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I

INTRODUCCION

Desde el advenimiento del petr6leo como fuente principal de

energéticos, el desarrollo industrial y tecnol6gico ha lo - 

grado avances importantísimos en lapsos verdaderamente cor- 

tos siendo particularmente notorio el caso de la rama petro

química, la cual responde a la incesante demanda de nuevos - 

productos en grandes cantidades y a bajos costos. 

El auge que en nuestros días presenta estra industria nos mo

tiv6 a realizar este estudio en el cual pretendemos investi- 

gar, como primer objetivo, las ventajas y desventajas de la- 

integraci6n de complejos industriales en comparaci6n con la- 

instalaci6n de plantas aisladas. 

La segunda etapa del trabajo consiste en aplicar la teoría - 

de Leontief a través de un modelo de computaci6n aplicado a - 

los 24 productos petroquímicos básicos de mayor demanda en - 

nuestro país. El objetivo que perseguimos con ésto es el de - 

establecer las características que debiera tener un complejo

destinado a la producci6n de estos materiales, en cuanto se - 

refiere a la demanda que debe satisfacer, la capacidad de - 

producci6n, los costos involucrados y el establecimiento de - 

los precios al costo de todos los productos. Esta secci6n in

cluye también la recopilaci6n de informaci6n y la descripci6n

de los procesos considerados. 

En la tercera y última secci6n nos concentramos en la inspec~ 

ci6n de los resultados obtenidos y a la vez efectuamos un arla

lisis de sensibilidad del proyecto, tendiente a destacar aque
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llas variables econ6micas cuyo impacto resulta de mayor rele

vancia en el complejo y al mismo tiempo nos permite evaluar - 

el efecto que pueda tener alguna desviaci6n en la estimaci6n

de los parámetros requeridos. 

Finalmente, presentamos una serie de conclusiones derivadas - 

de la informaci6n presentada en esta tésis, que a nuestro pa

recer justifican los objetivos aquI mencionados. 
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CAPITULO I

ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA PLANEACION

DE UN COMPLEJO PETROQUIMICO

El moderno desarrollo industrial exige la implantaci6n de un¡ 

dades productivas más complejas; las crecientes demandas de - 

productos, la necesidad de generar materiales novedosos, el - 

surgimiento de nuevas tecnologías y la optimizaci6n de los - 

procesos ya existentes hacen que el concepto de la planta ais

lada se vuelva obsoleto. 

Hasta hace algunos años, al industrial le convenía participar

en la elaboraci6n de los bienes finales en alguna o algunas - 

de las etapas del proceso de tal manera que, en ciertos casos, 

la elaboraci6n de un producto final requería la participaci6n- 

de varias empresas, las cuales compraban y vendían ya fuera ma

teria prima para producto intermedio o este para producto fí - 

nal. En nuestros días esta situaci6n tiende a variar, sobre to

do en los aspectos del petr6leo y la petroquímica, la indus

tria minera y siderargica, etc. Actualmente el inversionista

debe afrontar el reto que plantean, por un lado, la demanda

de materiales y, por el otro, la crítica situaci6n econ6mica

por la que atraviesa el mundo. 

La espiral inflacionaria que se cierne sobre todos los países - 

y la precaria estabilidad econ6mica aCn de las naciones más de

sarrollolladas, implican la imperiosa necesidad de abaratar - 
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los costos de producci6n y de aumentar el caudal de bienes - 

que fluye al mercado para satisfacer la demanda. 

Esta situaci6n es particularmente cierta para la rama petro - 

química, cuya expansi6n por crecimiento de la demanda y el de

sarrollo de nuevas tecnologías y productos, llega a niveles - 

verdaderamente altos. 

Las consideraciones anteriormente expuestas indican, como so- 

luci6n al problema, el que las compañías substituyan sus com- 

pras por producci6n propia; es decir, que una empresa sea ca- 

paz de elaborar bienes finales a partir de materias primas -- 

originales o, por lo menos, de abarcar las etapas principales

del proceso. Para lograr esto es necesario aumentar el nivel - 

de inversi6n en forma considerable e instalar en un área pre - 

seleccionada, normalmente cerca de las zonas de abastecimien- 

to de' materia , rima, todas las plantas de proceso involucra - 

das en la elaboraci6n del producto o los productos finales; - 

esto es, instalar un " complejo industrial". 

La implantaci6n de un complejo de este tipo presenta una se - 

rié de ventajas y desventajas de las que a continuaci6n nos - 

ocuparemos. 

Una de las primeras ventajas que reporta el establecimiento - 

de un complejo es el de disminuir los compromisos de compra - 

de materias primas, ya que se debe asegurar únicamente el

abastecimiento de la raateria prima original, la cual es el

punto de partida para la operaci6n de la unidad, la que a su - 

vez genera internamente el abastecimiento de los materiales - 
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requeridos en las etapas subsecuentes de proceso. Una situa- 

ci6n de este tipo minimiza obviamente los riesgos de paro de

la unidad por falta de abastecimiento de materia prima. Es

pues necesario garantizar el suministro de la misma y una

forma de lograrlo es ubicar las instalaciones en, o por lo

menos cercanas a, una zona productora de dicha materia prima; 

lo anterior queda sujeto a un balance de tipo econ6mico, ya - 

que si bien es cierto que se abaten los costos de transporta

ci6n de materia prima, puede darse el caso de que los costos

de fletes y transportes de producto terminado se incrementen

considerablemente, si los centros de consumo quedan muy ale- 

jados del punto de ubicaci6n del complejo. 

Podemos afirmar entonces que la localizaci6n del complejo es

un factor importante, ya que debe no s6lo equilibrar econ6mi

camente las distancias entre las zonas de abastecimiento y - 

consumo sino contar con una infraestructura adecuada, es de- 

cir, vías de comunicaci6n convenientes y de fácil acceso, 

agua, energéticos, fuentes de mano de obra, etc. 

Quizá una de las ventajas más importantes que reporta la

instlaci6n de un complejo industrial, en comparaci6n con la- 

de plantas aisladas, es el abatimiento de los costos en gene

ral, dado el postulado básico de las economías de escala. Es

ta disminuci6n se ve reflejada en todas las etapas del pro - 

yecto, desde el diseño básico hasta la instalaci6n definiti- 

va; por ejemplo, si se contrata la ingeniería para el diseño

del paquete completo o para partes sustanciales del mismo, - 
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es posible obtener ahorros considerables por este concepto, 

ya que dado el costo que implica un diseño de esta magnitud, 

la fracci6n diferencial de descuento que se obtenga puede - 

ser mayor sin tener un fuerte impacto para la compañía o las

compañías contratadas. 

Por otra parte, el volúmen de trabajo que se contrata hace - 

que la atenci6n de la firma de ingeniería que realiza el di- 

seño se concentre, en su mayor parte, en el proyecto del com

plejo, con lo cual se obtiene una mayor uniformidad y cal¡ - 

dad en los trabajos, lo que en última instancia reduce, el - 

número de problemas potenciales durante el arranque y opera- 

ci6n de las unidades. 

Una vez que se llega a la etapa de compra e instalaci6n de - 

equipos, es cuando se pueden obtener los mayores ahorros por

lo q . ue a inversi6n se refiere, ya que si se procura uniformi

zar los equipos contenidos en la unidad, es decir, comprar - 

todas las bombas de agua de la misma marca, los compresores - 

de aire, etc., se pueden abrir concursos para un elevado nfi- 

mero de unidades, lo que resulta muy atractivo para los pro- 

veedores. Estos además de dar mejores precios en atenci6n al

número de equipos considerados, participan en una situaci6n- 

de competencia muy favorable para el comprador, lo que permi

te adquirir la mejor calidad a bajo costo. En lo que respecta

a la compra de materiales de construcci6n, la situaci6n es - 

aún más favorable, ya que, de acuerdo con lo expuesto en pá- 

rrafos anteriores, el complejo pudiera quedar alejado de los

6 - 



grandes centros de distribuci6n de este tipo de materiales, - 

lo que aprimera vista sugiere un incremento en el costo unita

rio por concepto de fletes y transpottes; sin embargo, los ba

jos costos de adquisici6n y los grandes volúmenes a manejar - 

cffintrarrestan en buena medida el citado incremento. 

También dentro del rengl6n de abaratamiento de costos debemos

considerar los referentes a los servicios auxiliares. Para - 

una unidad de tan alta capacidad como sería un complejo de es

te tipo, los requerimientos de servicios auxiliares, tales co

mo vapor de agu a, corriente eléctrica, aire comprimido, etc., 

son de tal magnitud que el hecho de centralizarlos en un área

específica, además de agilizar su distribuci6n y por ende dis

minuIr los costos de producci6n, implica el uso de equipos de

capacidad tal que atenúa considerablemente los costos de in - 

versi6n. 

Además de las ventajas mencionadas, el hecho de establecer un

área propia para la generaci6n y distribuci6n de servicios au

xiliares reporta mayores beneficios en cuanto que el volúmen - 

y tipo de trabajo justifican el tener personal y supervisi6n - 

especializada . Si consideramos la relátiva peligrosidad y difi

cultad de operaci6n de algunos de estos equipos ( v. g. calderas) 

este hecho es altamente benéfico. 

Quizá una de las mayores ventajas que se obtengan de la insta- 

laci6n de una unidad productiva de esta magnitud sean los ba - 

jos costos de administraci6n, dado que es posible establecer - 

un esquema de organizaci6n básico para el complejo global. Ob- 

7 - 



viamente, el número de personas involucradas en este esquema

central es comparativamente mayor que el necesario para cada

planta en particular; sin embargo puede, por sí solo, cubrir

los requerimientos totales del sistema con mucho menor núme- 

ro de personas de las que serían necesarias en caso de esta- 

blecer un esquema similar para cada planta en particular. 

Esta centralizaci6n administrativa es deseable en tanto uni- 

fica los criterios y agiliza el flujo de informacift, obte—- 

niéndose por consiguiente un ahorro en tiempo. Logrando ade- 

más, en atenci6n al menor número de personas involucradas, - 

una considerable disminuci6n en los costos unitarios deriva- 

dos de este concepto. En suma, el beneficio real que se deri

va de la centralizaci6n administrativa se fundamenta en la - 

optimizaci6n de la distribuci6n y enfoque de los recursos hu

manos utilizados; esto es, posible de esta forma establecer~ 

áreas específicas de responsabilidad, lo que permite tener - 

personal altamente capacitado y resolver los problemas que - 

surjan del manejo de las instalaciones globales, con una ma- 

yor eficacia. 

Siguiendo la idea d.el abatimiento de costos, cabe mencionar- 

en este punto el derivado de los transportes interno y exter

no de materiales. El hecho de concentrar varias plantas in - 

terrelacionadas dentro de los mismos límites de baterías, gll

nera una disminuci6n en los costos de transportaci6n de mate

rias primas ' básicas, materias primas auxiliares, de produc - 

tos intermedios y finales. Esto obedece a varias razones de- 
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pendiendo de los materiales considerados; por ejemplo, si ha

blamos de materiales a granel, el volúmen que sermaneje pue- 

de llegar a justificar la instalaci6n de una espuela de fe - 

rrocarril, lo que sí bien implica un costo adicional, su im- 

pacto se diluye dada la multiplicidad de productos a menejar

y el bajo costo de este medio de transportaci6n. Aún cuando - 

la situaci6n anterior no llegara a ser econ6micamente atrac- 

tiva, el volúmen de materiales a manejar representa por sí - 

solo una fuente de abatimiento en el costo, independientemen

te del medio de transporte considerado; más adn si el mencio

nado volúmen es tal que permita a la empresa adquirir sus -- 

propias unidades de transporte ( pipas, carrostanque, etc.) - 

prescindiendo así del alquiler de este tipo de servicio. 

Muchos de los materiales que en otro tipo de organizaci6n - 

tendrían que ser considerados necesariamente como materia - 

prima son ahora productos intermedios y, dada la cercanía de

ubicaci6n de una planta a otra, pueden ser transportados por

medios hidráulicos, neumáticos o mecánicos cuyos costos de - 

operaci6n son bajos, suprimiéndose al mismo tiempo todo tipo

de envases o empaques intermedios. Además de las ventajas - 

mencionadas, se eliminan las áreas de carga y descarga en - 

las plantas y es posible reducir la capacidad de almacenamien

to en ambas unidades, ya que en um momento dado es factible - 

hacer la transferencia directa de proceso a proceso de tal - 

forma que el almacenamiento quede condicionado al caso even- 

tual de problemas en alguna de las unidades. 
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Hemos cubierto hasta aquí los aspectos más importantes del - 

abatimiento en los costos derivados de la instalaci6n de un - 

complejo productivo de este tipo. Desde luego no son todos, - 

pero sí creemos son aquellos cuyo impacto es más relevante en

la obtenci6n de costos más bajos de inversi6n y en algunos ca

sos, de operaci6n. Es pues conveniente abordar ahora el punto

referente a las ventajas que se pueden obtener de un complejo

industrial, en el sentido de evitar el encarecimiento del pro

ducto o productos finales que se elaboren en el mismo. 

Estas ventajas se encuentran íntimamente relacionadas con lo - 

expuesto en párrafos anteriores, ya que la fuente principal - 

de " no encarecimiento" del producto es precisamente la reduc- 

ci6n de los costos involucrados en su manufactura; sin embar- 

go, cabe mencionar algunos otros aspectos cuya influencia es - 

similar, en cierto modo, a la disminuci6n del costo. 

Es decir, si consideramos en primera instancia el caso disper

so en el que varias empresas participan en la elaboraci6n de - 

un producto final, vemos que en todos los puntos incluídos en

la trayectoria de los materiales o productos intermedios debe

mos añadir, además de los costos inherentes, el margen de uti

lidad que obtienen todas las empresas participantes, el ¡ m - 

puesto sobre ingresos mercantiles y la ganancia que perciben- 

los" intermediarios", que en muchas ocasiones se encargan de - 

la comercializaci6n de los artículos intermedios- y/ o finales - 

en cuesti6n. Esta situaci6n implica necesariamente un incre - 

mento en el precio final del producto, ya que el costo de ad- 

10 - 



quisici6n de una empresa a otra aumenta considerablemente, - 

sobre todo si se tiene la participaci6n de un intermediario, - 

el cual puede ser una persona física o una firma distribuido- 

ra independiente. 

Esta 11repercusi6n mercantil" no se presenta en un complejo in

dustrial, ya que se eliminan, además de los costos de trans - 

porte, administrativos, etc., las utilidades intermedias y la

presencia de intermediarios y distribuidores, dado que al pa- 

sar los materiales de una planta a otra dentro de los mismos - 

límites de baterías, se efectúa—,un proceso de " compra- vental'- 

a precio de costo ( este es el caso contemplado en el progra - 

ma). Esto permite aplicar una utilidad mayor al producto fi - 

nal que la que aplicaría la última empresa participante en el

proceso productivo en el caso disperso; sin embargo, esta ga- 

nancia es menor que la suma de las utilidades que se derivan - 

de la participaci6n de varias compañías; luego no es err6neo- 

visualizar este no encarecimiento del producto, como un abati

miento en el costo de comercializaci6n del mismo. 

Por otra parte, como mencionamos anteriormente, la ubicaci6n- 

de las instalaciones es un factor importante para el éxito de

las mismas; así pues, el complejo puede quedar localizado en - 

alguna entidad cuya poblaci6n industrial sea baja. Si es este

el caso, la situaci6n será muy atractiva para las autoridades

locales, quienes seguramente otorgarán ciertos incentivos fis

cales tendientes a atraer a la empresa hacia alguna zona de - 

su jurisdicci6n. Las razones son obvias, puesto que la insta- 



laci6n del complejo en una zona de este tipo representa no - 

s6lo una fuente de riquezas para el estado, sino además una - 

fuente considerable de trabajo que repercutirá en un benefi - 

cio general para la sociedad. 

Por supuesto, existen una serie de actividades en que la em - 

presa cumple con una labor social promoviendo el desarrollo - 

integral de la comunidad, ya sea capacitando al personal, pro

moviendo el comercio de todo tipo dentro del lugar; ayudando, 

en una palabra, al progreso en general de la regi6n considera

da. Sin embargo, dado que los efectos de estas actividades no

son fácilmente mesurables en términos de beneficios inmedia - 

tos, no ahondaremos más en esta cuesti6n. Baste decir que se - 

deben tener presentes estos factores en el momento de escoger

la localizaci6n final del complejo. 

Uno de los principales problemas derivados del desarrollo in- 

dustrial es, sin lugar a dudas, la contaminaci6n ambiental; - 

la situaci6n es cada vezomás crítica, de tal forma que es po- 

sible observar zonas que en otro tiempo contaban con grandes - 

recursos vegetales y animales totalmente devastadas por la

contaminaci6n de las grandes zonas industriales ahí instala

das. Esto ha dado lugar a una inquietud generalizada en todos

los gobiernos por evitar este tipo de situaciones, de tal -- 

suerte que, día a día, se cuenta con legislaciones más estric

tas tendientes a ejercer un mayor control y, eventualmente, a

la eliminaci6n de los contaminantes ambientales de todo tipo. 

Es 16gico suponer que una instalaci6n como la propuesta gene- 
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re un gran volCmen de efluentes contaminantes que será nece- 

sario controlar de alguna manera y, en su caso, eliminar. Ca

be aquí hacer la distinci6n entre los diversos tipos de con- 

taminantes, ya que puede haberlos de tipo gaseoso, s6lido,- 

líquido, térmico, auditivo, etc.; algunos de ellos podrán - 

ser eliminados o reducidos a niveles aceptables mediante la- 

instalaci6n de equipos especiales dentro del proceso mismo, - 

por ejemplo, eliminadores de niebla, colectores de polvos, ~ 

lavadores de gases, amortiguadores de ruido, etc. Sin embar- 

go, la naturaleza misma del proceso hará imposible en algu - 

nos casos la eliminaci6n o atenuaci6n de algún tipo de conta

minante en particular; es aquí en donde el mayor volúmen a

manejar pudiera redundar en un beneficio relativo, puesto

que permitiría la implantaci6n de unidades adecuadas para el

tratamiento de estos efluentes, atenuando el cargo, por uni- 

dad de producto terminado, que se deriva de la necesaria el¡ 

minaci6n de los contaminantes. 

Desde luego esta situaci6n implica 16gicamente un incremento

en los costos tanto de inversi6n, cuanto de operaci6n; sin - 

embargo,* dado que es esta una erogaci6n necesaria, el proce- 

dimiento de los efluentes de un complejo industrial, si bien

implica un gasto mayor, también conlleva una repercusi6n me- 

nor en el costo del producto final. Es decir, suponiendo nue

vamente el caso disperso, cada planta que participa en el - 

proceso tendría que instalar una unidad de tratamiento de - 

aguas, por ejemplo, y la repercusi6n monetaria se aplicaría- 
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a uno o dos productos. En tanto que en el caso del complejo - 

se instalaría una unidad de mayor capacidad capaz de proce - 

sar todos los efluentes líquidos del mismo. Aquí se observan

claramente dos ventajas, a saber: primero, el costo de una - 

unidad de tratamiento de mayor tamaño es seguramente que la - 

suma de los costos de varias pequeñas; y segundo, el aumento

en el costo se aplica a 10 6 15 productos en lugar de uno o - 

dos, por lo que la influencia en el precio por producto es - 

considerablemente menor en el caso del complejo que en el ci

tado caso disperso. 

Hasta ahora hemos analizado a grandes rasgos las ventajas - 

fundamentales que una organizaci6n de este tipo implica. Sin

embargo, debemos estar conscientes que la instalaci6n de un~ 

complejo industrial de gran magnitud presenta una serie de - 

desventajas que deben ser sopesadas cuidadosamente antes de - 

tomar la decisi6n de aventurarse en una empresa de este tipo. 

En primer término y quizá el punto más delicado se refiere - 

al monto de la inversi6n inicial. En párrafos anteriores men

cionábamos que la disminuci6n de costo y aunque esta pueda - 

ser verdaderamente -sustancial, pero no debemos perder de vis

ta el hecho de que la erogaci6n inicial para la instalaci6n- 

de un complejo de este tipo es una cantidad muy elevada, lo - 

que nos conduce al problema fundamental, es decir, el finan- 

ciamiento. Esto implica que una instalaci6n de esta clase - 

pueda ser llevada a cabo únicamente por el sector público, - 

por empresas de una magnitud considerable o bien, eventual - 
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mente, por una coalici6n de industrias o grupos financieros - 

cuya labor conjunta permitiría respaldar la inversi6n en cues

ti6n. 

L6gicamente las entidades que podrían interesarse más en un - 

proyecto de esta magnitud son las empresas grandes y el sec - 

tor público. Sin embargo, para las primeras, por lo menos en - 

nuestro país, el riesgo involucrado en el provecto es tal que

en ocasiones las obliga a adoptar una actitud más conservado- 

ra que la que esa misma empresa tomaría en otras circunstan - 

cias. Todo lo anterior nos indica que es el sector público, - 

ya sea por sí solo o en régimen de economía mixta, el que se - 

encuentra en una situaci6n más ventajosa para implementar or~ 

ganizaciones de esta magnitud. De hecho, en nuestro caso parti

cular, no son s6lo las consideraciones anteriores sino la le- 

gislaci6n vigente la que nos obliga a considerar al sector pú

blico como la organizaci6n más competente para llevar a cabo - 

el proyecto. 

La rápida recuperaci6n de la inversi6n es uno de los intere - 

ses básicos de la empresa que aborde la tarea, sea cual fue - 

re su naturaleza; esta recuperaci6n, como todos sabemos, coin

cide con la iniciaci6n de las operaciones de las instalaciones

y es precisamente aquí donde surge la segunda desventaja deri

vada de la implementaci6n de un complejo de este tipo. 

Montar y arrancar una sola planta toma un determinado tiempo; 

sin embargo, montar y arrancar 10 6 15 plantas, algunas de - 

ellas interrelacionadas, requiere un lapso considerablemente- 
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mayor, sobre todo teniendo en cuenta que la operaci6n del

complejo no se puede considerar normal; esto es, que el com

plejo no cumplirá la funci6n para la que fue previsto sino -- 

hasta que todas las plantas estén funcionando en condiciones~ 

estables a la capacidad requerida. El problema contemplado -- 

presenta dos facetas; el tiempo requerido para la instalaci6n

y el necesario para alcanzar la operaci6n estable. Refiriéndo

nos a la primera, cabe mencionar que el elevado número de -- 

equipos y en algunos casos la complejidad de los mismos, aumen

ta considerablemente el lapso transcurrido hasta la entrega - 

e instalaci6n de ellos, lo que necesariamente alarga el tiem- 

po transcurrido hasta la operaci6n normal. Una vez recibidos - 

los equipos se procede a la instalaci6n de los mismos, siendo

deseable lograrlo en el menor tiempo posible. Ahora bien, es- 

te tiempo está en raz6n inversa del número de personas desti- 

nadas a realizar esta tarea, de donde se deduce la necesidad - 

de efectuar un cuidadoso estudio para determinar el tiempo y - 

costo Optimos para realizar la operaci6n. Si se emplea un ne~ 

mero excesivo de personas se puede disminuir el tiempo reque- 

rido; sin embargo, los costos se pueden elevar peligrosamente

en una etapa que es crítica en la vida del proyecto. 

