parte de la inversión total

debido a las altas presiones de trabajo. 

En el proceso Ziegler, primero, el catalizador es introducido junto

con etileno de alta pureza al reactor de poi imerización en presencia de

un solvente como el heptano, la temperatura es suficientemente baja ( 120- 

170' F) para causar que el pol ¡ mero se pmcipite en el solvente. El preci- 

pitado es lavado con agua para disolver el catalizador y después sólo res

tanoperaciones de filtración y acabado de] material. 



vi

Sus principales usos son: recipientes moldeados por soplado, moldea

do por inyección, tubertas y perfiles, pel1culas para envoltura, recubri

mientos de material eléctrico, recubrimientos por extrusión. En el campo

de los artTculos moldeados por soplado, el mercado lo comparte con el -- 

cloruro de polivinilo. 

Se encuentra en fase de ingenierta una planta de 100, 000 ton/ año p.1

ra producir este polietileno que en la actualidad no se produce en nues- 

tro pals, pero, fué tomada como capacidad ya instalada para efectos de] 

presente estudio, en virtud de su inminente arranque. 

b) Polietileno de baja densidad. 

1 1 1 1 1 1

C = C C - C - C - C

al ta n

p res ión

El proceso de obterición de] polietileno de baja densidad requiere - 

de una al imentación de 99. 5/'z de etileno, que es comprimido al rededor de

1500 atmósferas y calentado a 380' F. Entre más presión le apliquemos al

proceso, mayor peso molecular del pOl Tmero obtendremos. Después de la in

troducción de 0. 0&-, de oxTgeno 6 de un per6xido orgánico que actúa como

cara] izador, el etileno entra al reactor de pol imerización. El monórrero

y el pol Imero son separados, el etileno que no reacciona se recircula, - 

el pol Imero se extruye, enfrla y corta en gránulos ya como producto ter - 

mi nado. 

El polietileno de baja densidad ha capturado una par -te Tmp.,- rtante de

los usos en pelicula, que hablan sido dominio exclusivo del celofán. Sus

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

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

Como se mencionó anteriomente en México solo se elabor3 ese tipo de

polietileno, utilizando el proceso de alta presión. Este producto se em- 

pezó a fabricar desde 1966 en la planta de Reynosa, Tarrips. con capacidad

de 21, 000 tón/ año a partir de 1971 entró' en operación una segunda planta

en Poza Rica, Ver. Se encuentra otra planta de este producto en fase de

proyecto para producir 240, 000 ton/ año. 

1, 2 D I CLOROETANO. 

Este producto puede ser obtenido a partir de etileno por clorací6n

d i recta: 

I

C12 + C 2 H 4" CH
2

Cl CH2Cl

ó por oxicloración: 

Ví

2HCI + 1/ 20 2 = C2 H 4 ~ CH 2 CICH 2 Cl + H 20

Es materia prima para antidetonantes de gasolina como el tetraetilo

de plomo, pero éstos estan disminuyendo en su uso por ser altamente con- 

taminante, asimismo, es también materia prima de] percloroetileno y tíe- 

ne usos en pequeñas cantidades como solvente. 

El uso principal de este producto es para la elaboración de] cloru- 

ro de vinilo. 

Su producci,, n data de 191', en una planta con capacidad de 3?, 000 - 
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ton/ año. A partir de 1973 se instaló una segunda planta con capacidad de

43, 500 ton/ año y en 1974 una tercera de 71, 500 ton/ año, por lo que la ca

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

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

bricación de 330, 000 ton/ año, de este producto. 

ACETALDEHIDO. 

C 2 H4+ 1 / 202
PdCl 2

CH 3 CHO
CUCI 2

El proceso má -s importante en el cual se fabrica este producto es el

Wacker, que consiste en la oxidación de etileno directamente sobre un ca

tal izador de cloruro cúprico y cloruro de paladio. 

Existen dos variantes que son: el proceso de una sola etapa, donde

el oxidante es oxl`geno puro y el catal izador es regenerado en el mfsrio

lugar de reacción; en el proceso de dos etapas, el catalizador utilizado

es regenerado en un reactor separado y el oxidante es el aire. Este úl- 

timo proceso forre más subproductos y opera a alta presión, lo que invo_ 

lucra un 20 a un 25_,: de incremento en costo de la unidad de proceso mIs- 

ma, pero no requiere de una planta de oxrgeno. La elección de las dos al

ternativas depende principalmente de si el productor ya tiene oxf9eno, 6

si necesita nitrógeno como subproducto. Tal parece que hay una pequeña - 

diferencia entre las dos posibilidades, el costo mayor de] proceso de -- 

dos pasos puede hacerse a un lado por la diferencia en costo entre aire

y oxIgeno. Las plantas consisten esencialmente de una baterta de reacto- 
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res de oxidación en fase 1 rqu ¡ da ó vapor, segu ¡ da por la separación de

los numerosos productos de una planta de fraccionacíón extremadamente

comp I ej a. 

Los príncípales usos de] acelaldehido radícan en su utílización - 

como rnater a prima para elaborar: ácido acético, arhídrido acético, -- 

2- etíl hexanol , pentaerítri tol y una garna muy arpl ¡ a de otros produc— 

tos como alcoholes pesados vfa crotonaldehTdo, acetato de vinilo etc. 

La producción de acetaldelírdo se inició en 7968 con una planta de

44, 000 ton/ año en Pajaritos, Ver. Se proyecta producir en el cornplejo

industrial de La Cangrejera 100, 000 ton/ año. 

OXIDO DE ETILENO. 

Los dos procesos para elaborar óxido de etileno son: reacción de] 

etileno con ácido hipocioroso y dehidroclorinación de la clorhidrina

resultante con hidróxido de calcio para forriar cloruro de calcio y 6xi

do de etileno. 

C H 4 + HOC I HOCH C H C I

2HOCH2CH2 Cl + Ca( OH) 2 2 CH 2 - CH 2 + CaCl
2 + 

2 H20

0

siendo éste el más antiguo de los dos procesos; el otro proceso es la - 

oxidación directa de] etileno. 

C
2

H
4 + 

1/ 2 0
2

CH
2- CH2

0

El proceso de clorinación tiene varias desventajas como son: reque- 
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rimiento de dos moles de cloro por mol de producto, obtención de produc- 

tos difíciles de eliminar como el clorurode calcio y el dicioro dietile- 

ter ( clorex) cuyo único mercado es el de los solventes para aceite lu— 

bricantes, por último la necesidad de manejar s6l ¡ dos hace alproceso muy

inconveniente. 

El proceso de oxidación directa usa catalizador de plata, la oxida- 

ción es por medio de aire, con el nitrógeno de éste actuando como diluen

te. El control de la temperatura es muy importante y se lleva a cabo uti

izando un enfriador orgánico. Por la general el catalizador contiene só

lo 1051. de plata, si se usara más el rendimiento seria mayor, pero debido

a que el servicio de mantenimiento tendría que ser más frecuente se obten

drían altas pérdidas de catalizador. 

El uso principal de] óxido de etileno radica en la fabricación de -- 

glicoles etílénicos, también es usado para elaborar poliglicoles, éteres

glic6licos, agentes surfactantes y etanolaminas. 

La producción de óxido de etileno se inició en 1972 en la planta de

28, 000 tonlaño localizada en Pajaritos, Ver. 

ESTIRENO. 

Para la fabricaci6n de este compuesto, el benceno se somete a alqui- 

lación con etileno usando cloruro de aluminio 6 con ácido fosfórico como

catalizador. 
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CATALIZADOR C21-1
5

00 + C 2 H4 CT
La reacción es llevada a cabo en presencia de cloruro de etilo. El

etilbenceno es deshidrogenado para formar estireno. 

T C 2 H 5 @
CH = CH2

El estireno en sT es producido usualmente por la deshidrogenaci6n - 

en fase vapor de] etilbenceno sobre un catalizador de óxido férrico, con

vapor usado como diluente. Después que los efluentes de] reactor son con

densados y el agua rernovida, el estireno crudo se envTa a una columna -- 

donde el benceno y el tolueno obtenidos como subproductos se separan. 
De

esta torre la al imentación no reaccionada es enviada al reactor. Una - 

columna final separa los subproductos pesados que pudieron haberse forma

do por pol ime r izac i 6n. 

La integración, se ha encontrado que es la regla en la producci6n de

estíreno, debido a ésto, en el presente estudio se tomó como un solo pa- 

so el proceso totaí, es decir, de etileno a estireno directamente. Otro - 

motivo por el cual se hizo ésto último, fué que no se encontró otro uso - 

importante de] etilbenceno. 

Este producto se consume principalmente como materia prima para ela

borar resinas sintéticas, tales como: poliestireno, ABS, SAN, resinas in

tercambiadores de i6nes y para elaborar hules sintéticos como el hule -- 

SBR, latex estireno- butadiero etc. 

Se produce en nuestro pars desde 1967 en la planta de 30, 000 ton/ año
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en la refinerta de Cd. Madero, Tamps. 

PERCLOROETILENO. 

Cl

CI - CH 2- CH 2- Cl Cl 2- C = C - Cl 2
HC1

En un principio el percloroetileno era obtenido por medio de] ace- 

tileno pero el proceso partiendo de 1, 2 dic. loroetano' ha ido ganando ace2

taci6n. La clorinación a alta temperatura produce princi palmente perclo

roetileno y tetracioruro de carbono, la mayorta de otros subproductos -- 

clorados son recirculados al reactor. 

El producto final puede ser ajustado dentro de amplios ll m̀ites ya

que, el tetracloruro de carbono y los demás productos ciorados, pueden - 

ser recirculados a extinclón 6 recuperados como subproductos. 

Una gran parte de la producción de percioroetileno es utilizada pa- 

ra lavado de prendas de vestir en seco, El resto es util izado como solven

te para elast6meros 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/ año, encontrándose en fase de arranque. 

CLORURO DE VINILO. 

CH Cl CH 2 Cl CH
2 = 

CHC1 + HCI

Este proceso consiste en la descomposición térmica del 1, 2 dicloroe- 
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tano para obtener cloruro de vinilo. La al imentaci6n debe ser precalenta- 

da ya que la reacción es endotérmica. Después de separar el ácido clorht- 

drico, el efluente de] reactor es fraccionado para recircular los pesados

al reactor de descomposición térmica. 

Este producto se util iza principalmente para la fabricación de cloru

ro de polivinilo ( PVC). Se elabora en el pals desde 1967 en la planta del

grupo de derivados clorados de¡ etileno y a partir de 1973 en una segun— 

da planta con una capacidad de 70, 000 tonlaño. 

CLORURO DE POLIVINILO. 

La mayorla de¡ PVC es fabricado por poi imerización en emulsión 6 - - 

bien en suspensión. La poi imerizaci6n en emulsión consiste en llevar a ca

bo la reacción en un medio acuoso en la presencía de un agente surfactante

te activo. La polimerizaci6n en suspensidn consiste en la dispersión del

mon6me ro en agua por medio de agitación rnecánica violenta. 

Esta pol imerizaci6n es real izada discontinuamente, sus ventajas son

que los gránulos de pol Imero obtenidos están practicamente 1 ibres de impl

rezas y requiere de menor -es co.stos de inversión y menos servicios auxil ¡ a

res. La pol imerizaci6n por emul si6n es fácil de real izarse continuamente, 

con menos costos de mano de obra. El producto es más fácil de plastificar

y p roce sa r deb i do a 1 a p re senc f a de agente s' emu 1 s i f i can tes que actúan co- 

mo lubricantes. 

Las ventajas de] PVC son su retardancia a la flama, buenas propieda- 
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des eléctricas y resistencia química; en el lado negativo, el PVC es sus

ceptible . al calor y a la luz ultravioleta. Para PVC plastificado, los

estabil izadores témi icos pueden ser de varios tipos, siendo los más ¡ ni -- 

portantes, plomo, cadmia y sales de ácidos orgánicos y para PVC rígido - 

las sales de estaño son ideales. los benzotriazoles y benzofenonas son - 

los más satisfactorios estabilizadores contra la degradación ultraviole- 

ta. 