Una vez instalados los equipos, se procede a realizar todas

aquellas pruebas que sean pertinentes para demostrar el buen - 

funcionamiento de los mismos, considerándose que a partir de - 

este momento el sistema entra a la fase de arranque. Esta es - 

una de las etapas más difíciles por las que tiene que atrave- 
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sar el proyecto, sobre todo si recordamos que la probabili - 

dad de' surgimiento de problemas está en raz6n directa de la ~ 

complejidad de las instalaciones. Por este motivo es indispen

sable contar con un grupo técnico capacitado y, de ser pos¡ - 

ble, con experiencia suficiente para hacer frente al sinnúme- 

ro de problemas que pueden presentarse ( y de hecho se presen- 

tan) en este punto. 

Con mucha frecuencia, por errores durante el diseño o por de- 

ficiencias en la fabricaci6n o instalaci6n, los eqtipos pre- 

sentan marcadas desviaciones con respecto a las especificacio

nes requeridas, siendo en este momento cuando se detectan - 

las anomal.las y, por ende, cuando se aplican las ac7ciones co

rrectivas, que pueden ir desde un simple alineamiento hasta - 

una formal reclamaci6n al proveedor. El lapso de pruebas y

arranque se puede extender en forma desnedida haciendo que

los " gastos de arranque" rebasen los límites establecidos en - 

los estudios de rentabilidad de los procesos; por esto, y — 

por la misma interdependencia que existe de una planta a otra, 

se debe prestar especial atenci6n a la selecci6n del perso ~ 

nal involucrado y a la organizaci6n ( que en este momento ya - 

debe estar perfectamante definida) vigente, pues este Cltimo- 

factor es importantísimo en la determinaci6n del éxito o fra- 

caso que se tenga. 

Por la naturaleza misma del complejo considerado, la dificul- 

tad implícita en el arranque se ve considerablemente aumenta- 

da, ya que, por una parte, dado el elevado monto de la inver- 
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si6n, es 16gico pensar que losprocesos incluídos serán nove- 

dosos y aunque sean econ6micamente atractivos, la mucha o po- 

ca experiencia que se tenga sobre ellos es un factor prepon- 

derante en la consecuci6n de un arranque con el mínimo de - 

problemas y en el menor tiempo posible. Esta es pues, quizá, 

una de las mayores desventajas que pueden derivarse de la ¡ m

plantanci6n de un complejo de este tipo, ya que en muchos ca

sos la vida entera del proyecto depende del éxito o fracaso - 

que se tenga en lograr un arranque rápido y sin problemas. 

L6gicamente, otra de las desventajas inherentes al complejo - 

industrial puede estar relacionada con el grado de compleji- 

dad de su operaci6n, en virtud del elevado número de equipos

involucrados y de la interdependencia que puede existir de - 

una planta a otra. Para ejemplificar lo anterior, tomemos el

caso en que una planta A produce la materia prima que va a

ser utilizada por las unidades B y C; dada esta situaci6n, 

en el caso en que las instalaciones de la planta A se vean

obligadas a interrumpir o disminuir su producci6n, habrá una

repercusi6n directa e inmediata en la operaci6n y capacidad - 

de las plantas B y C, lo cual provoca una situaci6n de desba

lance general en la operaci6n del complejo como un todo. Aen

cuando este problema es común a cualquier tipo de industria, 

quisimos mencionarlo aquí puesto que en el caso específico - 

de un complejo como al que nos referimos, el efecto econ6mi- 

co es considerablemente mayor ya que los costos fijos de una

instalaci6n de esta magnitud son mucho mayores que los de -- 
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una planta pequeña. Cabe mencionar aqui que los costos de - 

mantenimiento derivados del inventario de refacciones y de - 
1

las horas -hombre invertidas son mucho mayores para un comple

jo de esta magnitud, dado que el elevado número de equipo in

volucrados incrementa considerablemente la probabilidad de - 

ocurrencia deímal funcionamiento o fallo de los mismos. 

Desde luego muchos de estos problemas se podrían minimizar - 

aumentando el nivel de automatizaci6n de los procesos; evi - 

dentemente esto implica una mayor inversi6n y, aún cuando -- 

significa una reducci6n en el número total de empleados, tam

bién es cierto que el personal de operaci6n y especialmente - 

de mantenimiento debe ser mucho más preparado y, por ende, - 

más difícil de conseguir. 

Por último, haremos referencia, en términos muy generales, a

un tema de particular importancia dado el elevado nivel de - 

riesgo que involucran los materiales y procesos que cualquier

empresa química maneja: la seguridad. El crear y mantener - 

dentro del personal una actitud positiva hacia la seguridad - 

debe ser una preocupaci6n fundamental de cualquier empresa, - 

independientemente de su tamaño. En el nivel que nos ocupa, - 

el problema se agudiza considerablemente dado el elevado nú- 

mero de personas y procesos involucrados, la relativa peli ~ 

grosidad de los mismos y la cercanía territorial entre las di

versas plantas que componen el complejo. Las consideraciones - 

de seguridad deben estar presentes desde las primeras etapas - 

del diseño, ya que la ubicaci6n de cada unidad en particular- 
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debe de ser tafl qie minimice los riesgos que, derivados de la

natural peligrosidad de una planta en particular, pudieran

causar una catástrofe de proporciones mayores; por ejemplo, 

aquellas plantas en las que la probabilidad de ocurrencia de - 

un fuego sea mayor, deben estar lo suficientemente aisladas - 

como para permitir un rápido y eficiente confinamiento del - 

mismo, evitando de esta manera su propagaci6n a instalaciones

aledañas. 

De lo anterior se ve claramente la necesidad de instalar los - 

sistemas adecuados para la detecci6n )- para el control de las

situaciones de emergencia, como pueden ser: sistemas fijos -- 

contra incendio, sistema de espuma química, cortinas de vapor

etc. Obviamente, es necesario revisar y mantener adecuadamen- 

te estos sistemas para garantizar su buen funcionamiento en - 

el desafortunado caso en que lleguen a ser necesarios. 

Como mencionábamos anteriormente, el pilar de la seguridad es

la conciencia que al respecto tenga el personal. Para lograr - 

esto es necesario entrenar exhaustivamente al mismo, así como

proveerlo del equipo de protecci6n delpersonal necesario y

adecuado para que trabajen en las mejores condiciones pos¡ 

bles. Con esto se logrará minimizar, mas no evitar completa

mente, los riesgos de que una situaci6n de emergencia se pre- 

sente; por consiguiente, es necesario también integrar briga- 

das especialmente capacitadas para realizar funciones especí- 

ficas en este sentido, como son el control de incendios, el - 

rescate de personas atrapadas y la admínistraci6n de primeros
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auxilios. 

L6gicamente, la carga de trabajo inherente a la realizaci6n- 

de todas estas funciones implica la necesidad de establecer - 

un departamento encargado única y exclusivamente de coordi - 

nar y verificar que las mismas se lleven a cabo. Todo lo an- 

terior genera un aumento considerable en los costos, tanto - 

de instalaci6n cuanto dé operaci6n, lo cual es particularmen

te cierto en el caso que nos ocupa; sin embargo, este tipo - 

de erogaciones está más que justificado considerando, en pri

mer término, el bienestar del personal y, en segundo término, 

el elevado monto de la inversi6n. 

En los párrafos anteriores hemos pretendido mencionar única- 

mente aquellos puntos de especial interés en cuanto a venta- 

jas y desventajas se refiere; sin embargo, el abordar un es- 

tudio de esta magnitud implica el surgimiento de situaciones

cuyo esclarecimiento requiere un análisis más detallado y -- 

protundo. Por lo tanto, aCn cuando estamos concientes de que

los puntos aquI expresados no constituyen una lista completa

de los t6picos requeridos para fundamentar adecuadamente una

resoluci6n, si creemos que pueden ser utilizados para efec - 

tuar una evaluaci6n preliminar del proyecto y de esta manera

normar algún criterio futuro. 
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CAPITULO I

ASPECTOS A CONSIDERAR EN LA PLANEACION DE - UN

COMPLEJO PETROQUIMICO" 

VENTAJAS

1.- Disminuci6n de compra
de materias primas. 

2.- Minimiza los paros por
falta de materia prima

3.- Abatimiento de los cos
tos en general. 

4.- Abatimiento en el cos- 

to de equipo por volú- 
men de compra. 

S.- Menor costo relativo - 

de servicios auxiliares. 

6.- Bajos costos de adminis
traci6n. 

7.- No encarecimiento del
producto. 

8.- Menor repercusi6n fiscal. 

9.- Posibles incentivos fisca
les. 
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DESVENTAJAS

1.- Elevado monto de la in
versi6n inicial. 

2.~ Prolongado período de- 

instalaci6n y entrega - 
de plantas. 

3.- Mayor probabilidad de - 

dificultad en el arran
que. Y en la operaci6ñ
norma 1. 

4.- Efectos negativos adi- 

tivos por la interde - 

pendencia de las plan- 
tas

5.- Elevados costos de man
tenimiento. 

6.- Mayor índice de conta- 
minaci6n. 

7..- Elevados costos de se- 
guridad. 



CAPITULO II

LA TECNICA DE INSUMO PRODUCTO , 

La economía moderna no es una disciplina aislada, sino que - 

la producci6n está tan especializada, que las industrias en - 

un sistema econ6mico están interrelacionadas y dependen unas

de otras, de tal manera que los cambios introducidos por un - 

solo elemento del sistema econ6mico generan una serie de re- 

percusiones a través de la economía como un todo. Los cam -- 

bios en una industria cualquiera pueden ser pequenos; sin em

bargo, al difundirse de una industria a otra dentro del uni- 

verso econ6mico considerado, el efecto total acumulativo que

se produce puede ser considerable. Es pues importante que - 

los economistas sean capaces de evaluar los efectos totales, 

tanto los directos cuanto los indirectos, que se generen a - 

raíz de un cambio en la conducta econ6mica. Desafortunadamen

te las repercusiones parecen infinitas, lo que nos plantea - 

la siguiente pregunta: ¿ C¿Smo evaluar los efectos totales de - 

una manera sistemática?. 

La técnica de insumo -producto ( Input -Output, desarrollada en

primera instancia por Wassily W. Leontief, nos provee un mé- 

todo para lograrlo. En este tipo de análisis la economía se - 

subdivide en sectores ( o industrias) y se registra el flujo - 

de bienes y servicios entre ellos, indicando sistemáticamen- 
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te las relaciones entre los mismos. 

A estas relaciones se les denomina " relaciones de insumo -pro

ducto" porque nos indican los insumos que requiere un sector

para generar su producto. Los análisis de impacto, como el - 

1

mencionado anteriormente, se pueden desarrollar de acuerdo - 

con otras formas de la teoría econ6mica. Por ejemplo, los - 

análisis de equilibrio general consideran el equilibrio de - 

todos los mercados en la estructura econ6mica considerada, - 

tomando en cuenta que s6lo se alcanza el equilibrio en un - 

mercado si la oferta y la demanda para un bien son exactamen

te iguales, ya que de esta manera no se requieren mayores - 

ajustes en el precio y cantidad del bien considerado. Sin em

bargo, dado que ningCn mercado está aislado de los otros, los

disturbios de equilibrio que se presenten en cualquiera de - 

ellos ( debidos a cambios en la demanda u otros factores) ge- 

neran desajustes similares en los demás mercados. Para eva ~ 

luar los efectos totales de cambio originados en un mercado, 

uno debería analizar todos los demás mercados, esto es, rea- 

lizar un análisis de equilibrio general. 

Las técnicas de insurno- producto son una forma especial de es

te tipo de análisis, en las cuales se ignoran muchas posibi- 

lidades te6ricas y complicaciones propias de los análisis ge

nerales. Por ejemplo, se asume que la producci6n se comporta

de una manera simple, es decir, queda descrita por un siste- 

ma de ecuaciones lineales, lo que hace posible aplicar este - 

análisis a estudios empíricos los que difícilmente podrían - 
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ser evaluados utilizando técnicas más abstractas. 

Se pueden realizar estudios de impacto aplicando teorías ma- 

cro- econ6micas, o sea aquellas relacionadas con el análisis - 

del cambio en las variables econ6micas agregadas, tales como

el producto nacional bruto, el nivel general de precios, el - 

índice de desempleo, etc. El efecto de los cambios en la com

posici6n de una variable agregada el frecuentemente ignorado

en el macroanálisis; sin embargo, al descomponer el sistema- 

econ6mico en unidades más pequeñas, las técnicas de insumo - 

producto son capaces de ubicar los efectos no detectados por

el análisis macro- econ6mico. Estos efectos pueden considerse

en términos abstractos, pero también pueden cuantificarse, - 

por lo que las técnicas de insumo -producto han incrementado - 

su importancia como una poderosa herramienta de análisis. 

LA MATRIZ DE INSUMO PRODUCTO. 

Para producir, cada industria o sector del sistema econ6mico

debe procurarse ciertos insumos, entre los que se incluyen - 

las materias primas, bienes intermedios, equipo de proceso, - 

mano de obra, etc., adquiriéndolos de otras industrias o sec

tores. Los impuestos, atn cuando nose requieren físicamente - 

para la producc-i6n, deben ser consi.derados como ins= os, pues

to que el pagarlos es una obligaci6n fiscal que toda indus - 

tria debe cumplir. Por otra parte, los bienes producidos por

cada industria se venden ya sea a los usuarios finales o a - 

0
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las otras industrias o sectores en donde son utilizados como

insumo; la tabla que resume el origen de todos los insumos y

el destino de todos los productos para el conjunto global de

industrias que componen el sistema econ6mico considerado, se

denomina " Matriz de insumo -producto"._ 

Para mejor comprensi6n, consideraremos un sistema econ6mico- 

hipotético consitutído por tres sectores: agricultura, manu- 

factura y servicios. Supongamos que cada uno de ellos produ- 

ce un solo tipo de bienes. Los tres sectores son interdepen- 

dientes en el sentido de que las compras y ventas de insumos

y productos se realizan entre ellos; no existe gobierno algu

no y la economía está aislada del resto del universo. Las su

posiciones anteriores se alejan un tanto de la realidad; sin

embargo, nos permiten vi-sualizar más claramente la estructu- 

ra básica de la matriz. 

Además de los ínsumos comprados a los otros sectores, la pro

ducci6n en cada sector requiere cierta mano de obra; por -- 

otra parte, supondremos que no se requiere equipo de proceso

y que todos los bienes terminados y los servicios no reutíli

zados dentro del proceso se destinan íntegramente a comsumo- 

externo. 

El flujo hipotético de bienes y servicios, basado en las su- 

posiciones anteriores, se resume en la siguiente tabla, ex— 

presando las cantidades en unidades físicas: 

CMIIPT- 



TABLA 1: TABLA DE INSUMO - PRODUCTO ( CASO HIPOTETICO

CONSIDERADO) ( EN UNIDADES FISICAS) 

Producto

para Uso intermedio. 

Insumo

de Agricul Manufac Servi Uso fi Produc

tura tura cios nal to bruto

Agricultura 80 160 0 160 400

Manufactura 40 40 20 300 400

Servicios 0 40 10 50 100

Mano de

obra 60 100 80 10 250

Los datos de un rengl6n cualquiera indican la distribuci6n de

producto de los varios sectores así como la utilizaci6n de - 

los mismos, mientras que las cantidades listadas en columna - 

indican las fuentes de las que provienen los insumos necesa - 

rios para la producci6n. JPor ejemplo, analizando las cantida- 

des del sector agricultura ( primer rengl6n) encontramos que - 

se producen 400 unidades como producto bruto, el que se dis ~ 

tribuye en 80 unidades de auto -consumo en el sector, 160 uni- 

dades que se venden a los consumidores finales y 160 para con

sumo del sector manufactura; de la misma manera, al estudiar~ 

la primera columna notamos que para lograr un producto bruto - 

de 400 unidades, los agricultores consumen 80 unidades de sus

propios productos, compran 40 unidades de artículos manufactu

rados y emplean 60 unidades de mano de obra. 

Es pertinente hacer notar que la tabla anterior tiene una co- 

lumna suma de los productos de cada sector, pero carece de un
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rengl6n similar para los insumos; esto se debe a que las can

tidades contenidas en los renglones representan el mismo ti- 

po de bienes, siendo factible por lo tanto realizar la suma - 

de los insumos. Por contra partida, llas cantidades que con - 

forman las columnas incluyen distinto tipo de bienes, lo -- 

cual imposibilita la suma de los mismos_. De lo anterior se - 

desprende que)( ara obtener los totales de insumos y produc - T — 

tos es necesario transformar la matriz para obtener unidades

congruentes. La transformaci6n 16gica es convertir las canti

1

dades a " dinero" -como se verá más adelante. 

Aun cuando se ha clasificado la economía hipotética en 3 sec

tores productivos, es plausible tratar a los consumidores co

mo un cuarto sector cuyo producto es la mano de obra, mien - 

tras que los bienes finales y servicios son los insumos utili

zados en la producci6n de la misma. El tratar a los consumi- 

dores de esta manera nos permite establecer un " sector de - 

consumo" que se ajusta a los alineamientos de la matriz en - 

forma similar a los otros sectores. Sin embargo, consumir - 

bienes no es lo mismo que producir la mano de obra; de hecho

los consumidores pueden alterar sus hábitos de gasto sin al- 

terar por ello su habilidad para trabajar; concretamente, Lel

consumo no está relacionado físicamente con la cantidad de ~ 

trabajo, como es el caso de las otras relaciones de insumo ~ 

producto.' En la práctica el sector de consumo se considera - 

como variable aut6noma, independiente de la oferta de mano - 

de obra; esto es,, los consumidores pueden alterar sus hábi - 
4
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tos sin laterar las relaciones básicas de la matriz. 

ilDENTIDADES BASICAS DE LA MATRIZ DE INSUMO - PRODUCTO

Para facilitar el análisis adoptaremos la siguiente notaci6n: 

sub - Indice 1: agricultura; sub - índice 2: manufactura; sub - ín

dice 3: servicios. 

X i producto bruto del sector i

X.. ventas del sector i al sector j
13

Di = producto final del sector i

La relaci6n básica para los renglones de la tabla 1 queda co

mo sigue: X i = (Xil + Xi2 + 
X
i3 ) + D i ' 

lo que expresado en palabras nos dice que el producto de un - 

sector está constituído por los productos intermedios vendi- 

dos a los otros sectores, más el producto final que se vende

a los consumidores. N6tese que se hace una distinci6n entre - 

producto final e intermedio dado que la palabra final, en - 

nuestro caso, se aplica a todos aquellos bienes que no son - 

reutilizados en el proceso productivo de otro sector, sino - 

que son utilizados directamente por los consumidores. 
i

Dado que se consideran tres sectores productivos -!en nuestro- 

ejemplo,., podemos establecer un sistema de tres ecuaciones; y

si aplicamos notaci6n matricial, obtenemos un s6lo t6rmino - 

que incluye a los tres sectores mencionados. Al eliminar la - 

última columna y el último rengl6n de la tabla 1 generamos

la matriz " T", que representa el flujo intersectorial de

transaciones en la que se involucran los productos interme

dios. 
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T X21 x22 x23 xij

x31 x32 x33

Cada columna de la matriz " T" representa la estructura de in

sumos de un sector. -Si Ti es el iésimo vector columna de la~ 

matriz: 

x

Ti K* x
2i

x
3 il

entonces Ti representa las cantidades de productos interme - 

dios utilizados por el sector i. 

Agrupando los productos finales podemos generar el vector - 

producto final D: 

D

D D
2

D 3

que enlista las cantidades de cada tipo de bien que compran - 

los consumidores. También podemos agrupar los productos de - 

los sectores en un vector X: 

que representa las cantidades totales de bienes que ha produ
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X x 2

x
3

que representa las cantidades totales de bienes que ha produ

30 - 



cido cada sector. 

Tomando en consideraci6n los postulados anteriores, podemos - 

escribir las relaciones básicas de los renglones de la tabla

L, de la siguiente manera: 

X = T 1 + T 2 + T
3 + 

D ., 

Si bien la tabla 1 resume las compras y ventas brutas de los

sectores que constituyen nuestra economía hipotética, tam -- 

bién es cierto que describe el status tecnol6gico de la pro- 

ducci6n; es decir, que para producir 400 unidades agrícolas - 

se requieren 40 unidades de artículos manufacturado y 60

unidades de mano de obra; lo cual nos induce a preguntar: 

cuáles serían los níveles de insumo para producir una canti

dad distinta de bienes agrícolas?. La teoría tradicional de- 

producci6n postula con frecuencia relaciones no lineales en- 

tre los insumos y el producto; concretamente, establece que - 

las relaciones requieridas ( sinsumos) para producir una uni- 

dad varían conforme cambia el nivel de producci6n. L6gicamen

te, si desconocemos las relilciones específicas de insumo -pro

ducto de una industria en particular, no nos es posible re - 

conocer los requerimientos de insumos para una cierta produc

ci6n.! La teoría econ6mica de insumo -producto asume relacio ~ 

nes llanas de este tipo: cuando cambia el nivel de producci6n, 

las cantidades de insumos requeridos varían proporcionalmen- 

t*, a lo que se denomina funciones de producci6n de proporcio

cionesfijas. Siendo estas la base fundamental de la técnica - 

de insumo producto, haremos adelante un análisis más profun~ 

do de ellas. 
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Es conveniente, entonces, contribuir una tabla donde se índi 

quen los requerimientos de insumo para la producci6n de una - 

unidad; ta1tabla se conoce como " tabla de coeficientes téc- 

nicos de insumo -producto" o simplemente " tabla de coeficien- 

tes técnicos", dado que las cifras que la componen reciben - 

dicho nombre. Se utiliza la palabra " técnico" ya que en una - 

tabla de este tipo se ilustra claramente la tecnología de - 

producci6n, en tanto que el volúmen de transacciones inter - 

sectoriales no es ya directamente visible. En la tabla 2 se - 

muestra la " tabla de coeficientes técnicos" derivada de la - 

de insumo -producto que anotábamos en un principio: 

TABLA 2: TABLA DE COEFICIENTES TECNICOS

Producto

para

Insumo

de Agricultura Manufacturas Servicios

Agricultura . 2 . 4 0

Manufactura . 1 . 1 . 2

Servicios - 0

Mano de
obra . 15 . 25 . 8

La construcci6n de esta tabla es relativamente simple. Basta

con dividir los diversos insumos de cada sector entre el pro

ducto de ese sector. Por ejemplo, la primera columna de la - 

tabla 2 se obtiene dividiendo la primera columna de la tabla

1 entre ql oducto bruto del sector agrícola. 

1,41
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Si definimos el coeficiente técnico ij como la cantidad de

producto i necesaria para producir una unidad de producto j

tendremos: 
aij = xij

xj

xij = aij. xj

Es decir, que para determinar la cantidad de producto i ne- 

cesaria para producir una cierta cantidad de producto Xj se - 

requiere simplemente evaluar el producto ijXj. 