Sus principales usas finales compiten con los de] po3ietileno de ba

ja densidad: empaques desechables, artículos decorativos, interiores de

automóviles, recubrimiento de cables y alambres, tuberías, accesorios de

la construcción y numerosas aplicaciones domésticas. 

Actualmente contamos en nuestro país con una capacidad instalada de

69, 300 Lon/ año. 

ACIDO ACETICO. 

El proceso más utilizado en la fase liquida de acetaldebido usando

aire 6 bien, oxIgeno: 

CH
3

CHO + 1/ 2 0
2

CH
3

C0014

El oxígeno 6 el aire junto con el acetaldehido son burbujeados a tra

vés de ácido acético líquido. Del efluente líquido de¡ reactor es separa- 

do el acetaldehtdo no reaccionado por la corriente principal de aire, la

cual lo lleva de regreso al reactor, a su vez, una corriente de aire satu

rada con ácido acético pasa a través de un condensador donde 11 mayoría - 

de] producto se condensa y se envía a una torre de fraccionación. los fon
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dos de este satur idor lavan el acetaldehfdo en el efluente gaseoso del

reactor al cual se regresa - 

En nuestro pats contamos con una capactdad instalada para producir

42, 600 ton/ aFio. 

ANkIDRID0 ACETICO. 

Existen dos procesos principales para la elaboraci(5n de anhídrido

acética, el primero por absorci6n de ceteno en ácido acético tan pronto

como ése abandona el reactor. 

AIPO4
CH

3
COOH CH

2 
C= O + H

2
0

ceteno

CH = C= 0 + CH COO14 ( CH
3

CO) 
2 (

y

Después de que se ha obtenido el ceteno, el agua es removida por — 

condensací6n a baja temperatura, cuando sucede ésto, el ceteno es absor

bido en una soluclón concentrada de anhfdrido acético. 

El segundo proceso consiste en la oxidaci6n de acetaldehído vfa á

cido peracdtico. 

CH CHO + 0 CH COOOH

3 2 3

CH COOOH + CH
3

CHO am ( CH CO) 
2

0 + H 20

En todas las reacciones de acetilación se involucran anhfdrido a— 

cético, como subproductos obtendremos ácido acético, lo cual significa
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que por cada mol de ácido usado en la fo ma de anhidrido acético, una mol

de ácido debe ser recobrada y es usualmente reciclada al reactor de cete- 

no. 

Los usos más ir.iportantes de] anhIdrido acético están en las ya men— 

cionadas reacciones de acetilaci6n y en la manufactura de ésteres de la - 

celulosa como ácido acetilsaliellico y acetato de vinilo. 

La capacidad instalada de este producto es de 24, 500 ton/ año. 

ACETATO DE CELULOSA. 

En el proceso de obtención de] acetato de celulosa puede ser utiliza

da borra de algodón 6 pulpa de madera, que son acetiladas para formar una

substancia usada en la fabricación de fibras. 

También puede ser utilizado para fabricar polvos de moldeo con la a- 

dición de pl astif ¡cantes y otros aditivos. Comparado con el raydn, el - - 

cual es sinplemente celulosa regenerada, la manufactura de acetato invo— 

lucra modificacíones auTmicas 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 ácido sulfúrico para reg resar al diacetato

de celulosa 6 al nonoaceteto según se requiera. 

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

tros usos como son: mecha para filtro de cigarrillo principal mente, cin- 
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tas magnéticas etc. El acetato de celulosa es una materia prima relativa- 

mente cara para la fabricación de fibras, 3Sr 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 elaboración de mecha para filtro

de cigarrillo. La capacidad instalada de acetato de celulosa es de 20, 000

ton/ año. 

ESTERES DEL ACIDO ACETICO. 

El ácido acético es esterificado en presencia de un catalizador áci- 

do activo, usualmente ácido sulfúrico, para formar en el respectivo aceta

to. 

CH3COOH + R - OH ­~ CH 3 COOR + H20

El acetato de etilo, por ejemplo, se hace por la reacción de¡ ácido

acético y etanol. El éster húTedo es purificado por fraccionaci6n, y el - 

alcohol, después de quitarle al agua es regresado a la etapa de esterifi- 

caci6n. 

Los ésteres de? ácido 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 ebullición para

barnices y lacas. Los acetatos de butilo son solventes populares de punto

de ebullición medio usados en recubrimientos especiales. Se cuenta con u

na capacidad instalada de 14, 250 ton/ año para producir estos derivados de] 

ácido acético. 

2 ETIL HEXANOL. 
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Es obtenido por la aldol izaci6n de n- butiraldehI d̀o y subsecuente - 

hidrogenaci6n. 

OH- H 0

CH ( CH ) CHO—~ CH ( CH ) CHOHCHCHO 2 CH ( CH ) CH= CCHO
3 2 2 3 2 2 1 3 2 2 1C2H 5 2 H 5

H 2' Ni
CH

3 (
CH

2 ) 2
CH= 1CHO - CH 3 CH 2 CH 2 CH 2 HCH 2 OH

2H5
12 H 5

Su uso principal radica en la elaboración de ftalato de díoctilo, - 

que es el plastificante más empleado para el PVC. También su utiliza pa- 

ra elaborar el acrilato de 2- etil hexilo y ácido 2- etil hexoico. En nues

tro pats contamos con 18, 000 ton/ año de capacidad instalada para produ— 

cir 2- etil hexanol. 

CROTONALDEHIDO. 

El crotonaldehido es obtenido por condensación de dos moles de ace

taldehTdo y subsecuente deshidratación. 

OH_ HCI

2 CH CHO CH
3

CH ( OH) CH
2

CHO - - - im. CH
3

CH= CHCHO + H
2

0

al do] 

Las dos reacciones san llevadas a cabo en reactores separados, des— 

pués de que un sistema se fraccionación remueve el acetaldehfdo no reac- 

cionado y losproductos de la condensación pesada, el principal uso de] -- 

crotonaldehIdo ast obtenido es para la preparación de n- butiraldehTdo. La

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

N- BUTIRALDEHIDO. 
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El principal proceso para la obtención de este producto es la hidro

genación parcial de crotonaldehtdo. 

CH
3

CH= CHCHO + H 2 -- mm. CH
3

CH CH
2

CHO

Sun principales usos son corno intermediario para producir 2 etil -- 

hexanol y por hidrogenación n - butanol. 

La capacidad instalada de n- butiraldehTdo es de 16, 500 ton/ año. 

POLIESTIRENO. 

la pol imerizaci6n de] estireno puede hacerse, ya sea térmicamente 6

en suspensión, en la presencia de un catalizador de] tipo del per6xido

de benzotlo. Las principales propiedades de] pol ¡estireno son su relati

va baja densidad, es inodoro, esta libre de sabor y toxicidad, tiene -- 

buenas propiedades ópticas y sobre todo es fácilmente moldeable, tiene

estabilidad dimensional. Sus desventajas son su debilidad a los impac— 

tos y su pobre resistencia química y es degradable por la luz ultravio- 

leta. 

Para obtener una mayor resistencia se mezcla con butadieno, creando

1 o que comunmente se 11 ama pol iest i reno de al to impacto. 

Sus usos finales son: empacado, refrigeración, radio y televisión, - 

recipientes dorrésticos, lámparas y señales, juguetes, lentes, tuberías - 

etc. obtenidos ya sea por moldeo 6 por extrusi6n. Existe para este pro— 

ducto una capacidad instalada de 52, 260 tonlaño. 
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HULE SBR. 

El hule estireno butadieno ( SBR) es el tipo más importante de hule

sintético, no obstante el gran desarrollo de los elast6meros con mejo- 

res propiedades. Es uncopolimero de butadieno y estireno donde la pro- 

porción de los dos monómeros es alrededor de 70: 30 en peso. La pol íme- 

rizaci6n es realizada a 41' F, formando una suspensión de partrculas fi

nas de hule. Después de que la polimerizaci6n alcanza el punto deseado, 

la suspensión es sometida a una operación de flasheo para quitar el bu

tadieno y el 1 Iquido es agotado para recobrar el estireno. El látex es

enviado a tanques de asentamiento de donde sale después a otros tanques

donde es solidificado en presencia de sales de ácidos inorgánicos. El

producto ast obtenido es filtrado y lavado para quitarle todo el mate- 

rial inorgánico y finalmente secado y empacado. 

Esta pol imerizaci6n a baja temperatura ( hule frlo) mejora las cua- 

1 idades de] producto ya que se obtienen cadenas más largas y de mayor

uniformidad. La plastificación puede hacerse por medio de un aceite; - 

en éste intervienen otros materiales como son antioxidantes, un per6xí

do que actúa como iniciador de radicales libres, emulsificadores, esta

bil izadores como la hidroquinona, T- dodecilmercaptano el cual es usado

para regular la distribución y longitud de las cadenas. 

El uso principal de] SBR está en las 1 lantas y ruedas para vehrcu- 

los; otros usos son los que tiene la industria de] calzado, las espu— 

mas y algunas refacciones mecánicas. 
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En nuestro pafs se inició su elaboración en 1967 contándose actual- 

mente con una capacidad instalada de 74, 500 ton/ año. 
1

LATEX ESTIRENO BUTADIENO. 

La espuma de hule látex es una gran aplicación de] SBR en forma de

látex, 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 saturación de papel, acabados textiles y usos domésticos varios. 

Su producción se inició en México en 1969 contándose actualmente con - 

una capacidad instalada de 4, 125 ton/ año. 

RESINAS ABS. 

Las resinas ABS son las más importantes de la familia de los plás- 

ticos que tienen propiedades como alto punto de reblandecimiento, re— 

sistencia a la tensión y alta tenacidad que permiten que compitan en - 

mercados donde el PVC, el estireno y las poi iolefinas son exclurdas. 

Hay tres formas de fabricar las resinas ABS: 

a) Por copo] in-crización de estireno con un copol rmero de acriloni- 

trilo - butadieno. 

b) Por mezclado de copolítmeros de acrilonitrilo - butadieno y acri- 
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lonitrilo - estireno. 

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

butadieno preformada. 

Las resinas ABS son copo] írreros de 50'/'o estireno, 25% butadieno y - 

25'Z de acrilonitrilo en peso. Son comunnente mezcladas de acuerdo a ca- 

da uso f inal. Sus usos principales son partes para la industria automo- 

triz como son los tableros y partes plateadas plásticas, en la refrige- 

ración doméstica, aparatos eléctricos menores, tubertas donde no se ptLe

de usar PVC, accesorios de equipos textiles como son bobinas y carretes

etc. La capacidad instalada para producir resinas ABS en nuestro pafs - 

es de 16, 600 ton/ año. 

GLICOLES ETILENICOS. 

Los 91 ¡ coles etilénicos son producidos por una hidratación de óxido

de etileno a alta presión y temperatura. 

CH 2 - CH 2 + H 2 0 ­~ HO( CH 2 CH 2 0) n
H

Los 91 ¡ coles mayores obtenidos en este proceso representan el 8 6 el

YA de] monoeti ] en glicol producido. 

El monoetilen glicol se utiliza principalmente para la elaboración

de pol íetilen tereftalato, que es paso íntermedio para la fabricación de

fibra poliéster. Se utiliza también para fabricar resinas poltester y - 
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polietilén glicoles, como solvente para pinturas y esrnaltes y como com- 

ponente de flul›dos hidráulicos. 

El dietilen glicol tiene su principal aplicación como anticongelante, 

como agente de extracción de hidrocarburos aromáticos y como fluIdo hi— 

dráulico. El trietilen glicol se utiliza para elaborar plastificantes, - 

como humectante y como solvente. 

Los glicoles etilénicos se fabrican en el pats desde 1967 contándose

con una capacidad instalada de 60, 000 ton/ año. 