De la misma manera en que evaluamos la matriz intersectorial

de producci6n " T", podemos construir una matriz técnica in - 

tersectorial que llamaremos A: así: 

A ja
all al2 al3 xil l X12 

2
X13 

3a2l a22 a23

ij
a3l a32 a33 X21 l X22 

2
X23 

3

x 31
l X32 2 X33 

3_ 

El producto bruto del sector i sería entonces: 

3 . . 
Xi = j Xij + Di = y alj Xj + Di

j=l j=l

y el vector X

x
1

X X
2

x
3 _

j

de producci6n: 

3

2 alj Xi
j=l

3

2
a2jXi

j=l

a: 

D
1

D 2

D 3

3

Ja3jXj

j=l

Desarrollando el segundo término de la ecuaci6n:'., 
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Desarrollando el segundo término de la ecuaci6n: 

3
aijXi allX + al2X + al3X all al2 al3 X

7- 1 2 3 1
J= l

3
a2Xj + a2lX + a22X + a23X + a22 ¿ X22 a23 X

7- 1 2 3 2
j=l 1
3

2 a3jXj] [ a3lX 1 + a32X
2 + 

a33X [ a3l a32 a33] X 3
j= l

de donde: 

X
1

all a12 a13 X
1 D 1

X 2 a2l a22 a23 X
2 + D 2

X 3 a3l a32 a33 X 3 D
3

o sea: 

X AX + D

o lo que es lo mismo: 

D = X AX

D = IX AX

D = ( I -A) X

en donde I representa la matriz identidad. 

El producto bruto, como se ha definido en párrafos anterio

res, incluye la producci6n consumida internamente por cada

sector; si esta parte se excluyera, obtendríamos el producto - 

que representaría la producci6n disponible para ventas a otros

sectores de la economía; así: 
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producto i = Xi - Xii

Por otra parte, adn cuando la matriz de insumo -producto defi

nida en unidades físicas ( como ha sido el caso hasta ahora) - 

describe de manera excelente los aspectos técnicos de la pro

ducci.6n, tradicionalmente se ha optado por construir este ti

po de tablas en términos monetarios. l sto obedece a variar - 

razones: los datos en unidades físicas son difíciles de obte

ner y dado que cada industria produce por lo general varias - 

clases de bienes distintos, sería prácticamente imposible

agrupar los diversos tipos en una sola " producci6n total" 

utilizando unidades físicas. Si a esto agregamos el hecho de

que la mayoría de los estudios realizados a la fecha utilí - 

zando las técnicas de insumo -producto, han sido encaminados - 

al camño de la macro- econ6mia, en donde las unidades moneta- 

rias son más útiles que las físicas, resulta fácil entender - 

el porqué se prefieran, en la mayoría de los casos, las pri- 

meras para construir las matrices de insumoproducto. Te6rica

mente, es fácil convertir una matriz de una unidad a otra, - 

una vez que se conocen los precios de los diversos bienes en

consideraci6n. 

Supongamos, a manera de ejemplo, que los precios unitarios - 

de bienes agrícolas, manufacturados, de servicio y mano de - 

obra son 0. 5, 1, 2, y 4 respectivamente. Con estos datos ob- 

tenemos a partir de la tabla 1 la tabla 3 que a continuaci6n

anotamos, multiplicando los precios por los datos indicados - 

en la columna respectiva. Los números en paréntesis indican- 
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los coeficientes técnicos de la tabla 2 multiplicados por -- 

los precios unitarios; estas cantidades representan el dinero

invertido en cada insumo para obtener una unidad de cada cla- 

se de producto. 

TABLA 3: TABLA DE INSUMO - PRODUCTO EN UNIDADES MONETARIAS

CASO HIPOTETICO CONSIDERADO) 

Producto

para Uso intermedio

Insumo

de Agricul Manufac Servi Uso fi Produc

tura tura cios nal to bruto

Agricultura 40(. 2) 80(. 2) 0( 0) 80 200

Manufactura 40(. 2) 40(. 1) 20(. 1) 300 400

Servicios 0( 0) 80(. 2) 20(. 1) 100 200

Mano de

obra 120(. 6) 200(. 5) 160(. 8) 20 500

Insumo

bruto 200 400 200 500 1300

Como en el caso anterior, para facilitar el análisis, adopta

remos la siguiente notaci6n:_ 

Yij = ventas en dinero del sector i al sector j. 

Yj = producto bruto del sector j ( expresado en dinero) 

Li = unidades tot.ales de mano de obra empleadas por el - 
sector 1

li unidades de mano de obra requeridas por unidad de -- 
producci6n en cantidades físicas. 

wj salario total pagado por el sector j. 

wj distribuci6n de salario requerida para producir

una unidad monetaria en el sector j. 

bij compras del sector i requeridas por el sector j para
producir el equivalente a una unidad en este último - 

sector. 
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pi = precio unitario de los bienes o servicios producidos - 

por el sector i. 

pL costo unitario de la mano de obra ( equivalente sala - 

rial de una unidad de mano de obra). 

Con esta nomenclatura, las realciones entre las unidades físi

cas y las monetaria son relativamente sencillas y directas: - 

de tal forma que tendremos: 

Yij = pixij

Yj = pixi

bij = Yij
PiXi 3

Yj Pjx- ai j3
Pj - 

Wj = pLLj

wj = 
lj- = PLLj

Yj PjXi
PL

li
Pj

Es conveniente hacer notar que al construir la tabla de insu- 

mo producto en unidades monetaria, todas las cifras anotadas~ 

en la misma tienen las mismas unidades ( dinero); por lo que - 

es factible sumar tanto las columnas cuanto los renglones, con

trariamente al caso de que fuese construída en unidades fIsi- 

cas. En la tabla 3 hemos incluído un nuevo rengl6n, el de " in

sumo bruto", que resulta de la suma de cada columna y que re- 

presenta, por lo tanto, el coste de producci6n de cada sector. 

La Cltima columna de la misma tabla, " producto bruto", indica, 

en este caso, las ventas brutas de cada sector en particular. 

1

Vale la pena hacer notar que,[ para este caso concreto, los -- 

costos de producci6n de todos los sectores son exactamente - 

iguales a sus ventas brutas, lo que implica una ganancia nula. 
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Esta situaci6n es en la práctica, 16gicamente, una excepci6n

más que una regla;. por lo que normalmente es necesario balan

cear la suma de columnas con la suma de renglónes en una' ta- 

bla de este tipo. Para lograr esto,, se añade un rengl6n que - 

representa el" valor afiadido" con lo que se logra el citado' - 

acuerdo. 

IMPLICACIONES TEORICAS DE LAS TECNICAS DE INSUMO - PRODUCTO

En la teoría econ6mica convencional de producci6n, se afirma

que son muchas las combinaciones de insumos disponibles para

la producci6n de una cantidad ñada de producto.[ De hecho-, - 

el principal objetivo de la teoría de producci6n es mostrar - 

como las empresas escogen, entre las muchas alternativas po- 

sibles, aquella que minimice los costos de producci6n al op- 

timizar las combinaciones de insumos. Por así convenir al

análisis te6rico de la producci6n, los economistas definen

la funci6n de producci6n como la relaci6n física entre insu- 

mos y productos. La funci6n de producci6n más sencilla rela- 

ciona la producci6n ( Q) y los insumos de mano de obra ( L) y - 

capital ( K) de la siguiente manera: 

Q = aL + bK + c

en donde a, b y c son parámetros que indican la productivi - 

dad de la mano de obra, capital y del sistema global respec- 

tivamente; por supuesto, mientras mayores sean estos paráme- 

tros mayor será la productividad del sistema. Esta funci6n - 

se conoce como de producci6n lineal ya que todos los términos, 
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Lque involucra lo son. Para nuestro análisis, supongamos que - 

inicialmente se cuenta con una cantidad de mano de obra Lo y

una de capital Ko para producir una cierta cifra Qo. Segdn - 

la funci6n de producci6n lineal: 

Qo = aLo + bKo + c

La misma cantidad de producto puede ser obtenida utilizando - 

combinaciones distintas de capital y mano de obra. Por ejem- 

plo, Qo puede producirse incrementando el insumo de trabajo - 

en un factor L, siempre y cuando se disminuya el insumo de

capital en un factor igual a a/ b Esta substituci6n es

fácilmente demostrable: 

Qo = a( Lo + íN L) + b( Ko - a/ b 6L) + c

a Lo + at.,,L + bKo ~ aL + c

a Lo + bKo + c

Ya que la producci6n no varía con la substituci6n de L uni- 

dades de trabajo por a/ b L unidades de capital, el precio - 

del trabajo ( pL) y el del capital ( pK), cuando el mercado es

libre, deben ser tales que L unidades de trabajo cuesten lo

mismo que a/ b L unidades. de capital. Esto es: 

pL N L = pK a/ b L L

PL = aAL = a

PK FA—L S

Es decir,, cuando la relaci6n entre los precios de mercado de

ambos insumos es igual a a/ b no será importante para el pro- 

ceso productivo ( y por ende para la empresa) el que se utili

ce capital o trabajo en mayor o menor grado, ya que la contri

39 - 



buci6n a la producci6n dellcquivalente a una unidad monetaria

de trabajo es exactamente igual a la del equivalente de una - 

unidad de capital; por consiguiente, ambos insumos pueden* com

binarse en cualquier proporci6n. 

Sin embargo, si la relaci6n de precios es distinta al cocien- 

te a/ b; por ejemplo, si es mayor que a/ b entonces el equiva - 

lente a una unidad monetaria de trabajo logrará menor produc- 

ci6n que la misma cantidad de capital por lo que se usará ex- 

clusivamente este y no trabajo en el proceso productivo. 

En la funci6n lineal de producci6n, a y b no s6lo indican la - 

productividad de la mano de obra y del capital kespectivamen- 

te, sino también el " producto marginal" de los insumos." iEl -- 

producto marginal de un insumo se define como la adici6n al - 

producto total atribuible a la adici6n de una unidad del mis- 

mo en el proceso productivo cuando el otro insumo permanece

constante, o sea, el cambio en prodúcci6n debido al cambio

unitario de un insumo en el proceso productivo. 

Partiendo de la funci6n lineal de producci6n, el cambio en

producci6n debido al aumento de una unidad de trabajo se ob - 

tiene como sigue: . 

y dado que: 

Qo + j, QL = a ( Lo + 1) + bKo + c

aLo + a + bKo + c

Qo = aLo + bKo + c

entonces: áQL = a

De la misma forma el producto marginal del capital: 

4QK = b  

40 - 



Por otra parte, dado que a y b son constantes, la funci6n li

neal de producci6n implica necesariamente productos margina- 

les constantes para ambos insumos; esto es, las cantidades - 

totales de trabajo y capital utilizadas no afectan sus pro - 

ductos marginales. En conclusi6n,' 1a funci6n lineal de pro - 

ducci6n incluye el efecto de substituci6n entre los factores

de la producci6n pero no toma en consideraci6n las posibles- 

interrelaciones entre ellos. 

La teoría econ6mia postula que el producto marginal del tra- 

bajo disminuye a medida que aumenta la cantidad de trabajo - 

ínsumida, y aumenta a medida que el capital insumido también

lo hace ( razonamientos similares se aplican para el caso del

capital) 

Una funci6n de producci6n que considera tanto la substitu - 

ci6n cuanto la interdependencia de los factores de la produc

ci6n es la funci6n de Cobb - Douglas o funci6n lineal -logarít- 

mica de producci6n.: 

Q = cL aKb

Si expresamos la ecuaci6n anterior en términos logarítmicos, 

tendríamos la siguiente expresi6n lineal: 

log Q = ( log c) + a( log L) + b( log K) 

Si regresamos al caso inicial donde Lo y Ko se utilizaban

para producir Qo, tendríamos la siguiente expresi6n: 

Qo = cL
a

Ko
b

En este caso no es tan fácil demostar la forma en que el ca-_! 
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I

pital debería reducirse al aumentar el trabajo para alcanzar

el mismo nivel de producci6n;, para ilustrarlo compararemos - 

sus productos marginales. 

A manera de ejemplo, si el trabajo aumentara en una propor - 

ci6n igual a L, la producci6n total sería ahora: 

Qo + á Q = c ( Lo + P, L ) 
a

K
b

0

El término en paréntesis puede ser desarrollado de acuerdo - 

con la regla de expansiones binomiales: esto es: 

a a- 1 a- 2 2 b
Qo +, áQ = c( Lo + aLo á L +( a)( a- 1) Lo ( á L) +...) Ko

2 ! 

De donde: 

Q = c( aLo
a- 1

áL + a( a- 1) Lo
a- 2 ( 

áL) 
2 + ...) 

Ko
b

Si & L es pequeño, los ?

éw'
rminos subsiguientes lo serán aún -, 

más por. lo que podríamos aparoximar' el valor de 6Q utilizan

do únicamente el primer término de la expresi6n binomial, con

lo que tendríamos: 

a- 1 b
Q = caLo & LKo

1

El producto marginal del trabajo se calcula a partir de la ex

presi6n anterior, de la siguiente manera: 

á Q = 
acLo

a- 1
Ko

b = aQo

T Lo

De manera similar el producto marginal del trabajo es: 

A Q
bcLo

a
Ko

b- 1 = 
bQo

K
Ko

Es importante hacer notar que el producto marginal del traba

jo disminuye a maeida que el insumo del trabajo aumenta, y - 

se incrementa a medida que el insumo de capital también lo - 
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hace.' De manera similar, el producto marginal del capital - 

disminuye a medida que el insumo del capital aumenta, y cre- 

ce a medida que el insumo de trabajo también lo hace. De las

expresiones anteriores, encontramos que una unidad de traba- 

jo es equivalente en productividad a

tal, ya que: 

a Qo = 
aKo b Qo* 

LO h.T. rN Wn

aKo unidades de cap¡ - 
E -L-0

Si L = 1, entonces: 

K = aKo

bLo

Es decir, que una unidad de trabajo vale tanto como aKo/ bLo- 

unidades de capital; por lo que, en un mercado competitivo, - 

el precio del trabajo ( pl) debe valer aKo/ bLo veces el pre - 

cio del capital ( pK): 

P, 
pKaKo

bLo

Si el precio de mercado pl es mayor que pKa Ko/ bLo, enton- 

ces el costo de producci6n puede ser disminuído sustituyendo

capital por trabajo.,,'A medida que el insumo de capital aumen

ta y el de trabajo' disminuye, sus productos marginales varí- 

an inversamente, por lo que la diferencia entre los dos miem

bros de la ecuaci6n anterior disminuye cada vez más. 
Sin em- 

bargo, siempre que esta igualdad no sea cumplida, es posible

reducir los costos de producci6n sustituyendo un insumo por - 

otro; toda vez que la igualdad se satisfaga no es posible ya
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reducir los costos y se obtiene en ese momento el mínimo cos

to de producci6n y la combinaci6n 6ptima de insumos. 

De acuerdo con lo anterir,, la relaci6n 6ptima de capital y - 

trabajo puede ser expresada de la siguiente manera: 

Ko = 
plb

Lo
pKa

Es decir, la raz6n de insumos es inversamente proporcional a

la relaci6n de precios entre capital y trabajo, y directamen

te proporcional a la producci6n relativa entre estos dos in- 

sumos ( b/ a). En otras palabras, se utilizará más capital si - 

el precio de este es bajo y su productividad es alta. 

Podríamos incluso apuntar una expresi6n más que relaciona

los precios de ambos insumos: 

aQo

Lo = 
Producto marginal del trabajoPl

bQo
pK

Ko
Producto marginal del capital ., 

Aun cuando obtuvimos este resultado para una funci6n de pro- 

ducci6n específica ( la de Cobb -Douglas), es generalmente -- 

cierto que si la sustituci6n entre insumos es posible, el mí

nimo costo de producci6n se obtiene cuando la raz6n de pre - 

cios entre los insumos es igual a la raz6n de. sus productos - 

marginales. 

Los productos marginales, tal como lo hemos demostrado en - 

las ecuaciones anteriores, dependen tanto del nivel de produc

ci6n cuanto de las cantidades insumidas de capital y trabajo; 

sin embargo, la raz6n capital- trabajo es independiente del - 
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del nivel de producci6n, y s6lo depende de las relaciones de

precios y productividad de los insumos. Esta última es una

característica particular de la funci6n de producci6n de

Cobb -Douglas, pero en términos generales es de esperarse que

la combinaci6n de insumos varía con el nivel de producci6n. 

Otra propiedad importante de esta funci6n es el hecho de que

si a+ b= l, al aumentar n veces los insumos la producci6n to

tal se incrementará en la misma proporci6n. Matemáticamente: 

Qo = cLo a Ko b

Q1 = c( nLo) 
a (

nKo) 
b

n
a* b

cLoaKo

ncLo
a

Ko
b

nQo

Esta propiedad se conoce como " retornos constantes a escala", - 

lo que implica que el costo promedio de producci6n es el mis

mo en todos los niveles de ésta; es decir, que una vez que - 

se encuentra la combinaci6n 6ptima de insumos es posible ob- 

tener cualquier nivel de producci6n ajustando proporcional - 

mente los insumos al nuevo nivel. 

IAdemás de las funciones de produQci6n analizadas, existe - 

otra llamada " func16n de producci6n de proporciones fijas". 

Esta funci6n, que no permite sustituci6n entre los insumos, 

se expresa matemátic.amente de la siguiente manera: 

Q = c ínimo L, KM (—

a S) J
en donde c es una constante que indica la productividad
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global del sistema, a y b indican la forma en que deben com- 

binarse el trabajo. y capital; esto es, a unidades de trabajo

deben combinarse necesariamente con b unidades de capital. La

producci6n se calcula multiplicando c por L/ a 6 K/ b depen - 

diendo de cual de ambas razones es menor ( de aquí el " mínimo" 

en la expresi6n). - 

Con una funci6n de este tipo existe s6lo una forma eficiente~ 

de producir una cantidad determinada; es decir, si el trabajo

y el capital no se combinan en la proporci6n a y b, la em- 

presa pagará por recursos ociosos que no aportárán nada a la- 

producci6n. Por ejemplo, si c= 10, a= 2 y b= l, para producir 50

unidades serán necesarias 10 de trabajo y 5 de capital; si se

adquiriera más equipo sin aumentar el número de empleados no - 

existiría ningún cambio en la producci6n. Además, técnicamen- 

te es imposible reemplazar los insumos aún cuando sus precios

varíen. Por último, si la producci6n debe incrementarse n ve

ces, los insumos deben hacerlo en la misma forma; es decir, - 

se aplica el caso de " retornos constantes a escala,-' del ejem- 

plo anterior. Sin embargo, aquí esto es resultado de la opti- 

mizaci6n mientras que en la funci6n de Cobb -Douglas es debido

a la imposibilidad técnica de sustituci6n. 

La técnica de insumo -producto presupone que la funci6n de pro

porciones fijas se aplica en todos los procesos de producci6n; 

es por esto que los coeficientes técnicos en la matriz de in- 

sumo -producto son constantes y no variables. Esto no quiere - 

decir que s6lo existe una forma de producir un determinado - 
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bien; tampoco implica que todos los. procesos productivos son

básicamente iguales, sino que se estipula que aun cuando -- 

existen numerosas formas de producir un bien particular, to- 

das utilizan un cierto conjunto de proporciones fijas entre - 

sus insumos., Además de todas las formas factibles, una es me

jor en un momento dado y es esta, obviamente, la que las em- 

presas utilizan; desde este punto de vista, se podría consi- 

derar la matriz técnica del insumo -producto como el reflejo - 

de los mejores procesos existentes en el momento consíderado.', 

Esto es, una vez que se adopta un proceso determinado será - 

adecuado y, por lo tanto, conservado durante un cierto perlo

do, pudiéndose utilizar en cualquier nivel de producci6n. -- 

Por supuesto, estos procesos pueden variar con el tiempo por

lo que las tabalas técnicas de este tipo no son válidas en - 

períodos extensos. 

EL SISTEMA ABIERTO DE INSUMO -PRODUCTO. - 

Una de las aplicaciones más importantes de la tabla de insu- 

mo - producto es el cálculo de los niveles productivos de equi

librio de cada sector de la econom1a.' La producci6n está en - 

equilibrio si es igual a la cantidad demandada para cada ren

gl6n, es decir, consumo, inversi6n, inventarios, exportaci6n, 

Discutiremos a continuaci6n las relaciones entre el aná- etc., 

lisis de equilibrio en microeconomía y la técnica de insumo - 

producto. 

Consideremos un mercado aislado en donde la demanda qd y la
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oferta qs se suponen en funci6n del precio p. Se llega al - 

equilibrio cuando la cantidad demandada es igual a la canti- 

dad ofrecida; el caso más simple sería cuando ambas funcio - 

nes fuesen lineales: 

qd = dp + F d

qs = sp + F
S

qd = qs = q

en donde q es la cantidad de equilibrio, es decir, aquella

cantidad en que la demanda es igual a la oferta. La constan- 

te d en la primera ecuaci6n indica la influencia del pre - 

cio en la demanda; mientras que la s en la segunda ecuaci6n

indica la misma influencia en la oferta. El efecto de los de

más factores que modifican la oferta y la demanda se resume

en las constantes Fd y Fs. Entre ellos podríamos mencionar

el ingreso y gusto del consumidor, en el caso de la demanda, - 

y el precio de los insumos y la tecnología de producci6n para

la oferta. Por supuesto, estos factores pueden variar, pero - 

dado que hemos supuesto un mercado aislado, es válido conside
1 — 

rar Fd y Fs como constantes ya que no son afectados por los - 

cambios en el resto de la economía. 

Del sistema inicial, 

dp + Fd = sp + F
S

de donde el precio de equilibrio, aquel que iguala la oferta

a la demanda, puede calcularse a partir de la siguiente ecua

ci6n: 
p = 

F
S Fd
d s
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La cantidad de equilibrio puede ser obtenida de manera simi- 

lar, sustituyendo la ecuaci6n anterior en cualquiera de las - 

ecuaciones originales. Así

F

q = d
S + 

F d
d S

El resultado anterior s6lo es válido de manera te6rica ya - 

que la suposici6n de un mercado aislado es muy poco realista. 

Cada mercado reacciona a los cambios en otros mercados; aun - 

más, en la economía moderna esta variaci6n es rápida y signi

ficativa generando incluso, en ocaSiones, una serie de inte- 

racciones secundarias en otros mercados. Por lo tanto,, para- 

obtener resultados realmente útiles debemos tomar en cuante- 

la interdependencia de los mercados y esto s6lo se logra en - 

la medida en que se consideren todas las cantidades y pre -- 

cios como variables, resolviendo simultáneamente el sistema - 

resultante para las condiciones de equilibrio._Por ejemplo, - 

consideremos un sistema econ6mico en donde existen n pro - 

ductos, y supongamos que la oferta y la demanda para cada pro

ducto están determinadas linealmente por los precios de todos

los productos del. sistbma.' Matemáticamente, la demanda del - 

producto i se expresa como sigue: 

qdi = d
il* Pi + d

i2P2 + 
d ínpn + Fdi

en donde pi es el precio del producto i, y d
ij

indican la - 

influencia del precio del producto j ( pj) en la demanda -- 

del producto i ( qdi)* En este caso el término Fd comprende
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el efecto de todos los factores no econ6micos tal como el

gusto de los consumidores. 