POLIETI LEN TEREFTALATO. 

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

prima del dimetil tereftalato ( DMT) 6 del acido tereft6lico ( TPA). 

Si se parte de] DMT, el polietilen tereftalato puede ser obtenido -- 

por pol ¡condensación contTnua con etilen glicol para dar principalmente

bis( hidroxietil) tereftalato. 

CH
3

OOC- CCOOCH
3 + 

2 HOCH
2

CH OH

150 - 200* C

am

HOCH 2 CH 00 G< OOCH
2

CH OH + 2 CH
2

OH

Se usa de un 5 a un Ir)' en mol de etilenglicol en exceso y el meta— 

no] se produce y remueve por fraccionación. Acetatos, carbonatos y óxi-- 

dos de zinc, calcio, magnesio, manganeso y antimonio se usan con frecuen
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cia como catalizadores para la transesterificación en cantidades de 0. 05

a 0. 1% en peso de DMT. 

Una vez que se obtiene bis( hidroxietil) tereftalato, la presión de] - 

sistema se baja alrededor de 0. 5 mm de H9 y la temperatura se eleva a -- 

280' C, sucedi6ndose ] a polimerizaci6n r6pidamente. 

HOCH.ICHZ,OO G( D C 0OCH'LCHZOH

0 0 0 0

C O - C O - CH CH + 0- — @4 O- CH2CH2- 2 2— n

HOCH2CH20H

Partiendo del TPA el proceso es prácticamente el mismo, sólo que no

se obtiene metano] como subproducto. 

El principal uso de] polictilen tereftalato radica en la fabricación

de fibra poliéster y peltcula de polietilén tereftalato. Esta fibra se - 

comenzó a producir en 1965 y se cuenta en la actualidad con una capacidad

instalada para producir 86, 650 ton/ año de polietilen tereftalato. 

N - BUTANOL. 

Se produce por hidrogenación de butiraldehido: 

CH 3 CH 2 CH2 CHO
H2/ Pd

CH 3 CH2 CH2 CH2 OH
Y también en reacción paralela a la producción de butiraldehido. 

2 CH 3 CH- CHCHO + H2 — CH 3 CH2 CH2CHO + CH 3 CH2 CH2 CH2 OH
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El butano¡ se utiliza principalmente en la fabricación de ésteres, 

acetato de n- butilo, plastificantes, glicoéteres, resinas amino, sol— 

ventes etc. 

La capacidad instalada de este producto es de 6, 750 ton/ año. 

ACETATO DE VINILO. 

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

cat. 
0

CH3 CHO + ( CH 3 CO) 2 0 CH2= CH- 0- C- CH 3 + CH 3 COOH

Como en todos los procesos de acetilación con anhidrido acético ob- 

tenemos ácido acético como subproducto. 

El único uso final del acetato de vinilo es la polimerización para

producir acetato de polivinilo que tiene múltiples 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/ año. 

PENTAERITRITOL. 

El proceso de obtención de este producto se basa en la condensación

de formaldehido con acetaldehido en presencia de un catalizador de carác

ter bdsico. 

4 CH - 0 + CH CHO + NaOH---. e- C( CHO, OH) 4 + HCOONa
Z 3
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Después de la condensación, los subproductos se eliminan por una lar- 

ga serie de pasos de purificación. Pasando la primera fase de purifica- - 

ción, la cristalizaci6n- disolución- filtración, el producto se disuelve en

agua, caliente y se pasa a través de una etapa de purificación por inter— 

cambio de iones para eliminar el ácido f6rmico producido en la reacción. 

A continuación se efectúan los siguientes pasos: cristalización al vacto, 

redisolución, fíltración y secado. 

El uso final más importante de este producto es para manufactura de - 

resinas alquidicas y de explosivos. No obstante que existe un permiso pe— 

troquTmico otorgado no se cuenta con ninguna planta instalada para este - 

producto, 
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CAPITULO 111 DESCRIPCION DEL MODELO

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

tratándose de los más importantes derivados del etileno en nuestro país. 

Este modelo dinámico tiene un horizonte de plancaci6n de 16 años di

vididos en dos periodos de 3 años 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 perioc, tan largo la incertidumbre respec

to a la tecnología y el mercado es muy grande, pero si el modelo se usa

en forma contl ǹua se pueden hacer nuevas corridas cuando se disponga de

nueva información y los resultados de] modelo evolucionarán de acuerdo

a la nueva tecnología y a los cambios enel mercado. 

Los resultad- s básicos de] m.odelo para cada producto y periodo son: 

a) Capacidad total instalada. 

b) Incremento de capacidad respecto al perlodo anterior. 

c) Producción. 

d) Importación. 

e) Exportación. 

La optímizaci6n encuei t,-a el nivel de las variables que minimiza la

diferencia entre gastos totales e ingresos de las exportaciones. 

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

variables de tipo binarle que modelan la decisión de instalar 6 no una - 

28



29

nueva planta para cada pruducto en cada periodo. La capacidad de la plan

te se ha manejado como una variable contfnue que no debe ser menor a un

entnimo económicamente aceptable. 

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

manejado en miles de pesos a valor 1976. 

Para la solución numérica de] problema se usó un programa de biblio

teca, el sistema Apex - 111 de programación matemática que tiene capaci— 

dad para resolver problemas de programación mixta en base el método de

branch and bound". 

El modelo tiene 673 variables contfnuas y 108 variables binarias. - 

La descripción matemática se presenta a continuación- 

Sean- XIt= producción de¡ producto j en el perio- 
do t. 

wJ kt' cantidad de j usada para producir k - 
en el periodo t. 

Yjt- incremento de capacidad de producción

de j en el periodo t. 

Z
j t - 

variable binar¡& ( 1, 0) que define si - 

se instala ó no una planta para produ- 

cir j en el periodo t. 

j = l,.._ N número total de productos. 

t = l_..., T horizonte de planeacíón. 

Restricciones del modelo para un producto cualquiera 1 en el perio- 

do t. 