De manera similar la oferta del bien i se expresa: 

q
si  S ilpl + S i2P2 + ... + S inpn + 

F
si

en donde s
ij

expresa la influencia de pj
en la oferta -- 

del producto i, y F ¡
S

indica el efecto de los factores no

econ6micos tal como la tecnología de producci6n. 

Podríamos indicar ahora el sistema econ6mico global escri- 

biendo todas las ecuaciones de oferta y demanda: 

qdl " d
lipi + 

d
12P2 + ... + 

d lnpn + Fdl

qd2  d
21pl + 

d
22P2 + ... + 

d
2npn + Fd2

qdn d
n1pl

d
n2p2

dnnpn F
dn

q
si

S
lipl S 12P2 S 1npn

F
sl

q
s2 ": s 21P1 + s 22P2 + ... + s 2nPn + F

s2

q
sn  s nlPl + s n2P2 + ... + s

nn
p

n + 
F

sn

Definimos ahora los vectores qd' q
S , 

p, Fd y FS, y las ma

trices D y S: 

qdl q
sl pl F

dl

qd qd2 qs = 
q

s2
P = P2 F

d * 

F
d2

qdn qsn Pn F
dn



F
sl

d
11

d
12 * .. 

d
In ; S 11 S 12 *** S

1n

F
S

F
s2

D d21 d22 d
2n

S=. s 21 S 22 S
2n

F
sn

d
n1

d
n2

d
nn

1 Sn1 Sn2 S
nn

j

Podemos escribir ahora nuestro sistema original en notaci6n~ 

matricial

qd  D
p + Fd

qs = S
p + 

F
s

en equilibrio: 

qd = qs

Estos tres postulados son iguales a los indicados original ~ 

mente s6lo que ahora en términos de matrices y vectores. Es- 

ta diferencia es muy importante ya que la cantidad o precio - 

de equilibrio es ahora parte de un vector, que a su vez es - 

la soluci6n de las tres ecuaciones. Para obtener estas condí

ciones de equilibrio basta calcularla matriz inversa ( D - S) 

de la forma siguiente: 

D - S) p = F
S - F d

D - S)- 
1 (

D - S) p = ( D - S)- 
1 (

F
S- F d) 

p ( D - S)- 
1 (

F
S- F d) 

qd D ( D - S)- 
i (

F
S - Fd ) + F

d

Este planteamiento conocido como el sistema de equilibrio - 

general de Walras ( en honor a Le6n Walras) es aún un poco - 

simplista ya que se supuso que las funciones de demanda y - 

oferta están linealmmnte relacionadas con los diversos pre- 

cios, siendo que la microeconomía en general postula rela - 

ciones no lineales. 



Es posible también calcular las cantidades de equilibrio -- 

para cada sector de la economía utilizando los métodos de in

sumo -producto. La matriz de coeficientes técnicos provee la- 

informaci6n necesaria para calcular la producci6n de equili- 

brio de cada sector. Existen dos planteamientos relacionados

entre sí para analizar el equilibrio general utilizando es - 

te método. En el sistema abierto se considera al sector con- 

sumidor ( aquel que compra la producci6n final y ofrece la ma

no de obra) como una entidad separada de los sectores produc

tivos dado que el comportamiento del con sumidor es flexible,~ 

de tal forma que los coeficientes asociados a 61 están suje- 

tos a continuar modificaciones. Por otra parte, la tecnología

se consodera relativamente estable, resultando que los coefi

cientes no asociados al consumidor se consideran fijos y cons

tantes. Contrariamente, el sistema cerrado, cuyo estudio es- 

tá fuera del objetivo de este pequeño resumen, considera al - 

sector consumidor como cualquier otra " industria". 

En un sistema abierto el consumo o la demanda final es inde- 

pendiente de la oferta de trabajo, es decir, no hay una cone

xi6n definitiva entre ambas. La pregunta a resolver es la si

guíente: dado un número determinado de bienes y servicios fi

nales, ¿ cuál debe ser la producci6n de cada sector necesaria
t

para alcanzarlos?. En otras palabras,,¿ qué niveles de produc

ci6n sectorial cumplirán exactamente la demanda de productos

finales respaldando al mismo tiempo las actividades producti

vas necesarias para generar estos bienes finales?-] 
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Para responder esta pregunta regresemos al sistema planteado

originalmente: 

X = AX + D' 

Este sistema, en el ejemplo inicial, estaba constituído por - 

tres sectores, por lo que se requieren tres ecuaciones para - 

relacionar la producci6n bruta con la demanda final: 

x 1 a 11 X
1 + 

a
12

x
2 + a 13 X

3 + D 1

x2 a
21

x
1 + 

a
22

X
2 + 

a
23

X
3 + 

D
2

x
3 a 31 X

1 + a 32 x
2 + a 33 x 3 + D

3

Despejando el término independiente de cada una de las expre

siones tenemos: 

1 a 11 ) X 1 a
12

x
2 a 13 X

3
D

1

a 21 x 1 + ( 1 a 22 X 2 a
23

x
3 D 2

a 31 x 1 - a 32 X 2 + ( 1 a
33

X
3) = D

Si lo expresamos en notaci6n matricial: 

T - A) X = D - 

Despejando X: 

1 A) - 
1 (

1 - A) X - ( I - A) D

X ( I - A) - 
1

D

Es decir, enconLramos la producci6n de equilibrio una vez - 

1 , - 
que se conoce el valor de la matriz inversa ( I -A) . _ Además

de la interpretaci6n matemática obvia, esta matriz inversa - 

tiene, para la técnica considerada, una especial interpreta- 

ci6n: a manera de ejemplo, consideremos que el vector de de- 

manda final está constituído como sigue: 

D =' 0

o
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Esto es, suponemos que el vector de la demanda final consis- 

te lánicamente de una unidad productiva
agrícola. Si indica ~ 

mos por c.. los elementos de la matriz inversa ( I -A)_ 
1 , 

la - 

lj

producci6n total sería: 

El resultado anterior expresa que la primera columna de la - 

matriz inversa indica la producci6n bruta de cada sector ne- 

cesaria para producir una unidad final del producto 1. De - 

igual forma, los requerimientos para producir una unidad de - 

los productos 2 y 3, ewtán indicados por la segunda y terce- 

ra columnas, 
respectiamente, de la matriz invertida. 

En la tabla 4 se anota la matriz invertida calculada a partir

de la matriz de coeficientes técnicos apuntada en la tabla - 

2. Es importante hacer notar que los valores indicados en es

ta tabla son mayores que los correspondientes en la tabla 2; - 

esto se debe al hecho de que la matriz de coeficientes técni- 

cos indica los requerimientos directos de insumo necesarios - 

para producir una. unidad, mientras que la matriz invertida ex

presa los requerimientos directos e indirectos de producci6n- 

de cada sector para producir una unidad de bien final. 

TABLA 4: REQUERIMIENTOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR UNIDAD

DE DEMANDA FINAL: + ( I - A)_ 

Agricultura Manufactura Servicios

Agrocultura 1. 3255 0. 6040 0. 1342

Manufactura 0. 1510 1. 2081 0. 2685

Servicios 0. 0168 0. 13, 42 1. 1409

Cálculos basados en los datos de la tabla 2. 
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El resultado anterior expresa que la primera columna de la - 

matriz inversa indica la producci6n bruta de cada sector ne- 

cesaria para producir una unidad final del producto 1. De - 

igual forma, los requerimientos para producir una unidad de - 

los productos 2 y 3, ewtán indicados por la segunda y terce- 

ra columnas, 
respectiamente, de la matriz invertida. 

En la tabla 4 se anota la matriz invertida calculada a partir

de la matriz de coeficientes técnicos apuntada en la tabla - 

2. Es importante hacer notar que los valores indicados en es

ta tabla son mayores que los correspondientes en la tabla 2; - 

esto se debe al hecho de que la matriz de coeficientes técni- 

cos indica los requerimientos directos de insumo necesarios - 

para producir una. unidad, mientras que la matriz invertida ex

presa los requerimientos directos e indirectos de producci6n- 

de cada sector para producir una unidad de bien final. 

TABLA 4: REQUERIMIENTOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR UNIDAD

DE DEMANDA FINAL: + ( I - A)_ 

Agricultura Manufactura Servicios

Agrocultura 1. 3255 0. 6040 0. 1342

Manufactura 0. 1510 1. 2081 0. 2685

Servicios 0. 0168 0. 13, 42 1. 1409

Cálculos basados en los datos de la tabla 2. 
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Para ejemplificar el párrafo anterior, tomemos el caso de la

producci6n agrícola. La producci6n de una unidad de bienes - 

agrícolas requiere el insumo directo de 0. 2 unidades agrIco- 

las y 0. 1 unidades manufacturadas (
segdn se muestra en la ta

bla 2). A su vez, la producci6n de estos insumos requiere -- 

0. 2 xO. 2 unidades agrícolas y 0. 2 x 0. 1 unidades manufactura

das para la producci6n cic 0. 2 unidades agrícolas requeri

das como insumo directo. Además, la proclucci6n de 0. 1 unida- 

des de bienes manufacturados requiere a su vez ( segCn la ta- 

bla 2) 0. 1 x 0. 4 unidades agrpicolas, 0. 1 xO. 1 unidades manu

facturadas y 0. 1 x 0. 1 unidades de servicio. Estas cantida - 

des incluyen la primera ronda de requerimientos indirectos - 

podríamos pensar en segundas, terceras, etc. rondas de este

tipo de requerimientos) y están inclupidas, implícitamente, - 

en la matriz invertida ( I -A)_ 
I. 

Por ende, para calcular los - 

requerimientos totales para producir una cantidad determinada

de bienes finales, simplemente multiplicamos la cantidad to~ 

tal a producir por la columna de la matriz invertida corres- 

pondiente a ese sector. Por ejemplo, los requerimientos de - 

producci6n globales para ob ener 10 unidades agrícolas se ob

tienen multiplicando esta Cltima cantidad por la primera co- 

lumna de la tabla 4; esto es, 13. 255 unidades agrícolas, - 

1. 51 manufacturadas y 0. 168 de servicio. 

En párrafos anteriores mencionábamos la diferencia entre pro

ducci6n bruta y neta. Si tomamos en consideraci6n, como nor~ 

malmente se hace, el coeficiente técnico para determinar la- 
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factibilidad de una producci6n neta, estaremos excluyendo - 

los requerimientos indirectos, por lo que cabe la posibili - 

dad de
1

que toda la producci6n bruta de un sector se utilice

indirectamente en la producci6n de otros bienes, con lo que - 

no existiría sobrante para consumo final. Por lo tanto, la - 

posibilidad de que un sector produzca bienes finales depende

del hecho de que su producci6n bruta exceda los requerimien- 

tos directos e indirectos que los demás sectores tengan de - 

él; de igual manera, para producir una unidad de un bien, las

cantidades directas e indirectas que los demás sectores de - 

manden de 61 no deben exceder la unidad. Esta restricci6n se

conoce como la condici6n de Hawkins -Simon; para ejemplificar

la consideremos la siguiente matriz de coeficientes técnicos: 

A = 

0. 3 - 0. 3

0. 8 0. 3

7 . 3

8 . 7 . 3 . 3

Z— 66 -. 66
A) . 8 . 3

L-* 
b6 -. 66

Es decir, que los requerimientos por unidad de demanda final

son todos negativo's; esto refleja una violaci6n a la condi - 

ci6n de Hawkins -Simon y no se podrá obtener, 
por lo tanto, - 

ningún producto final. 

Resumiendo todo lo antes anotado, en un sistema abierto de - 

insumo producto partimos de un conjunto dado de productos fi
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nales y servicios, y calculamos a partir de ellos la produc- 

ci6n bruta requerida de cada sector; la demanda de productos

finales determina tando la de los intermedios cuanto la ofer

ta de los diversos productos, contrariamente al sistema de - 

Walras donde las cantidades demandadas y ofrecidas son deter

minadas simultáneamente por la resoluci6n de un sistema de - 

ecuaciones que proporciona los precios de equilibrio; estps- 

precios de equilibrio se unen a: los sistemas de oferta y de

manda para proporcionar las " cantidades de equilibrio"-, 

Hasta ahora hemos utilizado para nuestro análisis de demanda

final y requerimientos productivos las' unidades físicas, pe- 

ro podríamos hacerlo también en términos monetarios. Los va- 

lores monetarios de los requerimientos brutos dé producci6n- 

por pesos de demanda final, esto es, la matriz invertida - - 

I -B)_ 
1 (

en donde B es la matriz indicada en la tabla 3), - 

se enlistan a continuaci6n: 

TABLA 5.- REQUERIMIENTOS DIRECTOS E INDIRECTOS POR UNIDAD

MONETARIA DE DEMANDA FINAL + : ( I -B) 

Agricultura Manufactura Servicios

Agricultura 1. 3255 0. 3020 0. 0336

Manufactura 0. 3020 1. 2081 0. 1342

Servicios 0. 0671 0. 2685 1. 1409

cálculos basados en los datos de la tabla 3. 

Cuando se utilizan las cantidades físicas en el sistema abier

to, se pueden considerar los precios como variables y calcu - 
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lar tanto los precios cuanto los niveles productivos de equi

librio. A manera de ejemplo, supongamos en todos los secto - 

res de la economía prevalece s6lo una tasa de utilidad que - 

llamaremos r: de hecho, los economistas tienden a favorecer

esta suposici6n sobre la base de que las empresas invierten - 

sus - recursos en las actividades que proporcionan una mayor - 

utilidad; al hacer esto, tienden a equilibrarse las tasas de

utilidad en los diversos sectores de la economía, de tal for

ma que el precio de cada producto, sin importar el sector en

consideraci6n, será igual a su costo promedio más un cierto - 

margen , prácticamente constante, de utilidad. 

Matemáticamente, el precio del producto i en un sector n

de la economía puede ser expresado como: 

Pi = plali + P2 a 21 + ... + p
n ani + p L + p, r

en donde los primeros n términos del miembro de la derecha

expresan el costo de los insumos comprados a los otros secto

res productivos; el término PL11 indica el costo de la mano

de obra insumida y el ilitimo término indica la utilidad._.Ya- 

que existen n sectores en la economía, podemos elaborar n

ecuaciones como la -anterior. Si denotamos como P al vector

precio y 1 como el vector trabajo, entonces: 

T

1 al, a ... a plPl 21 1n 21 1

1 + r
a a a p + p, 2 P2P2 12 22 n2 2

p [ a a a

n 1n 2n nn_ 

LPnI n_ Pn_ 

La matriz de n x n apuntada arriba es de, hecho la traspues- 
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ta de la matriz A de coeficientes técnicos, ya que han sido - 

intercambiados los renglones y columnas de dicha matriz; por

lo que el sistema anterior puede ser expresado también de la

siguiente manera: 

P = A' P + PLl + rP

Este, sistema consta de n ecuaciones y n+ l inc6gnitas -- 

n precios de igual número de productos además del precio de - 

la mano de obra pL), es decir, haría falta una ecuaci6n adi- 

cional para resolver completamente el sistema, debido a que - 

hemos excluído el sector consumidor en el tratamiento del

sistema abierto. Dado lo anterior, es necesario considerar

que uno de los precios, así como una de las demandas finales

se determina desde " afuera" del sistema de insumo -producto - 

en consideraci6n. Supongamos que los salarios son este pre - 

cio, y agrupemos todos los términos involucrados en el vec - 

tor precio de la ecuaci6n anterior: 

P A' P - rP = p L 1

IP A' P - rIP = pll

I A' - rI) P = p L 1

Despejando P: 

A' - rI) ( I A' - rI) P A' - rI) pL

p = ( I A' - rI)_ PL
Es decir, que una vez estipuladas las tasas salarial y de - 

utilidad, es posible calcular los precios de equilibrio a - 

través de la resoluci6n de la matriz inversa ( I- Al- rI)_ 

El desarrollo anterior, en lo que respecta a salarios y de - 
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manda final, explica el porqué se conoce como " abierto" al - 

sistema que acabamos de discutir. Toda vez que hemos excluí - 

do al sector consumidor del resto de la economía, se puede - 

determinar Cnicamente los niveles de equilibrio de producci6n

y precio de los sectores productivos. La demanda final y los

precios de los productos no involucrados en estos sectores, - 

están " abiertos" y deben ser determinados desde fuera del sis

tema en consideraci6n. 
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CAPITULO III

DESCRIPCION DEL MODELO UTILIZADO

Muchos países tienen que recurrir a las importaciones para - 

satisfacer su demanda interna de productos petroquímico, aun

cuando muchas de ellas poseen reservas de petr6leo y/ o gas

natural que podrían no s6lo explotarse hasta el nivel de

substituir la mayoría o el conjunto total de importaciones

por su producci6n doméstica, sino en algún caso iniciar la

exportaci6n. 

Desde el punto de vista de la balanza de pagos, dicha substi

tuci6n sería deseable y por otra parte, la construcci6n y la

operaci6.n de las plantas sería fuente de utilizaci6n de otros

recursos del país. 

En la etapa de planeaci6n, las personas involucradas deben - 

estimar el desarrollo de la demanda para los años venideros - 

y evaluar, de alguna manera, la elasticidad de la misma; así; 

por ejemplo, el mercado del acrilonitrilo puede, crecer un 8% 

anual a un precio de 350$/ ton 6 12% anual si el precio es de

312$/ ton. 

Si las autoridades fijan los precios dentro del país pueden - 

influir en el desarrollo de la demanda y consecuentemente

adaptar la produccipon tendiendo a minimizar el consumo de

reservas. Las personas involucradas en la planeaci6n buscan - 

la respuesta a la siguiente pregunta: ¿ Cuáles son las impli- 
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caciones financieras por ejemplo desde el punto de vista de - 

la balanza de pagos de un complejo petroquímico capaz de sa- 

tísfacer la demanda interna en los pr6x! mos 5 6 10 años?. 

En un país en desarrollo sucede frecuentemente que el cpmsu- 

mo de productos químicos industriales es menor que el volu— 

men de producci6n de una planta moderna. Así pues, si se de- 

cide instalar una planta dé baja capacidad, los costos de -- 

produccipon serán, con mucho, mayores que los de las grandes

plantas instaladas en los países industrializados, por lo - 

que si no se restringen las importaciones al país, la indus- 

tria en cuesti6n deberá vender su producto a precios interna

cionalmente competitivos, lo que implica que operará con pér

didas. íLos precios bajos redundan en un mayor crecimiento de

la demanda; no así en el caso de precios altos impuestos por

el gobierno, cuando estos sí reflejan los costos reales. En - 

el Iltimo caso, el balance final resulta positivo para el

país ya que el desembolso inicial de divisas por compra de

equipo de importaci6n, se ve más que compensado por el aho

rro derivado de la operaci6n normal de la planta. 

No profundizaremos. más en las impicaciones que esto tiene so

bre la balanza de pagos del país; baste mencionar que para el

presente estudio consideraremos una situaci6n de este tipo a

la que nos referiremos, en los subsecuente, como " alternativa

proteccionista". Sería conveniente recordar aquí la defini - 

ci6n de coeficiente técnico de producci6n " aij". En el capstu

lo anterior se establecio como la cantidad de producto i -- 
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consumida en la producci6n de una cierta cantidad X j
de pro

ducto j: 

aij =
x' 3

X. 
3

lo cual, como ya -se dijo anteriormente, refleja el status

tecnol6gico cIC-1 sistema considerado. 

Por medio de estos coefícientes podemos i7aracterizar cual

quier complejo; lo cual, utilizando notaci6n matricial, que

da descrito de la siguiente manera: _, 

a 11 a12 a 13 *** a ln

a 21 a 22 a 23 *** a2n

an1
a

n2 an3 *** 
CI, 

nn -- 1
sinCualquier mejora : en la tecnología puede cambiar la matriz; 

embargo, los cálculos se basan en la suposici6n de que los - 

coeficientes se mantienen constantes en el período de tiempo

considerado. Cuando existen muchos productos interrelaciona- 

dos, como es el caso de un complejo petroquímico, la técnica

de insumo -producto representa una forma conveniente para es- 

tudiarlo, ya que se puede caracterizar por medio de un siste

ma de ecuaciones lineales. 

En un complejo de este tipo algunos de los productos son de - 

consumo cautivo ( parcial o totalmente), por lo que el volumen

de producci6n debe ser mayor que el calculado a partir de la

demanda externa al complejo en sí. Las capacidades de las ins
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talaciones individuales ee deben adaptar a los requerimien— 

tos de producci6n, los que a su vez varían con respecto al - 

tiempo. Esto es válido en nuestro caso ya que los productos

considerados tienen dos usos potenciales: 

a) Cautivo, cuando el producto se utiliza en operacione& 
subsecuentes dentro del complejo, y

b) Externo, para satisfacer la demanda anterior. 

El procedimiento de insumo -producto resuelve el siguiente pro

blema: ¿ Qué cantidad de producto " i" se debe producir para

satisfacer un universo dado de demandas para todos los produc

tos incluyendo a " i"?. De lo anterior se deduce que la infor

maci6n básica requerida es la demanda durante el período ob- 

servado para todos los productos y los coeficientes técnicos

de producci6n. 

En la figura 6 representamos el modelo mediante un diagrama - 

de bloques; los bloques 1 a 4 representan los volúmenes de - 

producci6n necesaria y cubren lo hasta ahora expuesto. 

Por otra parte, dado que la demanda externa determina las ca

pacidades de producci6n necesarias, es conveniente describir

su estructura con mayor detalle. En la etapa de planeaci6n - 

se observa cierta' demanda para los productos individuales, - 

dependiendo de los precios que prevalecen en el moento; esta

demanda puede equivaler a las importaciones reales en caso - 

de que ninguno de los productos se fabrique en el país. El - 

casillero 5 contiene las demandas iniciales, para todos los - 

productos considerados, en toneladas por año. 
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El siguiente paso es estimar el desarrollo de la demanda

con respecto al tiempo; para lo cual es necesario, en prime

ra instancia, estimar un cierto factor de. crecimiento anual

basándose en el precio inicial Este factor junto con los pre- 

cios de mercado es -timados y el factor de elasticidad determi- 

nan el desarrollo de la demanda de acuerdo con la siguiente - 

ecuaci6n: 

D( T) = D( T- 1) 1+ F. C. 1- F. E. 
P. M.( T) - P. M. ( T- 1) 

P. M. ( T- 1) 

En la ecuaci6n anterior D representa demanda; F. C. factor - 

de crecimiento; F. E. factor de elasticidad; P. M. precio de - 

mercado; y T indica el año en consideraci6n. 

Puesto que el factor de crecimiento básico mencionado en el - 

párrafo anterior ( denotado en el casillero 6 del diagrama de - 

bloques) es de -carácter estimativo, se ha incluído una infor- 

maci6n adicional que pretende equilibrar las posibles modifi- 

caciones que dicho factor pueda sufrir, durante el pertodo de

tiempo considerado. Este nuevo factor está inclupido en el ca

sillero 8. 