Producci6n: 

rendimiento con e 1] rantidad de k

producción de¡ producto j = que se produce j a usada para prq9 u

partir de k. [ ducir

Xjt - Rkt wkjt

Balance general de J. 

1

producci6ny
mpertación]= [ demanda en el mercado + exportación

cantidad usada para otros produc-] 

ttos de¡ modelo, 

X + I = Djt + E + Ew
j t jt j t K jkt

Restricciones de capacidad: 

Ic pacídad de produe capacidad de 1 fincremento de capaci- 
C ón de j en el pe- producción de] + dad para produciri

j en ( t- en el periodo t. ral odo t. [ e

CAP
j t = 

CAP
j

y
jt

capacidad instalada para pro- 

ducir j en el periodo t. 1 zi

CA Pj t -!! X jt

incremento de capacidad de pro

ducción de j en e¡ periodo t. 

p roducción cie j en
epl periodo t. 1

me
f`nima capacidad - 

econ<5m i ca. 1
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yjt  ( CAPMINjt) ( Zjt ) 

Para evítar soluciones anormales, es necesario garantizar que cuan

do Zjt sea igual a cero, Yjt sea igual a cero, esto se consigue con - 

ln siguiente restricción. 

Y
j t = ( CAPMAXjt) (Z

jt ) 

Donde CAPMAXjt es un nOmero muy grande tal que se tenga la garan- 

tla de que el valor óptimo de Yjt será menor que él. 

Los términos que se incluyen en la función objetivo para el produc

to j en el periodo t son: 

r
ostos de producción] ( CPDjt ) (x

jt ) 

19estos por bnportación 1 ( GIMPjt ) (IMP
it ) 

ngresos por exportación 1 ( GEXPjt ) (EXP
jt ) 

estos de inversión por ( GINVjt) ( Zjt
ncremento de capacidad

del producto j en el pe
r iodo t. 1

A continuación se enlistan las ecuaciones desarrolladas para cada - 

uno de los productos. 



ETILENO: ET
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ETt + IMPETt - DEMETt + EXPET t + ETOICt + ETPHD t + ETPLDt + ETACT t + 

ETOE t + ETEST
t

CAPETt = CAPET( t- j) + INCAPETt

Z ETt ( CAPMIN ETt) S INCAPETt

Z ET t ( CAPMAX ETt) >- INCAPETt

ET t ! E CAPET t

1, 2 DICLOROETANO: DIC

Di ct + IMPDICt = DEMDIC t + EXPOIC t + DICUt + DICI` CE t

DICt = ETDIC t R

CAPDICt = CAPDIC ( t- 1) , INCAPOICt

Z DICt( CAPMIN DICt ) 1S INCAPDIC t

Z DIC t (CAPMAX DICt )-
at INCAPDIC

t

DIC t ! C- CAPD I C t

POLIETILENO ALTA DENSIDAD: PHD

PHI) t + IMPPHDt = DEMPHD t + EXPPHD t

PHDt = ETPHDt R

CAPPHDt = CAPPHD( t- l) + INCAPPHDt

Z PHDt( CAPMIN PHD t ) i!E INCAPPHD t

Z PHD
t (

CAPMAX Plil) 
t ):k INCAPPH1) t

PHD t 5 CAPI-11) t
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POLIETILENO BAJA DENSIDAD: PLD

PILD t + IMPPLDT = DEMPLD
t + 

EXPPLD
t

PLDt = ETPLD t R

CAPPLI) t = CAPPILD ( t- 1) + INCAPP D t
Z PLO

t (CAPMIN PILD t )!L- INCAPPILD t

Z PLO t (CAPMAX PLD t ) Z INCAPPILD
t

PLDt S CAPPLD t

ACETALDEHIDO: ACT

ACTt + IMPACTt = DEMACT t + ACTACA t + ACTAHAt + ACTPENt + 

ACTCROt + EXPACT t + ACTAV t

ACTt = ETACTt R

CAPACTt = CAPACT ( t- 1) + INCAPACT t

Z ACTt( CAPMIN ACTt) * INCAPACTt

Z ACTt( CAPMAX ACTt) 2tINCAPACTt

ACT t ! E- CAPACT t

OXIDO DE ETILENO: OE

OE t + IMPOEt = DEMOE t + OEGLE
t + 

EXPOE
t

OEt = ETOEt R

PAPOEt = CAPOE( t-,) + INCAPOIEt
i

Z PE,( CAPMIN OEt) i!-, INCAPOE t

Z OEt( CAPMAX OEt) : INCAPOEt

PE
t . CAPOE t
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ESTIRENO: EST

ESTt + IMPESTt = DEMESTt + ESTSBRt + ESTABSt + ESTLSB t + 

ESTPST t + EXPESTt

ESTt - ETEST
t

R

CAPESTt = CAPEST ( t- 1) + INCAPESTt

Z ESTt (CAPMIN ESTt )!6 INCAPEST
t

Z ESTt( CAPMAX ESTt) > INCAPEST t
EST 4 CAPEST

t

PERCLOROETILENO: PCE

PCE t + IMPPCE DEMPCE + EXPPCE

PCEt DICPCE
t

R

CAPPCE, CAPPCE( t_n + INCAPPCEt1

Z PCE t (CAPMIN PCE t ) i£ INCAPPCE t

Z PCE t (CAPMAX PCEt) = IINCAPPCE t

PCE t ! c- CAPPCE t

CLORURO DE VINILO: VC

VCt + lmpvct = DEMVC
t + VCPVCt + EXPVC

t

VCt = DICVC
t

R

CAPVC CA PV C + INCAPVC

Z VC
t (

CAPMIN VC
t ) 

4iINCAPVC
t

z VCt (CAPMAX VCt ) A INCAPVCt
VCt iS CAPVC
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POLICLORURO DE VINILO: PVC