La informaci6n descrita en el casillero 9, esto es, el desa - 

rrollo de los precios de mercado, es de capital importancia - 

para el modelo completo. Es 16gico que la situaci6n ideal se- 

rla poder predecir con exactitud los precios de mercado que - 

prevalecerán én el futuro a nivel mundial; sin embargo, consi

derando la imposibilidad de realizar ésto, los precios son to

mados en el modelo propuesto con varias preliminares de deci- 

si6n. 

Como se observa en el diagrama de bloques el problema calcu- 
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la un conjunto de precios que corresponden a los costos rea- 

les de producci6n dentro del complejo, los cuales toman el - 

lugar de los precios mundiales para las iteraciones subse - 

cuentes. La suposici6n básica es entonces que los precios de

mercado en el país son iguales a los costos de producci6n, - 

lo que es perfectamente válido para el caso de la alternati- 

va proteccionista en consideraci6n. Los precios de mercado

mundiales, además de ser usados como variables de entrada, 

son importantes únicamente para definir la situaci6n de la

balanza de pagos. 

Hemos estimado hasta ahora los volúmenes de producci6n nece- 

sarios en el periodo observado; suponemos que la construc - 

ci6n de las plantas se empieza de inmediato y que estarán lis

tas para iniciar su operaci6n simultáneamente. 
Dado que nues- 

tro modelo no considera la posibilidad de expansiones una vez

que la inversi6n inicial se ha llevado a cabo, la capacidad - 

de diseño y, por,. -:consiguiente, la inicial de las unidades que

forman el complejo, debe corresponder a la capacidad máxima - 

encontrada dentro del período en consideraci6n. 
Esto es, cada

instalaci6n debe tener una capacidad de producci6n tal que -- 

cumpla con los requerimientos máximos de producci6n; estos va

lores máximos se calculan en el casillero 11 y representan, 

16gicamente, las capacidades necesarias de producci6n. 

A partir del casillero 12 se inicia lo que podría denominarse

la estructura de costos del modelo. En éste se resume la in - 

formaci6n de costos de inversi6n, cuya recopilaci6n es quizás



uno de los aspectos más difíciles y menos predecibles dentro

del programa. La informaci6n publicada, además de no ser ex- 

haustiva, puede no ser aplicable a condiciones distintás a- 

las del país y el momento en que fué realizada. Sin embargo, 

para estudios de.. carácter preliminar, como el que nos ocupa - 

esta informaci6n, conjuntamente con aquella que se obtiene

de fuentes oficiales o privadas de nuestro país, puede ser

considerada como suficientemente precisa. 

Quizá de mayor importancia para el modelo es el factor que

nos indica la forma proporcional en que diminuye la inversi6n

a medida que. aumenta la capacidad de la planta a instalar. Tal

factor está incluído en la informaci6n recopilada en el casi- 

llero 12. La inversi6n total para el complejo se calcula en - 

el casillero 13 utilizando la informaci6n del 12 y la capaci- 

dad calculada en el 11. 

El casillero 14 complementa la estructura de costos del siste

ma, al incorporarse dos nuevos tipos de costo: fijos y de ca- 

pital. Se considera que los primeros son proporcionales a la- 

inversi6n total de la instalaci6n en cuesti6n, en tanto no de

penden del grado de explotaci6n de la misma. Se incluyen aquí

los salarios, sueldos y las prestaciones o sobresueldos. 

Los costos de capital incluyen el interés y la depreciaci6n.- 

La tasa de interés debe estar de acuerdo con las condiciones - 

específicas que prevalezcan en el mercado de capital del país

en consideraci6n; esto es, deben reflejar el costo real del - 

capital con respecto a otros usos potenciales de la cantidad- 
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invertida. La depreciaci6n, por su parte, expresa la disminu

ci6n anual en el valor de la plata. 

Con la informaci6n anterior se calcula, en el casillero l6, - 

el valor añadido por unidad de producci6n. Para el presente - 

estudio, el valor añadido comprende los costos fijos por un¡ 

dad de producci6n, los costos de capital por unidad de pro - 

ducci6n, los costos de capital por unidad de producci6n tam- 

bién y los costos variables, haciendo a un lado en estos dl

timos el valor de las materias primas producidas dentro del - 

complejo. Los dos primeros términos se calculan, como mencio

nábamos, con la informaci6n de los casilleros 11 y 14, mien- 

tras que el último consituye la informaci6n del casillero 15. 

Por costos variables se entiende el costo de las materias -- 

primas no manufacturadas dentro del sistema: la electricidad, 

vapor y demás servicios, e incluso algunos de los sueldos si

es que éstos dependen del grado de explotaci6n de la planta. 

Este tipo de costos puede ocasionar un cierto problema de in

terpretaci6n en lo que se refiere a las materias primas, ya - 

que la matriz de producci6n ha sido determinada de forma un - 

tanto arbitraria; esto es, al escogerel: contenido de la ma - 

triz s6lo los productos principales se han tomado en conside

raci¿Sn. El que -un producto pueda ser considerado como princi

cipal o no, dependerá del tipo de relaciones con los demás

productos del complejo, pero eerá finalmente una decisi6n

personal de las personas encargadas de la planeaci6n. Por su

puesto, serla deseable el incluir en la matriz todos los pro



ductos involucrados, pero esto sería humanamente imposible - 

ya que cada producto que se incluyera, implicaría la adici6n- 

de nuevos productos de los cuales éste producido, y éstos a - 

su vez implicarían otros más, de tal forma que la recolecci6n

de datos sería imposible. 

El paso siguiente es el cálculo de los precios al
costo, los - 

que corresponden - como mencionábamos - a los costos totales - 

de producci6n por unidad de producto individual. Estos costOs

se calculan ( en el casillero 17) trasponiendo la matriz inver

sa contenida en el casillero 3 y multiplicándola por el valor

añadido del casillero 16 ( definido en el párrafo anterior), - 

tal y como lo estipulábamos al discutir las técnicas de insu- 
mo -producto. Es decir, que mientras que para calcular la pro- 

ducci6n necesaria se utiliza la expresi6n: 

n

Xi Aij Yj

donde A
ij

es la matriz invertida de coeficientes técnicos; Y
j

es la demanda externa del producto j Y Xi la producci6n de i), 

los precios de costo se derivan de la ecuaci¿Sn: 

n
P i

j=l Aji,vj

en donde ahora P 1 es el precio al costo del producto i; Aii - 

es la traspuesta de la matriz inverida, es decir, se han sus- 

tituIdo los renglones por columna en la matriz, y V
3

es valor

añadido por unidad de producto j - 

Una vez establecido el procedimiento
general del modelo, cabe
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aclarar un concepto fundamental utilizado por el mismo: 1 - 

elasticidad precio de la demanda. Definimos este parámetro - 

como la reacci6n porcentual de la cantidad demandada a los - 

cambios en el precio, o sea el cambio porcentual en la can- 

tidad demandada que resulta del cambio de 1% en el precio. 

Dado que la cantidad demandada y el precio varlan inversa - 

mente, es conveniente utilizar un signo negativo en la f6r- 

mula del coeficiente con -objeto de volverlo positivo. 

V
XX 1--Q up - IIQ P

Q p ¿ S P Q

La ecuaci6n anterior expresa la elasticidad precio de la de

manda en un, punto; lo que significa que el coeficiente cal- 

culado s6lo es válido para pequeños movimientos. En este ca

so, no es importante el que se utilicen los precios y canti- 

dades iniciales o finales, ya que, por definici6n, la dife- 

rencia entre éllos debe ser pequeña; sin embargom en muchos - 

casos son mayores los cambios de precio y cantidad, lo cual

genera dos coeficientes puntuales distintos dependiendo de - 

qué cantidades se utilicen para calcularlos. En consecuencia, 

si esta es la situaci6n, debemos medir la elasticidad sobre - 

un arco de la curva de demanda en lugar de hacerlo sobre un - 

punto específico. Una forma simplista de lograrlo consiste - 

en calcular el promedio de las dos cifras de precio y el de - 

las dos cantidades, con lo que la ecuaci6n nos queda: 

q ( P2 + PI

p ( q 2 + ql) 

MPM



Es posible clasificar a la demanda en funci6n del coeficien- 

te de elasticidad de la misma, en : a) cuando Ve
1, b) elas- 

ticidad unitaria si 1r- 1 y c) ínelastica para *l <l. 
Prácti- 

camente ésto quiere decir que si la demanda es elástica un - 

cambio porcentual dado en el precio originará un cambio por- 

centual mayor en la cantidad demandada; si los cambios por - 

centuales tanto en el precio cuanto en la cantidad demandada

son iguales decimos que la demanda tiene una elasticidad un¡ 

taria y por último, el caso en que un cambio porcentual dado

en el precio genere un cambio—porcentual menor en la cantidad

demandada corresponde al de la demanda inelástica. El hecho - 

de que la demanda sea elástica o inelástica es un factor im- 

portante, especialmente para la política gubernamental en lo

referente a mercados de bienes específicos. 

Existen factores que básicamente determinan la elásticidad:- 

la disponibilidad de bienes sustitutos y el número de usos - 

que se le pueden dar al bien en cuesti6n. Entre más numerosos

y mejores sean los sustitutos de un bien dado, mayor tenderá

a ser su elasticidad; los bienes que tienen susbstitutos ma- 

los y escasos, por. ejemplo el trigo y la sal, siempre tende- 

rán a tener elasticidades pequeñas; en tanto que los bienes - 

con muchos substitutos, por ejemplo la lana, que puede ser - 

sustituída por el algod6n o por fibras sintéticas, tienen - 

gran elasticidad. 

De igual modo, mientras mayor sea el número de usos posibles

de un bien, tal como la lana, que se puede usar para producir

ropa, alfombras, tapizados, etc. tenderá w,una elasticidad - 
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mayor que un bien con s6lo uno o pocos usos como, 
por ejemplo

la mantequilla. 
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CAPITULO IV

BREVE DESCRIPCION DE LOS PROCESOS CONSIDERADOS

En el presente capItulo nos ocuparemos de la explicaci6n so- 

mera de los procesos involucrados en el complejo petroquími- 

co en consideraci6n. 

La presentaci6n incluye la descripci6n en si y un cuadro en - 

el que se recopila la informaci6n que debe suministrarse al - 

programa para cada producto. 

Por norma general seleccionamos aquellos procesos que fueran

más utilizados mundialmente; y como base de justificaci6n a - 

lo anterior, podemos mencionar que en el caso de nuestro -- 

pals, lo que se busca en la instalaci6n de una planta es la - 

seguridad máxima en la producci6n y una alta confiabilidad - 

en lo que se refiere a calidad y resoluci6n de problemas po- 

tenciales. En algunos casos, la selecci6n del proceso se ba - 

s6 en el tipo de materias primas disponibles internamente. 

Por lo que se refiere a la informaci6n de tipo econ6mico, ca

be mencionar que los datos están expresados en d6lares ameri- 

canos, dado que este es el tipo de divisa más comunmente uti

lizado. 

Por último, como apuntábamos en el capItulo
anterior, el pro- 

grama utiliza dos parámetros calculados, como un porcentaje - 

de la inversi6n total, los intereses y la depreciaci6n, en

un factor ( llamado " RATE" en el programa), y los costOs fi
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FIXCOS11) 

en otro. El primero se tom6, para todos los - 

productos, como el 14% de la inversi6n total, mientras que - 

el segundo se supuso como el 1. 5% de la misma. 

1.- BENCENO. 

El benceno se puede producir mediante la deshidrogenaci6n -- 

de cortes de petr6leo ricos en hidrocarburos nafténicos. El - 

proceso se lleva a cabo en presencia de gas de recirculaci6n

con alto contenido de hidr6geno para minimizar la formaci6n- 

de coque, lo que se conoce normalmente como " Hydroforming". - 

Usualmente se carga nafta virgen especialmente tratada utili

zando diversos catalizadores. 

Un proceso tipico es el de " Platformer- Udex" en el cual la - 

nafta y el hidr6geno de recirculaci6n se mezclan y precalien

tan en un horno a una temperatura de 454- 510C y a una pre - 
2 la mezcla se pasasi6n de 17- 55 Kg/ cm . En estas condiciones

a través de un reactor que contiene catalizador de platino, - 

por lo general en forma de pastillas. La deshidrogenaci6n es

una reacci6n exotérmica, así que para controlar adecuadamen- 

te la reacci6n, se utiliza un tren de reactores con enfriado

re., intermediosp alcanzándose una conversi6n de C 6 naftenos- 

a benceno de un 80% por paso. El contenido natural de bence- 

no en la alimentaci6n ( de 1 a 9%) permanece inalterado en el

proceso, y el hidr6geno que se forma durante la reacci6n se - 

separa del efluente del reactor y se recircula al precalenta

dor. 
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Debido a que el hidr6geno frecuentemente está contaminado - 

con H 2 S, es necesario lavarlo con lagCn solvente selectivo - 

como el fosfato de potasio o la etanolamina antes de recircu

larlo. Es necesario, también, mantener una purga peri6dica - 

para evitar la acumulaci6n de gases inertes en el sistema; - 

la fase lIquida que sale del separador se alimenta a un esta

bilizador en el cual se remueven, por el domo, los hidrocar, 

buros ligeros, los que a su vez se alimentan a una desbutani

zadora. 

El reformado estabilizado, que contiene aproximadamente 25% - 

de benceno, se bombea a una torre preparadora de carga de la

cual, la fase rica en benceno ( separada por el domo de la to

rre) se alimenta a la planta UDEX. Los productos de fondo se

alimentan a una torre de reproceso en la cual se obtiene, -- 

por el domo, gasolina de aviaci6n; y por el fondo, una frac- 

ci6n de hidrocarburos aromáticos demás de C 7* 

El proceso UDEX consiste en una extracci6n por solventes en - 

el que se utiliza dietilenglicol disuelto en agua, dado que - 

éste tiene una alta solubilidad en hidrocarburos. Debido a - 

la alta temperatura de ebullici6n del glicol, los arOM.Sticos

di -sueltos pueden ser destilados del solvente; por otra parte, 

la baja solubilidad del solvente en hidrocarburos no aromáti

cos y su alta solubilidad en agua permite separar el solven- 

te del refinado sin destilar. Los aromáticos libres de solven

te se filtran a través de arcilla para remover compuestos no

saturados antes de una subsecuente destilaci6n, en la qúe el
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benceno, que se obtiene por el domo, es altamente puro ( ben - 

ceno de grado nitraci6n). 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado $/ ton. 

234. 67 261. 07 266. 93 272. 80 272. 73

Demanda
114. 000 ton. 

Crecimiento
21. 01

inicial anual

Costo unita Correcci6n al

rio de inver
138. 00 $/ ton. 

crecimiento + 1. 6% 

si6n. 

Costos va
24. 34 $/ ton. 

Factor de elas
0. 85

riables. ticidad. 

Exponente capacidad -costo

2.- PROPILENO . 

Este hidrocarburo s6lo se ha producido en el pals como un sub

producto de los procesos de desintegraci6n catalítica y térmi

ca en la obtenci6n de gasolina y de etileno. El gas rico en - 

propano que sale de una planta de etileno contiene 50- 60% de - 

propileno, siendo el resto mayormente propano y algo de C4 y - 

C 2* 

Precio de Año 1 Año 2

mercado $/ ton. 

264. 8 313. 7

Demanda
137. 000 ton. 

inicial
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Afio 3 Afio 4 Afio 5

371. 3 439. 56 522. 5

Crecimiento
24. 25

anual



costo unita

rio de inver 236 $/ ton. Correcci6n al +
1. 8% 

crecimiento
si6n

costos va 87. 12 $/ ton. 
Factor de elas 0. 85

riables. 
ticidad. 

Exponente capacidad -costos 0. 700

3.- ETILENO. 

Este hidrocarburo se produce a partir del gas de refinería, - 

el cual está constituído por una mezcla de hidr6geno y com -- 

puestos de tres o menos átomos de carbono por molécula. 
Este - 

gas se purifica y se sujeta a un un fraccionamiento a baja -- 

temperatura para separar . el etano y el etileno; la corriente - 

de etano se desintegra y se recircula a través d e las unida - 

des de proceso. 

Un gas de refinería típico puede contener 25% de metano, 19% - 

de hidr6geno, 15% de etano, 7% de etileno, 12% de propano, 6% 

de propileno y el restante -16% formado por N 2' mon6xido y bi6

xido de carbong H 2 S e hidrocarburos superiores. 

El gas de refinería comprimido se pasa a través de una unidad

de absorci6n con etanolamina para remover el H 2S y el CO2; -- 

posteriormente, se lava la corriente don soluci6n de sosa ca- 

ústica y el acetileno presente se convierte a etileno median- 

te una hidrogenaci6n catal tica a 95- 315' C. El gas fluente se - 

comprime y enfría, y se seca circulándolo a través de deshi - 

dratadores de allimina para abatir el punto de rocío a - 751C. 



Aquí, el gas es parcialmente licuado mediante refrigeraci6n.- 

para ser alimentado a una serie de columnas de fraccionamien

to. 

En un caso típico se utilizan tres columnas en serie: la pri

mera para ser metano, la segunda para separar etano y etile- 

no de otros gases, y la última para separar etano de etileno. 

La desmetanizadora se opera a 34 Kg/ cM
2

y 1000C y las dos - 

subsiguientes en condiciones no tan severas. El etano que se

obtiene del fondo de la torre de etileno se desintegra a pre

si6n atmosférica a 8151C, realimentando los gases resultan

tes a la corriente de gas de refinería inmediatamente des

pués de las torres lavadoras de sosa. 

El etileno que se obtiene del domo de la torre de etileno al

canza una pureza hasta de 99. 9% pero la recuperaci6n de 96 a

98% de etano se puede ver afectada. 

La corriente de hidrocarburos que se obtiene por el fondo de

la torre desetanizadora contiene propileno, propano y algo - 

de butano. El propileno se puede separar de los hidrocarbu - 

ros de C 4 y aún el uno del otro en otras dos columnas en serie. 
Si se desea, el propano puede ser desintegrado posteriormente

para ser reprocesado y así recuperar el propileno c anti

15
tativamente. 

Precio de Año 1

mercado $/ ton. 

Demanda

inicial

264

Afio 2 Afto 3 Afio

286 286 286

203. 000 ton. 

79 - 

Afio 5

286

Crecimiento 30. 46
anual



Costo unita
Correci6n al

rio de inver 129. 00 $/ ton. 
crecimiento +

1. 3% 

s i6n. 

Costos va
52. 27 $/ ton. 

Factor de elas
0. 85

riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 830

4.- ACETALDEHIDO._ 

El proceso considerado utiliza etileno altamente puro ( 99. 7%) 

2

y 0 2 ( 99% de pureza) los cuales se alimentan, a 7 Kg/ cm , por

el fondo, a un reactir vertical que contiene una soluci6n de - 

catalizador constituído esencialmente por cloruro cCprico y - 

pequeñas cantidades de cloruro de paladio. La reacci6n que se

lleva a cabo en el reactor, a una presi6n ligeramente superior

a la atmosférica, es como sigue: 

C 2 H 4 + 2 CuCl
2 + 

H
2 0 PdCl 2 CH

3
CHO + 2HC1 + 2CuCl

Esta reacci6n es exotérmica y se controla mediante evaporaci6n

de agua desmineralizada; la mezcla de gases reaccionantes con- 

tiene, además de los—productos, vapor y etileno que no reaccio1 — 

n6, por lo que se somete a un proceso de agotamiento con agua - 

en el que el acedeh ído se separa en soluci6n. Los gases resul- 

tantes se recirculan al reactor, controlando la acumulaci6n de

inertes mediante una purga continua, la cual se alimenta a un - 

reactor auxiliar para convertir el etileno remanente. 

Durante la reacci6n el PdC1 2 se reduce a Pd y HC1, pero el oxí

geno presente en el reactor no s6lo reoxida el cloruro cuproso
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a estado cdprico sino que reconstituye el cloruro de Pd: 

2CuCl + 2HC1 + 1/ 20
2 2CuCl 2 + H 2) 

Las reacciones para la formaci6n de actealdehído y regenera- 

ci6n del catalizador se pueden llevar a cabo simultáneamente

en dos pasos. Con el proceso en dos pasos se opera a presio- 

nes ligeramente mayores y se puede utilizar aire como oxidan

te en lugar de 0 V pudiéndose utilizar también etileno de me

nor pureza. De cualquier forma, el rendimiento es muy simi,- 

lar en ambos casis y el acetaldehído obtenido se purifica - 

por destilaci6n. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

396$/ ton. 440$/ ton 506$/ ton 572$/ ton 638$/ t

Demanda 94. 000 ton. 
Crecimiento

11. 55
inicial anual

Costo unita

de inver 148. 00 $/ ton. 
Correcci6n al

2. 5% 
rio ofrecimiento

s i6n. 

Costos va
16. 21 $/ ton. 

Factor de elas
0. 85

riables ticidad. 

Exponente capacidad costo 0. 700

5. - CLORO. 

El cloro puede ser producido por la electr6lisis de' la sal, - 

de donde se obtiene de manera conjunta con el hidr6xido de - 

sodio e hidr6geno. En este proceso se introduce la salmuera- 
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purificada a unas celdas electrolíticas, desde cuyos ánodos - 

se desprende cloro caliente en forma gaseosa acompañado de

gran cantidad de vapor de agua; el gas se envía a unos en

friadores en donde la temperatura se reduce a 12- 141C, la

cual es suficientemente alta para evitar la formaci6n de clo

ro hidratadi s6lido que taponaría las tuberías, condensándo- 

se la mayoría del vapor. 

El cloro gaseoso parcialmente seco se circula a través de - 

unas torres de secado en donde el agua remanente es removida

mediante ácido sulfúrico de 661IBé. Una vez seco, el cloro -- 

puede ser manejado en equipo de acero o fierro; mientras que

la mezcla húmeda, por ser muy corrosiva debe ser manejada en

equipo de porcelana o vidrio. El gas seco se lleva a unos

compresores, los cuales por lo general crean el vacío par

cial que se necesita para desalojar el cloro de las celdas

electrolíticas. Estos compresores operan a presiones del or- 

den de los 3 Kg/ cm
2 , 

eliminándose el calor de compresi6n me- 

diante agua y refrigeraciones sucesivas con lo que se logran

temperaturas del orden de - 30 a - 45' C. Se pueden utilizar re

frigeraciones en una etapa o en etapas múltiples dependiendo

básicamente del grado de compresi6n, utilizándose por lo ge- 

neral amoniaco, bi6xido de carbono o fre6n como refrigerante. 

El cloro líquido resultante se almacena para distribuirse en

cilindros o carros tanque según sea el caso. 

Existe un gas residual menos compresible llamado gas de so - 

plado C' blow gas"), el cual consiste en una mezcla de gas y
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cloro que usualmente se utiliza dentro de la misma planta - 

para producir derivados tales como el polvo blanqueador. El - 

cloro que se obtiene con este proceso alcanza una pureza de - 

99. 5% pero, si se desea, puede cometerse a procesos posterio

res de purificaci6n para alcanzar purezas del orden de 99. 9%. 