PVC
t + IMPPVCt - DEMPVC t + 

EXPPVC
t

Pvct = VCPVC
t

R

CAPPVC = CAPPVC + INCAPPVC- 

t ( t -l) t

z PVC
t (CAPMIN PVCt) iC- INCAPPVC t

2 PVCt (CAPMAX PVC
t ) :?

t INCAPPVC
t

PVC e CAPPVC
t t

ACIDO ACETICO: ACA

ACA + IMPACA
t = 

DEMACA
t + 

ACAEAA
t + 

ACAAHA
t + 

EXPACA
t

ACAt = ACTACA
t

R

CAPACAt
a CAPACA (

t- 1) + 
INCAPACA

t

Z ACA
t (

CAPMIN ACA
t

INCAPACA
t

Z ACA
t (

CAPMAX ACA
t INCAPACA t

ACA s CAPACA
t t

ESTERES DEL ACIDO ACETICO: EAA

EAA + IMPEAA, = DEMEAA + EXPEAA
t I t t

EAA - ACAEAA t R

CAPEAAt = CAPEAA ( t -l) + INCAPEAA
t

Z EAAt (CAPMIN EAA
t ) 

iC- INCAPEAA
t

Z EAAt (CAPMAX EAA t ).! INCAPEAA
t

EAA 1S CAPEAA
t t
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ACETATO DE CELULOSA: ACL

ACLt + IMPACLt = DEMACLt + EXPACLt

ACL = AHAACL R
t t

CAPACL = CAPACL (
t -l) + 

INCAPACL
t

Z ACL
t (

CAPMIN ACL
t :

E- INCAPACL
t

Z ACL
t (

CAPMAX ACL
t !!

INCAPACL
t

ACLt s
CAPACL

t

ANHIDRIDO ACETICO: AMA

AHA I ( t) + AHA2( t) + 
IMPAHA

t = 
DEMAHA

t + 

AHAACL
t + 

EXPAHA
t

AMA l( t) = ACTAHA R
I

AHA2( t) = 
ACAAHA

t
R

2

CAPAHA = CAPAHA (
t -l) + 

INCAPAHA
l( t) + 

INCAPAHA2 ( t) 

ZAA ( CAPMIN AHA INCAPAHA

I t I t I W

Z? At (CAPMIN2AMAd C- INCAPAHA2 ( t) 

zi" t (CAPMAX I AMAt ) -> INCAPAHA l( t) 

z2AHkt( CAPMAX2 AHAt) a INCAPAHA2( t) 
AMA iC- CAPAHA

t t

2 ETIL HEXANOL: ETH

ETH
t + IMPETHt = DEMETH

t + EXPETH t

ETHt . BTAETH
t

R

CAPETHt = CAPETH( t_,) + INCAPETH
t
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Z ETH t (CAPMIN ETHt ) 4S INCAPETH
t

Z ETH
t (

CAPMAX ETH
t ) lt INCAPETH t

ETH
t

S CAPETH
t

PENTAERITRITOL: PEN

PEN
t + IMPPENt = DEMPEN

t + 
EXPPEN

t

PEN = ACTPEN R
t t

CAPPEN = CAPPEN (
t- 1) + 

INCAPPEN
t

Z PEN t (CAPMIN PEN ) *: INCAPPEN

Z PEN t (CAPMAX PENt ) tINCAPPEN

PEN ' s CAPPEN
t t

CROTONALDEHIDO: CRO

CROt + IMPCROt = DEMCROt + CROBTA t + EXPCRO t

CRO t = ACTCROtR

CAPCROt = CAPCRO( t- l) + INCAPCROt

Z CROt( CAPMIN CROt) ic- INC.APCRO t

Z CRO t (CAPKAX CRO t INCAPCRO t

CROt IE CAPCRO t

BUTIRALDEHIDO: BTA

BTA t + IMPBTAt = DEMBTAt + BTABUTt + BTAETHt + EXPBTAt

BTAt = CROBTAtR

CAPBTAt = CAPBTA( t- l)+ INCAPBTAt
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Z BTAt( CAPMIN BTAt) - C- INCAPBTAt

Z BTAt( CAPMAX BTAt) INCAPBTAt

BTAt : 5 CAPBTAt

N - BUTANOL: BUT

BUTt + IMPBUT t = DEMBUTt + EXPBUTt

BUTt = BTABUTtR

CAPBUTt = CAPBUT( t- j) + INCAPBUTt
Z BUT

t (
CAPMIN BUT

t ) !
C- INCAPBUT

t

Z BUT t (CAPMAX BUT t ); t INCAPBUT t

BUTt iSCAPBUTt

POLI ESTI RENO: PST

PSTt + IMPPSTt = DEMPSTt + EXPPSTt

PSTt = ESTPSTtR

CAPPSTt = CAPPST ( t- 1) + INCAPPSTt

Z PSTt( CAPMIN PSTt) 5 INCAPPSTt

Z PSTt( CAPMAX PSTt):: tINCAPPSTt

PST t !S CAPPST t

HULE SBR: SBR

SBR
t + IMPSBRt = DEMSBRt + EXPSBR

t

SBRt = ESTSBRtR

CAPSBRt = CAPSBR ( t- 1) + I NCAPSBR
t
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Z SBRt( CAPMIN SBIlt) i!5IINCAPSBRt

Z SBR t (CAPMAX SBR t ).:irINCAPSBRt

SBRt i!s CAPSBRt

LATEX ESTIRENO BUTADIENO: LSB

LSBt + IMPLSBt = DEMLSB t + EXPLSB
t

LSBt = ESTLSB t R

CAPLSBt = CAPLSB (
t- 1) + INCAPLSBt

Z LSB t (CAPMIN LS8 t ) !C- INCAPLSB t

Z LS9t( CAPMAX LSB t )- INCAPLSBt

LS8 t !-: CAPLSB t

RESINAS ABS: ABS

ABSt + IMPABSt = DEMABSt + EXPABSt

ABSt = ESTABS t R
CAPABS = CAPABS + INCAPABS

t ( t -l) t

Z ABSt( CAPMIN ABSt) !! INCAPABSt

Z ABSt( CAPMAX ABSt) 2' INCAPABSt
ABS- 15- CAPABS

L t

GLICOLES ETILENICOS: GLE

GLE t + IMPGLEt = DEMGLE t + GLEPET t + EXPGLEt

GLEt = OEGLE t R

CAPGLEt = CAPGLE ( t- 1) + INCAPGLE t
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Z GLE t (CAPMIN GI- Et) S INCAPGLEt

Z GLEt( CAPMAX GLEt).=' INCAPGLE
t

GLEt t-= CAPGLEt

POLIETILEN TEREFTALATO: PET

PET IMPPETt = DE;-` + EXPPET
t

PET = GLEF.-. R
t

LPPET
t :

ET INCAPPETt

Z PFTt( CAPM1N PE -1t) 15- INCAPPETt

Z PETt( CAPMAX PETt) INCAPPETt

PET
t ! CAPPETt

ACETATO DE VI NILO: AV

AV
t + IMPAVt = DEMAV t + EXPAVt

AVt = ACTAV t R

CAPAVt = CAPAV ( t- 1) + INCAPAV t

Z AVt( CAPMIN AVt) S INCAPAVt

Z AVt( CAPMAX AV t ) t INCAPAVt

AVt --- CAPAVt

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 * que--- 

llos usos no incluIdos en el grupo de productos analizados. 

Fueron introducidos el modelo, además, las siguientes restriccio- 
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Se observó que el modelo producTa hasta las capacidades máximas, 

para lo cual se le dió una disponibilidad de etileno- 

Por otra parte el producir demasiado, la mayorla de la cantidad

producida la destinaba a la exportación de aquellos productos

que podIan significar mayores utilidades, para resolver este

problema se restringieron las exportaciones en función de la de

randa nacional. 

los precios de importación fueron castigados con el objeto de - 

favorecer la econom1a nacional ya que de este manera se evita - 

la salida de divisas y obligamos al modelo a instalar plantas - 

para satisfacer la demanda creando fuentes de trabajo. 



CAPITULO IV CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

a) Conclusiones generales

Nuestro pas -s cuenta con los recursos naturales necesarios para pa

der lograr un crecimiento armónico de su industria qurmica, siendo el -- 

problema de mayor importancia la escasez de capital, que por _lo mismo de

be cuidarse y obtener de él el mayor provecho posible. 

De lo anterior salta a la vista la necesidad de planear la indus- 

tria química de manera más organizada y eficaz a nivel nacional. 

La rama de la industria de derivados de] etileno es dentro de] -- 

contexto de la industria petroquímica una de las mayores posibilidades - 

de desarrollo por la gran diversidad de aplicaciones finales que tienen

sus productos integrantes. 

La programación mixta aplicada a problemas como el tratado en el

presente estudio es de gran utilidad, ya que se ha demostrado aquí que - 

teniendo un modelo matemático lo más 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 requirió de un tiempo de computa

ción de 63. 6 seg., en cambio para la corrida con solo diez variables bi- 

narias se utilizó un tiempo ¿ e máquina de 995. 406 seg.. 

b) Conclusiones de resultados

Se hará mención de las conclusiones por medio de los bloques de pro- 

ducto. 

Bloque de] 1, 2- Dicioroetano

Forman parte de esta rama el cloruro de vinilo ( VC), el cloruro de - 

42
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polivinilo ( PVC) y el pereloroetileno ( 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 6 PCE. Por

todo lo anterior se deduce que el costo de] 1, 2- Dicloroetano proporcio- 

nado al modelo fué más bajo que el real y que los costos de inversión de

plantas para VC, PVC, y PCE quizás fueron estimados con un valor mayor - 

del real. 

Bloque de] Oxido de Etileno

Se puede decir que esta rama tiene un crecimiento más 6 menos armó- 

nico. En el primer período produce demasiado oxido de etileno y lo expqr_ 

ta hasta el límite mayor asignado, en el segundo período instala plantas

para producir glicoles etil¿nicos y de políetilen tereftalato, exportan- 

do en ocasiones los tres productos de la rama. 

Bloque del Acetaldehi'do

Esta rama es la más amplia y difícil de analizar. Se parte de la ba_ 

se de que el modelo no incrementa la capacidad de producción de acetalde

hrdo ( ACT). Dicha producción es dedicada a lzs productos de mayor valor

agregado como el acetato de celulosa ( ACL) y acetato de vinilo ( AV) ex— 

portando el pri mero en grandes cantidades. En la tecnología escogida por

el modelo, al acetilar con anhiedrido acético ( AHA), se forma una mol de

ácido acético por mol de anhÍdrido consumida, por lo cual al producir - 

mucho ACL se tiene a su vez bastante ácido acético que se dedica a fa— 

bricar los esteres respectivos ( EAA). Con respecto al crotonaldehído - 

CRO) y al butiraldehído ( BTA) no los produce en ningún período por ca- 

recer de suficiente acetaldehi d̀o, importando los productos finales, --- 

n- Butanol ( BUT) y 2- Etilhexanol ( ETH), para satisfacer la demanda. 4
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Bloque del Estireno

Esta rama es un buen ejemplo de comportamiento sano y equilibrado - 

ya que para todos los productos derivados de] estireno ( EST) incrementa

capacidades y exporta cantidades apreciables. la única excepción lo es

el pollestirer.o ( PST) ya que en el último período se hace necesaria la - 

importación para satisfa- er 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 dernanda y a exportar

sin representar ningún problema especial. 

c) Recomendaci ones

Es necesaria la creación de un organismo mixto, con la iniciativa

prívdda y eÍ gobierno, que se dedique entre sus variadas funciones a or- 

denar y unificar criterios y acciones de pl-ineaci6n y desarrollo indus— 

trial que redunden en provecho de] pais. 

la única ¡ imitante para la utilización de la programación rnixta es

el tiempo de computación requerido, se recomienda a las personas con arn— 

plias posibilidades de tiempo de -- á-, uina, que utilicen la técnica de la - 

programación mixta para resolver sus problerras. 

De todas las ramas estudiadas se recomienda especial atención para

la raam de] acetaldehído por considerarse la más importante y la de mayo- 

res aplicaciones finales. 
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