Uno de estos procesos consiste en poner en contacto en una - 

columna de destilaci6n el cloro gaseoso a contra corriente -- 

con cloro líquido; otro, muy utilizado en Europa, circula la

mezcla gaseo-sa a través de un Precipitador electrostático p2, 

ra remover la niebla de ácido sulfCrico y cloruro de sodio, - 

seguido por una absorci6n en carb6n activado para eliminar la

materia orgánica. Se ha propuesto también la utílizaci6n de - 

ánodos de platino -titanio en lugar de grafito que son respon- 

sables de los compuestos orgánicos clorados presentes en el - 

producto final. También es posible obtener cloro como subpro- 

ducto en la fabricaci6n de la potasa cadstica por electr6li - 

sis del cloruro de potasio. El proceso es muy similar al antes

expuesto

I

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año Año 5

mercado

150$/ t 160. 44 167. 48 173. 45 177. 93

Derianda 129. 000 ton. 
Correcci6n al +

2% 

inicial
crecimiento. 

Costo unita

rio de invir 127. 00 ton Crecimiento 20. 57

si¿Sn. 
anual

Costos va 66. 20 $/ ton Factor de elas 0. 85

riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 450
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6.- DODECENO

El dodeceno 6 tetrámero de propileno, como también se conoce, 

se produce mediante la polimerizaci6n catalítica de propile- 

no a 70 Kg/ cm
2

y 2000C. El proceso consiste en precalentar - 

una alimentaci6n fresca de C 3 combinados previamente con una

corriente de recirculaci6n, la que tiene la funci6n de deter

minar la distribuci6n de los diversos productos, impidiendo - 

la formaci6n de fracciones no deseadas. La mezcla se introdu- 

ce a un reactor de polimerizaci6n que consta de varios lechos

fijos de ácido fosf6rico solidificado; la corriente se enfría

entre cada lecho mediante la adici6n de propano frío. De aquí, 

la mezcla ya polimerizada sealimenta a una despropanizadora - 

en donde el propano, que entr6 con la alimentaci6n inicial, - 

se separa y el sobrante se recírcula. 

La mezcla resultante se introduce a otras dos torres en donde

se eliminan, primero, los polímeros ( que se vuelven a fraccio

nar si se desea producir también el trímero) y, posteriormen- 

te, los polímeros pesados, resultando una corriente de tetrá- 

mero que es en realidad una mezcla de varios is6meros pesados. 

Es necesario a1n una destilaci6n cuidadosa para obtener un - 

producto de calidad adecuada; se puede obtener rendimiento - 

del orden de 95% recirculando la mezcla de polímeros ligeros - 

al reactor de polimerizaci6n. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

200 $/ t 300 $/ t 400 $/ t 500 $/ t 600$/ t

Demanda

inicial
57. 000 ton. 

Crecimiento
9. 04

anual



Costo unita
60. 00 $/ t

Correcci6n al -
1. 2% 

rio de inver crecimiento

si6n

Costos va 2. 34 $/ ton. Factor de elas
0. 85

riables. ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 580

7.- AMONIACO. 

El nitr6geno y el hidr6geno pueden reaccionar catalíticamente

a altas temperaturas y presiones en una relaci6n de 1 a 3 pa- 

ra producir amoniaco. El nitr6geno se obtiene, por lo general, 

por licuaci6n del aire, mientras que el hidr6geno se obtiene - 

de muchas fuentes, fundamentalmente de gas natural, como lo - 

consideraremos aquí. 

El gas natural se precalienta y se hace pasar a través de un - 

catalizador de " bauxita" para eliminar el azufre y después se

mezcla con vapor en un horno de reformaci6n. Utilizando un ca

talizador de níquel, el 70% de metano presente se transforma - 

en CO e hidr6geno; este gas se alimenta a un horno.>de combus- 

ti6n en donde se le agrega suficiente aire para obtener concen

traciones de hidr6g"eno y nitr6geno, que eventualmente resulta- 

rán en la relaci6n molar 1 a 3 requerida para..la síntesis del - 

amoniaco. La cámara de combusti6n también contiene un cataliza

dor de níquel, de tal forma que la reformaci6n se completa en - 

este equipo. Las presiones en esta unidades varían desde los

2 6 4 Kg/ cm
2

de las plantas antiguas hasta las de 35 Kg/ cm
2
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utilizadas en las modernas, y la temperatura es alrededor de

930' C. 

Posteriormente, los gases se enfrían hasta 430' C y se alimen

tan a un reactor en donde, en presencia de catalizador de - 

6xido de fierro, el mon6xido de carbono se reduce a menos de

1% por medio de la reacci6n del gas de agua: 

CO + H
2

0 Co
2 + H 2

El gas se enfría y se comprime a 14 Kg/ cm
2

y se envía a un - 

sistema de purificaci6n en donde el CO 2 se absorbe en una so

luci6n de monoetanolamina. Los restantes 6xidos de carbono se

hidrogenan para formar metano, circulando los gases a través

de un catalizador de níquel. 

Otros procesos muy utilizados para la preparaci6n y purifica

ci6n de este gas de síntesis son la oxidaci6n parcial de hi- 

drocarburos y el tratar con hidr6geno líquido los gases de - 

salida de las reformadora catalíticas, cuyos detalles no in- 

cluíremos en este breve resumen. 

Independientemente de la forma en que se obtenga, la mezcla~ 

purificada nitr6geno e hidr6geno, en la relaci6n de uno a -- 

tres, se comprime para llevarla a la presi6n requerida para - 

la reacci6n ( usualmente 300 atm) y se alimenta a la unidad - 

sintetizadora de amoniaco. Antes de entrar al reactor, el gas

comprimido se filtra y se mezcla con una corriente de recir- 

culaci6n compuesta de hidr6geno y nitr6geno que no han reac - 

cionado, lográndose mediante intercambiadores de calor inter

nos, elevar la temperatura de la alimentaci6n a 475' C. 



El reactor contiene un catalizador de 6xido de fierro que - 

ha sido enriquecido por la adici6n de 6xidos de aluminio ( 3%) 

y potasio ( 1%). El 6xido de hierro se reduce a fierro por la

acci6n de la mezcla de hidr6geno y notr6geno, produciéndose - 

particulas p9rosas de fierro. Es muy importante que la mez - 

cla sea pura, ya que la actvidad del catalizador se ve notable

mente disminúida al ponerse en contacto con P, As, S. y CO. 

Los gases que salen del reactor se enfráin a - 101C y una parte

del amoniacQ se licúa. Parte del gas se purga para prevenir - 

la acumulaci6n de diluyentes tales como el arg6n, utilizándo

se esta purga ceano combustible. El gas remanente se recompri

me y recircula obteniéndose una conversi6n por paso de 20 a- 

22% y un rendimiento total de 85 a 90%. Existe una gran varie

dad de procesos similares al descrito, diferiendo, por lo gen

neral, en el método de preparar y purificar el gas de sínte - 

sis, y en el diseño del convertidor de amoniaco; todos ellos

operan, sin embargo dentro del margen de las 300 a 600 atm. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado
190 s/ t 168. 56 162. 94 158. 70 155. 32

Demanda
1, 049. 000 ton

Crecimiento
15. 22

inicial anual

Costo unita 49. 00 ton. 
Correcci6n al

2. 5% 
rio de inver crecimi_—nto

si6n. 

Costos va 26 $/ ton. Factor de elas
0. 85

riables ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 580
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8.- CUMENO. 

El cumeno ( isopropilbenceno) puede ser producido por la alqui

laci6n, tanto en fase líquida cuanto de vapor, de benceno con

propileno. En la fase líquida, el catalizador es generalmente

ácido sulfCrico, mientras que en la de vapor es el ácido fos- 

f6rico o el cloruro de aluminio. La reacci6n se lleva a cabo - 

en un reactor de alquilaci6n que consta de varios lechos de - 

catalizador, de donde la mezcla resultante pasa a través de

tres columnas de separaci6n, en las cuales se separan las

fracciones de propano y benceno que no han reaccionado para

ser recirculadas a las corrientes de entrada. El cumeno a9i

obtenido tiene una pureza suficiente para ser utilizado en la

fabricaci6n del fenol, que es su principal aplicaci6n. 

Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

319 $/ t 308 t 286 $/ t 286 t 286$/ t

Demanda
24. 000 ton. 

Crecimiento
13. 59

inicial anual

Costo unita
Correcci6n al

rio de invir 294. 00 $/ ton. 
crecimiento

2% 

si6n. 

Costos va
8. 11 $/ ton. 

Factor de elas
0. 85

riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 750

10.- ETILBENCENO. 

La mayor parte del etilbenceno se obtiene sintéticamente me - 



diante la alquilaci6n de benceno con etileno por medio de - 

dos procesos: el proceso Alkar, desarrollado por la Universi

dad Oil Products, que presenta la, ventaja de consumir mate - 

riales más baratos, ya que es posible utilizar corrientes de

etileno muy diluIdas ( hasta de 10%), y el proceso clásico, - 

que, representa la mayor aportaci6n de la producci6n mundial - 

y que utiliza benceno con 99% de pureza, y una corriente de- 

etileno de 95% de concentraci6n o más. Este proceso presenta

la ventaja de. limitar en mayor grado la formaci6n de polie - 

til-benceno. 

En este proceso, las corrientes puras de etileno y benceno - 

seco se alimentan a un reactor de alquilaci6n, que opera a - 

presi6n atmosférica, llevándose a cabo la reacci6n exotérmi- 

ca a 951C. 

Una pequeña cantidad de cloruro de etilo se mezcla a la al¡- 

mentaci6n como fuente de HC1 que actda como catalizador. 

La corriente as£ formada pasa aun separador de cataflizador en

donde se separa éste, recirculándose el recuperado al reac - 

tor, no sin antes habérsele agregado catalizador fresco para

continuar la reacci6n. La mezcla, libre de catalizador, pasa

a unos recipientes de lavado y posteriormente a una columna~ 

de benceno en la que se separa éste para ser recirculado. La

fracci6n del fondo de la torre se lleva a una columna de eti

leno en donde, por el domo, se obtiene el etilbenceno. 

otra fuente de obtenci6n es la recuperaci6n del etilbenceno- 

Ique se encuentra en las corrientes de ar6máticos C8 provenien
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tes del reformado catalItíco, 
mediante su superfraccionamien

to. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año5

mercado

132 $/ t 154 $/ t 154 $/ t 154 $/ t 154$/ t

Demanda 44. 000 ton. 
Crecimiento 16. 00 $/ t

inicial
anual

costo unita

rio de inver 41. 17 Correcci6n al + 3. 3% 

si6n. 
crecimiento

costos varia 20. 28 $/ ton. Factor de elas 0. 85
bles ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 600

11.- BUTADIENO. 

El proceso considerado es la deshidrogenaci6n catalítica di - 
recta de butano a butadieno en un solo paso, 

es decir, el lla

mado proceso de Houdry. En este proceso se forman algunos bu- 

tilenos los cuales pueden ser recirculados o utilizados en la

manufactura de gasavi6n. La alimentaci6n fresca de butano y - 

los gases recirculados se precalientan a 6500C y se pasan a - 

través de un reactor de lecho fijo. El reactor es un tanque - 

horizontal de acero que contiene un catalizador de cromo en - 

alúmina a una temperatura de 600 a 650' C y a una presi6n de ~ 

6inHg absolutas. Si se mantiene un flujo de 1 a 1. 5 vol/ h de - 

carga por unidad de volumen de catalizador soportado, el reac

tor se puede mantener operando de 8 a 10 minutos; antes de --- 



que la temperatura baje a 600' C, la alimentaci6n precalenta- 

da se transfiere a otro reactor que ya se tiene a la tempera

tura adecuada. El catali,zador del primer reactor, que ha que

dado cubierto con carb6n, se regenera insitu purgado el reac

tor a vacío para eliminar hidrocarburos y después circulando

aire' caliente para quemar el carb6n, con lo que se logra ca- 

lentar nuevamente el catalizador a la temperatura de reacci6n

La capacidad calorIca de la aldmina es suficiente para mante

ner la temperatura de reacci6n de 8 a 10 minutos que estará - 

en operaci6n el reactor. Después. de la regeneracift, el reac

tor se debe purgar con vapor. Así pues, de acuerdo con lo an

terior, se requiere un mínimo de tres reactores en paralelo: 

uno en operaci6n, uno en regeneraci6n y el otro en purga de - 

vapor. La mayoría de las plantas tienen 5 o más reactores. 

A los productos fluentes del reactor se les hace circular por

unas torres estabilizadoras y, posteriormente, se les elimi- 

nan los ligeros y pesados sucesivamente por absorci6n. El pro

ducto fluente se fracciona para producir un corte de C 4 para- 

extracci6n, utilizando acetato de amonio o furfural como ex- 

tracto. El rendimiento de butadieno es de 11 a 11. 5% en peso, 

por paso. La fracci6n de butano -butileno, que resulta de la- 

extracci6n, puede ser utilizada para producir gasolinas de - 

aviaci6n o puede ser recirculada al reactor, en cuyo caso el

rendimiento total de butadieno es de 50 a 60% en peso. 
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Precio de
mercado

Demanda

inicial

costo unita

rio de inver
si6n. 

Costos va

riables. 

Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

396 $/ t 462 $/ t 484 $/ t 528 $/ t 550 $/ t

46. 000 ton. Crecimiento 11. 45

anual

148. 00 $/ t Correcci6n al

crecimiento. 

54. 01 $/ t Factor de elas
ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 680

1. 37% 

0. 85

12.- VCM ( Mon6mero de cloruro de vinilol

El diclorpetano se vaporiza y se seca, y en estas condiciones

se pone en contacto con un catalizador de carb6n activado, el

cual visualmente se empaca en tubos de acero inoxidable calen

tados directamente en un horno de desintegraci6n. A 3. 5 Kg/ cm
2

y a temperaturas de 480 a 510' C en los gases de salida, es p2

sible obtener conversiones del orden de 50% por paso y rendi- 

miento totales de 95 a 96%. 

La corriente que sale del horno se pone en contacto con diclo

roetileno frío para condensarla; los vapores que quedan se pl

san por un condensador de superficie y los incondensables se - 

absorben con agua para recuperar el HCl. Las corrientes combi

nadas de líquidos provenientes del condensador por contacto y

del condensador de superficie se alimentan a una solumna frac

cionadora operada con la suficiente presi6n para obtener el - 
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cloruro de vinilo, condensando los vapores del domo en un

condensador de agua. La corriente del fondo se alimenta a

una segunda columna en donde se separa el dicloroetano de

las fracciones pesadas y, una vez condensado, se recircula

parte al condensador por contacto y parte al tanque de al¡ 

mentaci6n. 

En la mayoría de las plantas, las instalaciones para cloruro

de vinilo se construyen adyacentes a la planta de dicloroeta

no; así se puede considerar que las materias primas para el - 

cloruro de vinilo son esencialmente etileno y cloro. 

En una planta grande, en la que se obtienen cantidades consi

derables de cloruro de etilo, se utiliza un proceso similar - 

al descrito para deshidroclorarlo y producir cloruro de vini- 

lo. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

286 $/ t 330 $/ t 374 $/ t 396 $/ t 440$/ t

Demanda
129. 000 ton. Crecimiento 16. 03

inicial anual

costo unita - 

rio de invi t . 12. 00 $/ t
Correcci6n al + 2. 73% 

si0n
crecimiento

Costos va 53. 55 $/ t Factor de elas 0. 85

riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 800

13.- ACRILONITRILO. 

El acrilonitrilo se produce haciendo reaccionar una mezcla - 
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de propileno, amoniaco y aire en presencia de catalizador, - 

de acuerdo con la siguiente reacci6n: 

C
3 H 6 + NH 3 + 3/ 2 0 2 70% CH 2  CHN + 3/ 2 H

2
0

El propileno de refinaci6n, amoniaco grado fertilizante y a¡ 

re se mezclan en las siguientes proporciones volumétricas: - 

1 parte de propileno, 1 de NH 3 y 2 de OV y se alimentan a - 

un reactor de lecho fluidizado. El catalizador es un compues

to de molibdeno soportado que consta de un 50 a 60% de fosfo

molibdato de bismuto en sílice. Se puede utilizar como dilu- 

yente un volumen de vapor por columen de propileno para in - 

o.. crementar el rendimienll

A las condiciones de reacci6n de 450OC, 2 a 3 atm. y 25 seg. 

de tiempo de contacto, el propileno se convierte en acriloni

trilo con un rendimiento de 70% del te6rico. Los principales

subproductos son acetonitrilo y ácido cianhIdrico. Una libra

de propileno produce 0. 73 lb de acetonitrilo y 0. 13 lb. de - 

ácido cianhídrico. 

Los productos fluentes del reactor se alimentan a una colum- 

na de absorci6n con H 2 0 para separar los gases y el propileno
no reaccionado; la soluci6n de acrilonitrilo que se obtiene - 

por el fondo se alimenta a un separador en el que se obtiene

acrilonitrílo húmedo en el domo; a continuaci6n se seca y se

purifica por destilaci6n. Previamente a la destilaci6n final, 

las impurezas pesadas son estabilizadas con pequeñas cantida

des de ácido oxálico, y el acetonitrilo que se obtiene por - 

el fondo del separador se purifica por métodos convencionales
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de destilaci6n. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

506 $/ t 616 $/ t 638 $/ t 638 $/ t 660 $/ t

Demanda 46. 000 ton. Crecimiento 15. 79
inicial anual

Costo unita Correcci6n al 1. 89% 
rio de inversi6n 4.54. 00 $/ ton crecimiento

Costos va 175 $/ t Factor de elas 0. 85
riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 600

14.- DODECILBENCENO. 

En este proceso se alquila el benceno con una cadena lineal - 

de 12 carbonos o con una olefina de cadena ramificada, como - 

puede ser el tetrámero de propileno ( dodeceno). El dodeceno- 

se prepara mediante una polimerizací6n catalizada con ácido- 

fosf6rico a 70 Kg/ cm
2

y 2000C. El dodeceno se alimenta a la - 

unidad de alquilaci6n con benceno y cloruro de aluminio anhi

dro como catalizador; frecuentemente se utiliza un 20 a un - 

40% de benceno en exceso y un 2 a un 5%, del peso de los reac

tivos, de cloruro aluminio, controlando la temperatura—de al

quilaci6n entre 35 y 45' C. Después de separar la suspensi6n- 

de cloruro de aluminio de los productos de reacci6n, se desti

la en una serie de tres columnas fraccionadoras a vacío en - 

las que la presi1n disminuye progresivamente. En la primera - 

llamada torre atmosférica) se separa el exceso de benceno - 

por el domo y se recircula; en la segunda, a 280 mm Hg. de -- 
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presi6n, se obtienen hidrocarburos que no reaccionaron y al- 

quilado de bajo peso molecular para purificaci6n y uso poste

rior; mientras que en la tercera se separa el dodecilbenceno, 

de las fracciones pesadas, por destilaci6n a 40 mm Hg. El -- 

rendimiento de dodecilbenceno es de 85 a 95%. 

Precio de

mercado

Demanda

inicial

Afi 0 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5

561$/ t 836 $/ t 990 $/ t 1122$/ t 1254$/ t

70. 000 ton. 
Costo unitario

240. 00 $/ t
de inversi6n. 

Crecimiento
6. 84

Correci6n al -
l% 

anual crecimiento

Costos va
59. 24 $/ t Factor de elas

0. 85
riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 600- 

15.- ESTIRENO. 

El etilbenceno purificado se precalienta con vapor hasta 160' C

y por intercambio de calor hasta 500' C. Una mezcla de vapor so

brecalentado a 710' C y vapores de etilbenceno se mezclan y se - 

alimentan continuamente al reactor en una relaci6n de 2. 6 lb - 

de vapor por lb de etilbenceno. El reactor de lecho fijo con - 

tiene un catalizador de deshidrogenaci6n selectiva como pueden

ser Zn, Cr, Fe, o MgO soportados en carb6n activado, alúmina y

bauxita. El catalizador opera continuamente y tiene una vida - 

bastante prolongada ( aproximadamente 1 año); a una temperatura

de catalizador de aproximadamente 600' C se pueden alcanzar con



versiones de 35 a 40% por paso. Los productos de reacci6n sa

len por el domo del reactor aproximadamente a 5651C y se en- 

frSan,, primero, con la corriente de etilbenceno que se alimen

ta; después por medio de vapor en cambiadores de calor y por

Cltimo una serie de enfriadores de aspersi6n baja la tempera- 

tura, del producto hasta aproximadamente 1051C, condensando - 

los alquitranes. Un condensador final licúa el vapor, estire~ 

no, - tolueno y benceno, mientras que los gases incondensables

que contienen H 2' CO, CO
2

e hidrocarburos alifáticos ligeros

se envían a un sistema de recuperaci6n refrigerado. Los mate

riales condensados pasan a un tanque separador del cual se - 

decantan los hidrocarburos y el agua se descarga al drenaje. 

La corriente de estireno crudo, con una composici6n promedio

de ). 7% de benceno, 37% de estireno, 61% de etilbenceno, 1% - 

de tolueno y 0. 3% de alquitrán, se pasa a través de un reci- 

piente que contiene azufre. Esta corriente, que contiene su- 

ficiente azufre disuelto para actuar como inhibidor de poli- 

merizaci6n, se precalienta y se alimenta a columnas a vacío - 

157 mm. de presi6n) en las que el benceno y el tolueno des- 

tilan por el domo a 57' C. Estos materiales se separan por -- 

destilaci6n y el benceno se recircula a la unidad de alquila

ci6n, mientras que el tolueno se almacena. 

La corriente de fondo de la columna ( a 900C) que contiene es

tireno, etilbenceno y alquitrán se pasa a través de dos co - 

lumnas a vacío en serie que operan a 35 mm. de presi6n y a - 

una temperatura en el fondo de 900C ( mayores temperaturas ace
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leran la polimerizacift); el etilbenceno se separa del esti- 

reno y se recircula al reactor. El estireno se destila en la

segunda columna para remover el alquitrán y el azufre; se

añade en el domo de la columna un inhibidor de polimeriza

ci6n y el residuo alquitranado del fondo se envfa a un quema

dor de campo. 

El estireno destilado pasa a los tanques receptores donde se

añade más inhibidor ( paraterbutil catecol) hasta llegar a - 

una concentraci6n de lo ppm; el material final se refrigera - 

abajo de 20' C y se carga en carros -tanque aislados. El esti- 

reno, de 99 a 99. 9% de pureza, se obtiene con un rendimiento

total de aproximadamente 86. 5% basado en el peso de benceno- 

y etileno, mientras que el baado en etilbenceno es de aproxi

madamente 90%. 

Precio de

mercado

Demanda

nic-¡al

Año 1 Año 2 Año 3 Afl o 4

462 $/ t 484 $/ t 484 $/ t 506 $/ t

71. 000 ton
Costo unitario

de ínversi6n

Afio 5

506$/ t

256. 00 $/ t

Crecimiento
14. 99 Correcci6n al +

1. 2% 
anual crecimiento

Costos varia 9. 41 $/ t Factor de elas 0. 85
bles. ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 600

16.- METANOL. 

El metanol se sintetiza por la reacci6n de H 2 y CO a altas - 

presiones. Los reactivos se obtienen en una gran variedad de- 
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formas de diferentes materias -primas; el caso más común es - 

a partir de gas natural reformado. En este caso el gas natu - 

ral se desulfura haciéndolo pasar sobre carb6n activado; en - 

estas condiciones de precalienta y mezcla con CO 2 y vapor a - 

2 Kg/ cm ¿. 
Esta mezcla se alimenta a un horno de tubos de ace- 

ro de aleaci6n empacado con un catalizador de Ni. La reacci6n

que se lleva a cabo a 800' C es la siguiente: 

3CH 4 + CO 2 + H 2 0 4CO + 8H
2

El gas de síntesis resultante se enfría haciéndolo pasar a - 

través de calentadores, cambiadores de calor y enfriadores - 

con agua. 

Un gas adecuado para sintetizar metanol se puede producir tam

bién oxidando parcialmente metano u otro hidrocarburo ligero. 

Otras fuentes de materia prima gaseosa que se han utilizado - 

son las siguientes: 

1.~ Carb6n y agua para producir primero coque y des
pués gas de agua, el cual contiene aproximada !- 

mente iguales proporciones de hidr6geno y moF 6- 
xido de carbono. El gas de agua se purifica aña

diéndole hidr6geno que se obtiene de los hornos
coquizadores. 

2.~ Gases subproductos de la fermentaci6n. En este - 

proceso se obtiene hidr6geno y bi6xido de carbo
no en iguales proporciones. El último se con - 

vierte a CO haciéndolo pasar por un lecho calien
te de coque. 

3.- Gases subproductos de los hornos de carburo de - 
calcio. 

Independientemente de la fuente de que se obtenga la mezcla

H 2y CO' la relaci6n se ajusta hasta obtener aproximadamente



la te6rica ( 2 vol de H 2 a uno de CO). Los gases mezclados - 

se comprimen en varios pasos hasta llegar a presiones de 200

a 350 Kg/ cm
2 y se calientan en intercambiadores con gases de

reacci6n. Los gases calientes se alimentan a un convertidor - 

de acero recubierto de cobre que contiene un catalizador mez

clado de 6xido de Zn, Cr, Mn o Al; por ejemplo, 6xido de Zinc

con 10% de ftido de cromo. La temperatura de reacci6n se man

tiene aproximadamente a 3001C removiendo el calor de reaci6n

24600 cal/ gmol de CH 3 OH). 

Para iniciar la reacci6n se debe calentar el convertidor; pe

ro una vez que ésta empieza, se autosostiene controlando la - 

temperatura mediante intercambio de calor y el adecuado flujo

másico. 

Los gases fluentes del reactor, que contienen el!-jnetanol, se

enfrían cambiando calor con los rectivos y se condensan a la

presi6n de operaci6ñ. Posteriormente se libera la presi6n y— 

y el metanol líquido y fío ( 0- 200C) queda listo para ser pu- 

rificado por destilaci6n. 

Los gases residuales se regresan al sistema para su reproce- 

so, controlando la- contáminaci6n de gases inertes mediante - 

purga continua. 
utilizando este proceso se obtiene metanol

de 99% de pureza con un rendimiento de equilibrio superior

al 60%. Se pueden obtener como subproductos de 1 a 2% de

éter dimetílico y de 0. 3 a 0. 5% de alcoholes superiores. 
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Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

462$/ t 484$/ t 484$/ t 506 t 506$/ t

Demanda
71. 000 ton. Costo unitario 300. 00$/ t

inicial de inversi6n. 

Crecimiento
14. 99 Correcci6n al

1. 2% 
anual

crecimiento

Costos va
187. 2 $/ t Factor de elas

0. 85
riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 600

17.- OXIDO DE ETILENO. 

Este producto se prepara mediante la oxidaci6n catalítica de

etileno con aire en presencia de. un catalizador de plata, for

mándose CO 2 debido a la oxidaci6n completa de parte del etile

no. Etileno, de 95 a 98% de pureza, y aire, se mezclan en una

relaci6n volumétrica de 1 a 8 y se hacen pasar a través de un

catalizador de 6xido de plata depositado en un soporte inerte. 

La carga de catalizador ( con un contenido aproximado de 11. 6% 

de plata) es de 3. 4 lbs/ ton. de 6xido de etileno, debiéndose - 

reemplazar cada 8 meses. Generalmente se añde algo de inhibi- 

dor ( dicloroetano), en concentraciones de lppm basadas en el - 

peso de etileno, para minimizar la formaci6n de CO2; o' como - 

alternativa, se recirculan gases de desfogue del reactor en - 

cantidad tal que la concentraci6n de etileno en la alimenta - 

ci6n sea de un 3 a un 5%. Si la reacci6n se lleva a cabo a

una temperatura de 270 a 290OC, a presi6n atm6sférica y con



un tiempo de contacto de 1 segundo, se pueden obtener conver

siones de 60%. 

Los gases fluentes del reactor se lavan con agua a presi6n en

un absorbedor. El 6xido de etileno se absorbe y la soluci6n - 

se envía a una columna de agotamiento a vacío, en la que se - 

libera por el domo, y se alimenta a una columna fraccionadora

para posterior purificaci6n. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5
mercado

18.- POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD. 

Se utiliza etileno altamente purificado (
99% de pureza) el - 

cual se polimeriza_ a altas presiones (
1000- 2500 atm) y a al - 

tas temperaturas ( 100- 200' C), en presencia de un catalizador - 

de tipo per6xído en un - proceso continuo en el que el. etileno- 

no reaccionado se separa del polietileno y se
recircula. Las - 

propiedades del producto se modifican, fundamentalmente el p l

so molecular, variando la temperatura de reacci6n, la concen- 

traci6n de catalizador y la de etileno.. Por el proceso de alta
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594$/ t 594$/ t 572$/ t 572$/ t 550$/ t

Demanda ¡ ni
66. 000 ton. Costo unita 528. 00$/ t

cial. río de inv-ersi6n

Crecimiento 17. 33 Correcci6n al
2% 

anual crecimiento

costos va 70. 00 ton. 
Factor de elas

ticidad. 
0. 85

riables

Exponente capacidad -costo 0. 780

18.- POLIETILENO DE BAJA DENSIDAD. 

Se utiliza etileno altamente purificado (
99% de pureza) el - 

cual se polimeriza_ a altas presiones (
1000- 2500 atm) y a al - 

tas temperaturas ( 100- 200' C), en presencia de un catalizador - 

de tipo per6xído en un - proceso continuo en el que el. etileno- 

no reaccionado se separa del polietileno y se
recircula. Las - 

propiedades del producto se modifican, fundamentalmente el p l

so molecular, variando la temperatura de reacci6n, la concen- 

traci6n de catalizador y la de etileno.. Por el proceso de alta
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presi6n se obtienen pesos moleculares que van de 10, 000 a

40, 000, considerándose que el producto s6lido tiene un peso - 

molecular promedio de 25, 000 y una densidad relativa de 0. 92. 

El etileno de 90- 95% se purifica eliminándole el metano y el - 

etano por destilaci6n fraccionada: se mezcla con 600 ppm de - 

0 2 y se comprime a 1500 atm. En estas condiciones, la mezcla-. 

se alimenta a un reactor tubular de acero inoxidable llevándo

se a cabo la reacci6n a una temperatura de 190OC, a la que la

polimerizaci6n es rápida y altamente exotérmica. De acuerdo - 

con lo anterior, el intercambio de calor es muy importante y - 

debe ser cuidadosamente observado, ya que si se pierde el, 

control del proceso, el etileno se puede descomponer en car

b6n e hidr6geno y se corre el peligro de explosi6n. En las

condiciones mencionadas, la conversi6n es de 25%. 

Los gases fluentes pasan a un separador en el que se obtiene- 

etileno libre de 0 2 para recirculaci6n, separándolo de la me- 

laza de polietileno líquido. El jarabe se solidifica y se lle

va a un desmenuzador para obtener finalmmhte hojuela. 

Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

660$/ t 704$/ t 748$/ t 770$/ t 792$/ t

Demanda
129. 000 ton. 

Costo unitario

de inversi6n
550. 00$/ t

inicial

Crecimiento
14. 12

Correcci6n al
1. 65% 

anual
crecimiento. 

Costos va
60. 79 t Factor de elas

0. 85
riables ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 650
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19.- POLIETILENO DE ALTA DENSIDAD. 

El polietileno Ée puede polimerizar para obtener un producto

de alta densidad ( 0. 97), alto peso molecular y rígido, lle - 

vando a cabo el proceso a baja temperatura, baja presi6n y - 

utilizando un cierto catalizador de tipo Ziegler- Natta de al

ta actividad, usualmente alquilos metálicos como por ejemplo

el trietilaluminio activado con derivados de metales pesados

tetracloruro de titanio). Debido a que los catalizadores -- 

son inflamables se utilizan en soluciones muy diluídas de hi

drocarburos. 

Para este proceso se utiliza etileno libre de metano, etano, 

azufre, oxígeno,---agua y CO 2 ; en estas condiciones, el etileno

altamente purificado se alimenta a un reactor en que entra - 

en contacto con la soluci6n catalítica a 7 Kg/ cm
2

y de 60- - 

750C. El fluente de reactor pasa a través de una serie de -- 

tanques de evaporaci6n súbita en donde se separan el solvente

y el polímero a 0. 2- 0. 4 Kg/ cm
2

y 65- 70' C; es necesario añadir

H 2 0 a estos tanques para destruir el catalizador residual y - 
formar, al mismo tiempo, una suspensi6n de polietileno en -- 

agua. El solvente recuperado se seca, destila y recircula. 

La suspensi6n de polietileno se concentra continuamente en ~ 

una centrífuga y se seca. El H 2 0 fluente de la centrífuga -- 

se trata y se recircula al sistema de evaporadores. 

Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

682$/ t 792$/ t 902$/ t 1034$/ t 1166$/ t

Demanda
46. 000 ton. Costo unita

inicial

lQ4 - 
rio de inversi6n



Demanda
46. 000 ton. Costo unitario 750. 00 $/ t

inicial de inversi6n. 

Crecimiento
14. 97 Correcci6n al + 3. 08% 

anual crecimiento

costos va 161. 9 $/ ton, Factor de elas 0. 85
riables ticidad. 

Exponente capacidad -costo 0. 650

20.- POLIPROPILENO . 

El polipropileno se prepara polimerizando propileno altamen— 

te purificado en presencia de un catalizador. El proceso in— 

involucra 4 etapas principales: 
preparaci6n del catalizador,- 

p.Glimerizaci6n, 
separaci6n del polímero y acabado. 

Para preparar el catalizador se mezclan alquilos de aluminio - 

una forma activa de tricloruro de titanio) con solvente alta

mente purificado ( usualmente n- hexano o nheptano) en tanques - 

agitados para producir la uspensi6n catalItica. 
Supuestamente

el catalizador es la clave para la formací6n del pollmero -- 

isotáctico en lugar del pollmero atáctico que es altamente in

deseable; con algunos catalizadores se obtiene alrededor de - 

un 80% de polímero isotáctico, en tanto que con otros se ob - 

tienen cantidades muy cercanas al 100%. 

El propileno purificado, la suspensi6n catalpitica y los hi - 

drocarburos solventes se alimentan al polimerizador y se man

tienen, en un caso, a 65- 70' C y 4 Kg/ cm
2. 

Las condiciones de

operaci6nvarlan segian el caso, yendo desde 50 hasta 100' C Y- 
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alcanzando presiones hasta de 20 atm. Los tiempos de residen

cia varían desde lOseg. hasta varias horas, dependiendo de - 

las condiciones de reacci6n, la relaci6n AL: T 1en el cataliza

dor y el peso molecular deseado. Se utiliza por lograr sufi- 

ciente solvente para producir una suspensi6n de polímero que

contiene de un 20 a 30% de--s6lidos, mientras que la cantidad

de catalizador adicionada es de 0. 25 a 0. 5% en peso con res- 

pecto a la cantidad' de solvente utilizada. 

El producto fluente del reactor se alimenta a un tanque en

el que se vaporiza el propileno que no reaccion6, el cual

después de comprimido y purificado por destilaci6n, se recir

cula al polimerizador. La suspensi6n de polipropileno se al¡ -- 

menta a una centrífua en la que se recuperan los hidrocarburos

diluyentes, los que se purifican en un sistema de dos colum- 

nas de destilaci6n. En la primera, se obtiene un corte de

fondo que contiene polpimero atáctico, soluble em eñ dilú

yente, mientras que los fondos de la segund1 constituyen el - 

diluyente puro que se recircula al reactor. El propileno ¡ so

táctico que se obtiene de la centrífuga se suspende con meta

nol o isopropanol y se recentrifuga; es conveniente agregar-_ 

al reactor HC1 para ayudar a la destrucci6n del catalizador. 

Después de la centrifugaci6n, el alcohol se separa del resi- 

duo catalilitico y puede volverse a utilizar, en tanto que - 

el polímero se lava en un filtro, primero con solvente orgá- 

nicos y después con agua, repitiendo la operaci6n durante - 

cinco veces. Después de este lavado se agrega el antioxidante

y se seca. 
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Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 AñoS

mercado

616$/ t 660 $/ t 682 $/ t 704$/ t 726$/ t

Demanda
28. 000 ton. Costo unitario 1150. 00

inicial
de inversi6n. t. 

Crecimiento
15. 10

Correcci6n al
3. 01% 

anual crecimiento

Costos va
72. 45 $/ ton. Factor de elas

0. 85riables
ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 7

21.- DICLOROETANO . 

El dicloroetano se produce por la reacci6n ( en fase líquida - 

ovapor) de etileno y cl
1

oro en presencia de un catalizador. En

el caso de la reacci6n en fase gaseosa se burbujea cloro en - 

un tanque de dibromuro de etileno, y los vapores resultantes - 

se hacen circular a través 2e una torre de cloraci6n que se - 

mantiene a una temperatura de 40 a 500C. En esta torre el clo

ro se pone en contacto con una corriente de etileno gaseoso - 

y los productos resultantes de la reacci6n se desalojan por el

domo hacia un condensador parcial que se mantiene arriba de - 

851C, y de ahí a un separador. El dibromuro de etileno se li_ 

cúa y se regresa al proceso, mientras que el dicloroetano ga~ 

seoso se alimenta a una aolumna fraccionadora para su poste - 

rior purificaci6n. El rendimiento global es del orden de 90% 

Existen muchos procedimientos similares que varían fundamental

mente en el catalizador y en las condiciones de reacci6n. Uno
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de estos procesos utiliza una alimentaci6n de cloro y etile- 

no gaseosos, utilizando un catalizador de, aluminio o cloru- 

ro de fierro. Usando este catalizador y manteniendo tempera- 

turas del orden de 150C y 1350C en la limentaci6n y productos

respectivamente, se obtiene dicloroetano gaseoso que se sepa

ra de los reactivos que no han reaccionado, por enfriamiento

a 50C. El dicloroetano así obtenido se purifica de acuerdo - 

con lo, descrito en el procesoanterior. 

Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

208. 34$/ t 208. 56$/ t 208. 78$/ t 209 t 209$/ t

Demanda

inicial
124. 000 ton. Costo unitario 38 $/ t

de inversi6n. 

Crecimiento
26. 19 Correcci6n al 3% 

anual
crecimiento

Costos va

riables
50. 49 $/ ton. Factor de elas 0. 85

ticidad

Exponente capacidad -costo 0. 700

22.- META.NO. 

Como ya hemos descrito en procesos anteriores, la purificaci6n

del gas natural es la principal fuente de obtenci6n de este -- 

hidrocarburo. Esta purificaci6n se lleva a cabo por absorci6n- 

a temperatura ambiente o por fraccionamiento a bajas temperatu

ras. En el primero de los casos, el gas natural se pone en con - 

tacto con una corriente de hidrocarburos pesados, eiD. cendicio- 

nes tales de temperatura y presi6n, que se obtiene por el domo- 
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una corriente de metano esencialmente libre de imurezas; la

corriente de fondo es purificada y recirculada. 

Es posible reducir las impurezas a 5000- 10. 000 ppm o a 1000

2000 ppm por absorci6n a temperatura ambiente o a bajas tem

peraturas, respectivamente. La separaci6n a bajas temperatu

ras, aun cuando es más costosa, puede producir una corrien- 

te con 100 ppm. o menos de hidrocarburos más pesados que el - 

metano. 

Precio de
Año 1 Año 2 Año 3 Afío 4 Año 5

mercado

35. 90$/ t 45. 36$/ t 57. 28$/ t 72. 32$/ t 91. 36$/ t

Demanda
936. 504 ton. Costo unitario 61 $/ t

inicial
de inversi6n

Crecimiento
12. 13 Correcci6n al + 3% 

anual
crecimiento. 

Costos va 14$/ t Factor de elas 0. 85

riables ticidad. 

Exponente -capacidad -costo 0. 800

23.- ETANO . 

El gas de refinerla,- esencialmente una mezcla de hidrogeno e - 

hidrocarburos de tres o más átomos de carbono por molécula, - 

es la prrincípal fuente de obtenci6n de etano. El proceso, que

ya fue descrito en detalle en el rengl6n correspondiente a eti

leno, consta básicamente de la purificaci6n del gas de refine - 

ria y de su subsecuente fraccionamiento a bajas temperaturas - 
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para separar etano y etileno. 

Precio de

mercado
Año 1 Año 2 Aflo 3 Aflo 4 Año 5

72 $/ t 75 $/ t 78$/ y 8l$/ t 85 $/ t

Demanda

inicial
386. 818 ton. Costo unitario 12$/ t

de inversi6n. 

Crecimiento
28. 92

Correcci6n al
2% 

anual crecimiento. 

Costos va

riables
16 $/ ton. Factor de elas

0. 85
ticidad

Exponente capacidad- costo 0. 700

BUTANO. 

El butano se recupera comunmente de la fracci6n de C
4

resul

tante de una unidad de recuperaci6n de vapor de refinería. Es

te corte esta formado por butano, isobutano, butilanos e iso - 

butileno y, contrariamente a
I, -lo que sucede con el propano y - 

con el propileno que aun pueden ser separados por destilacién

las temperaturas de ebullici6n de estos hidrocarburos son tan

semejantes que su separaci6n requiere técnicas más complica

Cas. - 

El isobutileno es muchomás reactivo que los n - butilenos ( apro

ximadamente 300 veces más) y, por lo tanto, puede ser -separa- 

do de la mezcla por absorci6n en acido sulfúrico diluído. La - 

mezcla resultante para el caso de obtenci6n de butano se frac

ciona, obteniéndose por domo isobutano y 1 - butileno, mientras

que la corriente de fondo consta básicamente de butano y 2 - bu
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tileno. Las solefinas pueden ser separadas fácilmente por

medio de un solvente específico en cada una de las corrien

tes, obteniéndose butano prácticamente libre de impurezas. 

Precio de Año 1 Año 2 Año 3 Año 4 Año 5

mercado

185. 6$/ t 214. 53$/ t 248$/ t 286. 5$/ y 331. 09$/ t

Demanda
138. 000 ton. Costo unitario 327 $/ t

inicial
de inversi6n.— 

Crecimiento
15 Correcci6n al

anual. 
crecimiento

1. 8% 

Costos varia
62 $/ t Factor de elas

0. 85riables
ticidad

Exponente capacidad- coÉto 0. 700
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CAPITULO V

ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En forma complementaria a las actividades realizadas por el - 

programa, consideramos pertinente efectuar un estudio de sen

sibilidad del proyecto, tendiente a destacar aquellas varia- 

bles cuyo impacto econ6mico sea más relevante para el somple

jo en consideraci6n. 

El análisis se efectu6 moviendo una sola variable a la vez y

determinando el efecto del cambio en los precios al costo pa

ra todos los productos. 

Las variables consideradas son: 

1.- Factor de elasticidad de la demanda. 

La justificaci6n para asignar diversos valores a este - 

factor se fundamenta en el hecho de que es prácticamente

imposible conocer el valor real para el universo econ6mi

co considerado y lo más que se puede lograr son estima - 

cíones, más o—menos adecuadas, del mismo. En el presente

caso se tom6 una variaci6n que va desde el 0. 5 hasta el - 

1. 5, con lo cual consideramos cubrir una gama de valores

suficientemente. amplia, aún cuando en nuestro caso parti

cular es de esperarse que la demanda se encuentre en la - 

regi6n inelástica, es decir en el intervalo de valores me

nores a la unidad. 

2.- Tasa de interés. 

La variable que se modific6 (" RATEX") es un factor combi

nado que incluye el interés sobre el capital y la depre- 
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ciaci6n lineal a lo años y solamente un financiamiento - 

del 50% del capital total; por ejemplo, el valor de 0. 14

considerado para el caso base, comprende un 10% de depre

ciaci6n y un 8% de interés por financiamiento de capital, 

lo que en la variable se refleja como un 4% de la inver- 

si6n total. 

este parámetro corresponde, efectivamente, a establecer - 

el impacto de la tasa de interés sobre los precios de

los productos considerados. 

Se consideraron, para el estudio, tasas de interés que

van desde el 4 hasta el 16%, lo que representa un inter- 

valo considerable, sobre todo si se toma en cuenta el - 

elevado monto del capital en cuesti6n. 

3.- Costos fijos. 

Como ya se mencion6 anteriormente, el programa calcula - 

los costos fijos (" FIXCOS") como un porcentaje del costo

total de la inversi6n. Para el caso base se consider6 un

valor del 1. 5% que resulta razonable en complejo de esta

magnitud. 

Los costos fijos comprenden, en este -caso, los sueldos, - 

salarios y sobresueldos y prestaciones; es decir, repre- 

sentan una medida del grado de complejidad organizacio - 

nal de la empresa. Evidentemente, el calcular los costos

fijos de esta manera no conduce a resultados precisos; - 

sin embargo, es una forma práctica de evaluar este pará- 
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metro. Para compensar de alguna manera la incertidumbre - 

al respecto, tomamos valores que oscilan de - 20 a 30% de - 

la cantidad base, lo cual, si no nos permite determinar - 

la cantidadreal, al menos nos conduce a establecer el im- 

pacto que la organizaci6n de la empresa tiene sobre los - 

prcios. 

4.- Costos variables. 

Los costos variables incluyen todas aquellas compras que- 

efectde el complejo, como son las materias primas acceso- 

rias y todos aquellos servicios que no se produzcan den - 

tro de los límites de baterías. 

La variaci6n se efectu6 en el intervalo de - 20 a 30% so - 

bre la cantidad base, lo que nos permite cuantificar el - 

efecto que tiene sobre los precios al costo de los produc

tos involucrados, la buena o mala utilizaci6n de los ser- 

vicios por lo tanto los energiticos, así como el costo de

las materias primas accesorias. 

S.- Costos unitarios de inversi6n. 

Este es uno de los factores fundamentales a considerar en

todo análisis de esta naturaleza, en virtud del significa

tivo efecto que por lo general ejerce en la economía del - 

sistema. 

Dado que para el presente proyecto se consideraron los proce- 

sos más comunmente utilizados ( tecnologías ampliamente demos- 

tradas), el variar este factor realza el grado de atenci6n - 
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que se debe prestar al diseño e implementaci6n de las insta- 

laciones. 

Para elestudio en- cuesti6n, se tom6 una variaci6n de - 10 a - 

30% de la cantidad base, lo que permite evaluar el efecto - 

que la complejidad del proceso tiene sobre los precios al cos

to de los productos. 

Para ejemplificar lo anterior, presentamos a continuaci6n el - 

análisis de un caso en particular. Seleccionamos el butadieno

alan cuando pudo ser cualeuier otro, puesto que el objeto es - 

enfatizar las conclusiones a las que se podría llegar, de apli

car un análisis similar a las curvas de los demás productos. 

Como se puede observar en la figura II -1 ( ver anexo 4) una va- 

riaci6n de una unidad ( de 0. 5 a 1. 5) en el factor de elasti- 

cidad de la demandanos genera un cambio de únicamente 3$/ ton. 

en el precio del producto final. En consecuencia se advierte - 

que, afin cuando este factor haya sido err6neamente estimado, - 

su impacto econ6mico no es significativo, lo cual resulta con, 

gruente con el tipo de productos que nos ocupa. 

Lo anterior se corrobora por tres razones fundamentales: en - 

primer término porque, comparativartiente, el número de produc- 

tores de este tipo de materiales es bajo. En segundo lugar, - 

porque el número de aplicaciones reales y ptenciales de estos

productos es muy amplio; y por último, debido a que no existen

muchos substitutos para estos compuestos. 

Por lo que respecta a la tasa de interés sobre el capital, po~ 

demos observar en la figura 11- 2 ( ver anexo 4) que una varia- 
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ci6n del 12 al 18% en la variable " RATE" nos provoca una a¡ 

za de precios de 60$/ ton. ESto implica que cada 1% de incre

mento en el factor nos produce un aumento en el precio de - 

10$/ ton.; sin embargo, dado que hemos considerado un finan- 

ciamiento externo del 50% del capital total, se concluye - 

que por cada 1% de, aumento en la tasa de interés, el precio

se eleva a raz6n de 5$/ ton. 

Es obvio, entonces, que este parámetro requiere de la máxima

atenci6n tanto del grupo de planeaci6n cuanto del grupo de - 

inversionistas, dado su poderoso impacto en la economía glo

bal del proyecto. Es 16gico pensar que una soluci6n desea - 

ble a este respecto, sería tratar de operar con un mínimo - 

de financiamiento externo; sin embargo, en virtud del eleva

do monto de la inversi6n considerada, esto resulta impracti

cable. Por lo tanto, el camino a seguir es procurar el finan

ciamiento del capital al mínimo interés que sea factible 'ne- 

gociar en el mercado internacional. 

En lo que se refiere a los costos fijos, podemos apreciar - 

en la figura 11- 3 ( ver anexo 4) que una variaci6n de 10% en - 

los costos se traduce en una variaci6n de 1. 4$/ ton., lo que - 

a su vez representa el 0. 5% sobre el precio base. 

Estas cifras nos indican que el efecto que la complejidad or

ganizacional de la empresa tiene sobre los precios finales - 

practicamente intangible, lo cual resulta 16gico en virtud - 

de que la centralizaci6n de la adminstraci6n permite que los

costos derivados de la misma se diluyan entre todos los pro- 
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ductos del complejo. 

En consecuencia, se infiere que el haber estimado los costos

fijos como un porcentaje de la inversi6n total, no introduce

ningCn error apreciable en la evaluaci6n global del complejo

en consideraci6n. 

En la figura 11- 4 ( ver anexo 4) que representa la variaci6n- 

del precio con respecto al cambio en los costos variables, 

se ve que un aumento del 10% en los costos se. -refleja en un

aumento de 13$/ ton., es decir un incremento del 5% sobre el - 

precio de referencia. 

La presente variaci6n implica que estos costos tienen un im- 

pacto, en la economía del complejo, 10 veces mayor que el co

rrespondiente a los fijos, lo que nos indica que, dentro de - 

ciertos límites, el proyecto es más sensible a laoptimizaci6n

operativa que a la optimizaci6n administrativa. 

Solo nos resta por analizar la influencia ejercida por la va- 

riaci6n en el monto de la inversi6n sobre los precios finales

de los productos. 

Lo anterior se encuentra representado en la figura 11- 5 ( ver - 

anexo 4) de cuyo estudio se infiere que si la inversi6n se in

crementa un 10% el, precio final aumenta en 15$/ ton., o sea, - 

un efecto de magnitud similar al de los costos variables; sin

embargo, esto es relativo, puesto que el efecto de este pará- 

metro depende en gran medida de la complejidad del proceso - 

considerado, lo que hace muy peligroso generalizar en este - 

sentido. 
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En todo caso, lo que si es posible afirmar, es que el impac- 

to econ6mico de esta variable debe ser analizado detenidamen

te, ya que frecuentemente s6lo es aventajada en magnitud por

la tasa de interés sobre el capital. 

Para terminar, podemos mencionar que un análisis de sensibili

dad como el aquí presentado es de suma utilidad durante la - 

etapa de planeaci6n, puesto que destaca, desde los puntos de - 

vista cualitativo y cuantitativo, todas aquellas variables - 

críticas dentro del sistema, lo que permite prever ( y en cier

tos casos evitar) aquellas situaciones potencialmente peligro

sas para el éxito del proyecto. 

En el anexo 4 se encuentran recopiladas las gráficas corres - 

pondientes a los 24 productos considerados dentro del comple

jo. 
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Para finalizar el presente estudio presentamos a continuaci6n

las conclusiones más importantes que se derivan del mismo. 

1.- Recomendamos la integraci6n de plantas petroqul- 

micas en complejos industriales de gran magnitud

ya que esta práctica conlleva una serie de ven— 

tajas, tanto de tipo econ6mico cuanto de tipo so

cial. 

2.- La técnica de insumo -producto representa un avan

ce muy significativo dentro del campo del análi- 

sis econ6mico y resulta particularmente Cítil cuan

do se aplica a sistemas o universos econ6micos - 

con gran namero de interrelaciones, como es el ca

so que nos ocupa, ya que el enfoque matricial que

se utiliza nos permite tratarlas como un todo. 

3.- El modelo de computaci6n utilizado presenta cier- 

tas limitaciones y es susceptible de ser optimiza

do; por ejemplo, incluyendo dentro del programa - 

el análisis de sensibilidad o el cálculo del tiem

po de recuperaci6n de la inversi6n, etc. Sin em— 

bargo, su validez se - fundamenta en la utilizaci6n

de la técnica de insumo -producto y resulta un pun- 
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to de partida muy adecuado para la evaluaci6n de

complejos de este tipo. 

4.- Constatamos la carencia de informaci6n técnico— 

econ6mica que hay en México. Esta situaci6n difi

culta considerablemente la realizaci6n de estu— 

dios de este tipo, ya que en muchos casos es nece

sario estimar los parámetros, o intentar adecuar

informaci6n publicada para otros países. Esto, -- 

desde luego, amplía el margen de error de los re- 

sultados obtenidos, disminuyendo a su vez la val¡ 

dez misma del estudio. 

S.- Efectur,,1 1, un análisis de sensibilidad resulta impe- 

rativo en atenci6n a lo expresado en el párrafo - 

anterior, ya que de esta manera es posible deter- 

minar el impacto econ6mico de los parámetros invo

lucrados, destacando los más importantes. 

En nuestro caso particular encontramos que el fac

tor dominante en la economía del sistema es la ta

sa de interés sobre el capital. 

6.- Al analizar la tabla comparativa de precios obser

vamos que, en la mayoría de los casos, los precios

al costo obtenidos resultan competitivos a nivel

internacional, lo cual sugiere la posibilidad de

efectuar un trabajo posterior que considere den— 

tro del rengl¿Sn de demandas una cierta fracci6n - 

destinada a la exportaci6n. 
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Resultados del Programa



PLANEACION DE COMPLEJOS PETROQUIMICOS

l. ITERACjO1j

DESARROLLO DE. LA DEMAUDA- EN MILES DE TONELADAS POR ALO MAXIMA DEMANDA DEL PRODUCTO

PROD u T 4 0. & l A& Oc c) i 0 Izo 4 A& O 5 CON RESPECTO AL TIEMPO

1 BENCENO 138. 163. 194. 228. 266. 266. 

2 PROPILENO 170. 202. 237. 275. 313. 313. 

3 ETILENO 264. 335. 429, 5iis. 687. 687. 

4 ACETALDEHIDO 104. 117. 132. 153. 1V). 179. 

5 CLORO 155. tel. 209. 238. 265. 265. 

6 DODECENO o?. 67. 74. 80. 8<?. 89. 

7 Atint IACO 1206. 1381. 1536. ló78. 1798. í798. 

8 CUMENO 27i. 302. 331. 354. 373. 373. 

9 AtJHID CARBONiCO 1193. 1408. 1619. 1813. 1949. 1949, 

10 ETILBENCENO 02. 83. 112. l£17. 190. igó. 

11 BUTADIENO si. 56. 00. 65. 9. 69. 

12 VCm isa. 167. 182. 194. 201. 2401. 

13 ACRILONITRILO 53. 60. 67. 73. 79. 79. 

14 DUDECIL SENCFNO 75. 79. as. 93. 102. 102. 

15 ESTIRENO 8p. 93. los. 117. 130. 13o. 

16 METANOL 96. lli. 130. 150. 190. igo. 

17 OXIDO ETILENO 77. 89. 101. 112. 122. 122. 

18 p E R D 147. 169. 198. 237. 288. 288. 

19 P E A 0 53. 58. u3. 

671
ó8. 68. 

20 POLIPROPILENO 32. 3b. 39. 41. 42. 42. 

21 DICLOROETANO 156. 202. 2ú6. 399. 495. 495. 

22 METANO 1048. 1127. 1182. 1211. 1211. 1211. 

23 ETANO M99 . 629. 782. 5 fi . 1148. 1148. 

24 BUTANO 100. 178. 196. 211. 224. 224. 



VOLUMEN DE. P90DUCCION EN PILES DE TON/ AIO
PRODUCCION NECESARIA PARA SATISFACER

LA DEMANDA EN MILES DE TON/ 00

PPODLCTU A& O I A& O 2 ARO 3 A& O 4 A& O

I RENCENO 478. 552. 638. 729. 827. 827. 

2 PROPILENO 477. 539. 606. 672. 741. 741. 

3 ETILENO 720. 863. 1042. 1263. 1935. 1535. 

4 ACETALDEHIDO 104. 117. 132. 153. 179. 179. 

S CLORO 437. 515. 606. 715. 848. 848. 

6 DODECENO 126. 135. 147. 160. 177. 177. 

7 AMONTACO 1223. 1400. IS58. 1701. 1823. 1823

8 CUMENO 271. 302. 331. 354. 373. 373: 

q ANHID CARBONTC0 1193. 1408. 161q. 1813. 049. 1949, 

10 ETILBENCENO 177. 218. 260. 322. 322. 

11 BUTADIENO 51. 56. 60. 65. 69. 69. 

12 VCM 156. 167. 182. 194. 201. 201. 

13 ACRILONITRILO 53. bo. 0. 73. 7q. 79. 

14 DODECIL BENCENO 75. 79. 85. q3. lo2. 102. 

15 ESTIRENO 82. 93. 105, 117. 130. 136. 

16 METANOL 96. Ill. 130. 156. 190. 190j. 

17 OXIDr) ETTLENO 77. 89. lot. 112. 122. 122. 

18 P E 8 0 1117. 169. 198. 237. 288. 288. 

19 P E A 0 53. 58. 0. 67. 68. 68. 

20 POLIPROPILENO 32. 36. 31). 41. 42. 42. 

21 DICLORCETANO 393. 466. 554. 66b. 813. 813. 

22 IETANU 1536. 1694. 1836. i948. 2015. 205. 

23 ETAND 1271. 1553. 1898. 2309. 2793. 2793. 

24 BUTANO 215. 236. 2bO. 281. 299. 299. 



GRADO DE CAPACIDAD UTILIZADA

A& j 2 A& n 3 A& 0 4 A& 0 5

1 BENC-ENO o. 578a o. bh77 0. 7712 0. 8810 1. 000U

2 PROPILENO 0. 6436 o. 7272 0. 8174 u. 9078 1. 0000

3 ETILENO 0. 5619 0. 67819 0. 6226 1. 0000

4 ACETALDEHIDO 0. 9827 0. 6520 0. 7390 o. 8523 1. ou0o

5 CLORO 0. 5145 0. 6069 0. 7141 0. 8425 1. 0000

6 DODECENO j). 7131 o. 7631 0. 8289 0. 9635 1. 0000

7 AtIONTACO 0. 6711 o. 7678 O. M545 u. 9332 1. 0000

8 CU?' Er'JO o. 7271 0. 8095 0. 8871 0. 9492 1. 0000

9 ANHID CARBONICO 6. t-lp2 0. 7224 0. 8308 o. 9305 1. 0000

10 ETILGENCENO 0. 450o 0. 5496 0. 6776 0. 82ó7 1. 000U

11 BUTADIENO 0. 7376 0. 8024 o. 8719 J. 93b7 1. 0000

12 VCM o. 7439 0. 8297- 0. 9044 0. 9647 1, 0000

13 ACRILONiTÚLn 0. 6753 o. 7SS5 0. 8435 o. 9279 1. 0000

14 DODECIL BENCENO 0. 7313 o. 7735 o. 8339 0. 9090 1, 0000

15 ESTIRENO o. 6299 o.. 7147 0. 8076 0. 900 1. 0000

16 METANOL 0. 9045 0. 5825 3. 6856 0. 8197 1. 0000

17 OXIDO ETILENO 0. 6319 o. 72t)6 0. 8242 li. 9149 1, 0000

18 P E 8 D 0. 5108 0. 5882 0. 6888 ú. 8232 i. ó000

19 P E A D 0. 7733 0. 8552 0. 9242 0. 9736 1. 0000

20 POLIPROPILENO 0. 7583 0. 8441 0. 9180 9716 1. 0000

21 DiCLOROETANO 0. 4632 o. 5724 0. 6806 0. 8186 il000ú

22 METANO 0. 759¿1 o. 84ú7 0. 9112 0. 9671 1. 0000

23 ETANO 0. 4550 0. 55ó? 0. 67% ú. 8? ó6 1. 0000

24 BUTANO 0. 7190 0. 7967 0. 8720 0. 9404 1, 0000

COSTO TOTAL DE - LA iNVEPSION: 428q770700. 



COSTO PRECIO. BASADO E9 LOS VALORES AGREGADOS# EN DOLARES POR TONELADA
y * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * 

PRODUC T 0 Alu 1 A& 0 2 A% U 3 A& 0 i4 ALO K

1 SENCENO 852 129. 5358 115. 4269 104. 030 94. 5842

2 PROPILEIJO 7¿. 4gó 251. 0408 232. 9519 218. 4299 206. 3291

3 ETILENO 315. 4258 274. 4884 239. o275 209. 3488 184. 5674

4 ACETALDEHIno 278. 7¿ 27 246. 1038 217. 0400 jqj. 67t>2 10. 6665

5 CLORO 55. 5023 141. 9017 130. 5442 120. 7343 112. 1462

6 DODECENO 299. 8358 276. 8789 256. 9245 Z40. 6103 226. 6000

7 AMNIACO 41. 9938 39. 6296 38. 2467 37. 2146 36. 4651

8 CU" ErJO 311. 6032 282. 2182 257. 7238 238. 8656 223. 6327

9 ANHI0 CARGONTCO 55. 9511 48. 9307 44. 1347 40. 7240 38. 7o52

10 ETILBENCEIJO 234. 9629 208. 2102 185. 0336 160. 1545 150. 4886

11 BUTADIENO 297. 4030 281. 4746 2b8. 3931 258. 2328 250. 2974

12 VCM 526. 6o9i 481. 3125 442. 6239 409. 4008 380. 7593

13 ACRILONITRiLO 948. 3090 515. 4920 487. 2711 464. 9407 447. 5439

14 DODECIL RENCENO 436. 8506 407. 3340 380. 3334 357. 28ó4 336. 8811

15 ESTIRENO 339. P37o 301. 2523 268. 4bq0 241. 9270 219. 6998

16 METANOL 355. 9949 334. 7711 314. 3934 295. 7427 278. 7ó22

17 OXIDO ETILENO 480. 1339 426. 7686 382. 6501 347. 8545 319. 7713

18 P E 8 D 641. 6772 565. 785S 496. 4328 434. 1833 379. 7832

19 P E A 0 656. 1078 598. 5976 551. 7765 515. 3151 487. 6942

20 POLIPROPILENO 645. 7782 593. 5389 553. 6047 525. 46ó7 506. 9977

21 DICLOROETANO 296. 7342 268. 3040 244. 0215 223. 1459 205. 1034

22 METANO 36. 9908 34. 7676 33. IbOS 32. o537 31. 4590

23 ETANO 32. 3073 29. 3380 26. 916q 24. 9755 23. 4190

24 BUTANO 88. 3890 j7h. h459 ló7. 2ó4ó 160. 0424 154. 5608

gÉL, PREJE DE LA DEMANDAUpEH5 F TCINCO & 0 AC OR DE nESC
IMPORTACION

N 0. 08T
A SATISFACER DURANTE ul PERIODO

43E+ 10



2. ITEPACIO j

DEStRROLi- r, ,. A DEVAUDA VJ " T! 

l). 

ES DE TVJELADAS POR 40 MAXIMA DEFANDA DFL PRODUCTO
PRO[', lj C i . - Ato 1 0 2 A íl 0 3 Atu ¿ I ALO 5 CON RESPECTO AL TIEMPO

1 8ENCENO 138. lbd. 204. 244. 289. 289. 

2 PROPILENO 170. 210. 255. 303. 354. 354. 
3 ETILENO 264. 35o. 401. 000. 774. 774. 
4 ACETALDEHIDO 104. 119. 139. 166. 201. 201. 
5 CLORO isis. 185. 217. 249. 281. 281 . . 
6 DUDECENO t>p. 69. 77. 87. 98. 98. 
7 AMONIACO 1206. 1370. 1525. lú66. 1784. 1784. 
8 CUMENO 27í. 3om. 333. 358. 377. 377. 
9 ANHID CARBO14TCO 1193. 1433. j6o7. 1882. 2058. 2058. 

10 ETILBENCENO 62. 88. 122. 165. 217. 217. 
11 BUTADIENO si. só. 67. 72. 72, 
12 Vcm 150. 171. 189. 203. 212. 2121
13 ACRILONITRILO 53. 61. 09. 7b. 82. e2. 
14 DUDECIL BFNCENO 75. 81. 8q. 98. llo, lió. 
15 ESTIRENO 82. 94. 108. 122. 137. 137. 

16 lETANOL 96. 112. 133. 161. 19q. 199. 

17 OXIDO ETILENO 77. 90. 103. 115. 126. 126, 

18 P E B D 147. 173 * 208. 255. 318. 318. 
19 P E A 0 53. 60. o6. 70. 72. 72. 
20 POLIPROPILENO 32. 3o. 40. 42. 44. 44. 

21 DICLOROETANO 56. 20b. P77. 382. 538. 538. 

22 METANO 1048. 1148. 1220. 1257. 1257. 1257. 

23 ETANO 49Q. 64a. 819. lu2o. 1247. 1247. 

24 BUTANO loo. 182. 2u3. 222. 238. 238. 



VOLUMEN DE PRODUCCIGIJ EN mTLES DE TWN/ A& O

PRODUICTO ARO 1 A& 0 2 ARO 3 A0 4 ARO ' 3

PRODUCCION NLCESAPIA PAPA SATISFACER

LA VEMANDA LN MILES DE TONJA90

1 BENCENO 478. 565. 6o2. 767. 882. 8e2. 

2 PROPTLFtJO 477. 552. 633. 717. 80. 803. 

3 ETILENO 72n. 890. 11011 1365. 1696. 106. 

4 ACFTALDEHIDO lo£¡. 119. 13g. 166. 201. 201. 

5 CLORO 437. 630. 7SJ. 906. 906. 

6 DUDECENO 126. 138. 153. 171. 192. 192. 

7 AMONTACO IP123. 1389. 1547. 100. 1811.
1

1811. 

8 CUMEU 271. 304. 333. 358. 377. 377. 

9 ANHID CARBONICO 1193. 1433. 16b7. 1882. 2058. 2058. 

10 ETILBENCENO 145. 184. 232. 2' 10. 357. 357. 

11 BUTADIE140 si. Só. 62. 67. 72. 72. 

12 VCM 150. 171. 189. 203 212. 212. 

13 ACRILONITRILO 53. 61. t) g. 7h. 82. 82. 

14 DODECIL PENCENO 75. 81. 89. 98. 110. llo. 

15 ESTIRENO 82. 94. 108. 122. 137. 137. 

16 METANOL 96. 112. 133. 161. 199, 199. 

17 OXIDO ETILENO 77. 90. 10. lis. 126. 126. 

18 P E 8 D í47. 173. 208. 255. 318. 318. 

19 P E A 0 53. 60. u6. 70. 72. 72. 

20 POLIPROPILENO 32. 36. 40. 42. 44. 44. 

21 DICLOROETANO 393. 47¿j. 576. 703. 873. 873. 

22 PIETANO 1530. 1725. 1992. 2022. 2105. 2105. 

23 ETANO 1271. 1598. 1999. 2482. 300. 3063. 

24 PUTANO 215. 242. 209. 293. 315. 315. 



GRADO DE CAPACIDAD JilLIZADA

AU 2 A& 0 3 A& U 4 A& O 5

1 BENCEIJP 0. 542o c). b4og o. 75o5 u. 87113 1. 0000

2 PROPILE140 i37 0. b874 0. 7878 o. 8Q¿ 6 1. 000U

3 ETILErJO u . 4246 0. 5245 0. 6492 0.¿ 3047 1. 0000

4 ACFTALDEHIDO 0. 5199 0. sq5o 0. 6945 U. 8258 1. 0000

5 CLORO o.¿ 181b o. 5801 o. 6946 0. 8308 1. 0000

6 DODECENO 0. 656o o. 7189 0. 7953 u. 8878 1. 0000

7 AlInNIACO 0. 6757 0. 7674 0. 8545 0. 9334 1. 0000

8 CUMUJO 0. 71Q3 0. 8054 o. 8837 U. 9498 1. 0000

9 ANHID CARBONICO 0. 5797 0. 6960 0. 8101 0. 9142 1, 0000

10 ETILBENICEi4 0. 4073 0. 510 0. 6512 U. 8121 1. ou0o

11 BUTADIENO 0. 7131 0. 7878 0. 8ó17 ü. 9329 1. 0000

12 VCM o. 7u66 0. 8058 0. 8924 0. 9592 1. 0000

13 ACRILONITRILO o. 6475 o. 7a3o 0. 8366 0. 9237 1. 0000

14 DUDECIL RENCENO 0. 6822 o. 74o2 0. 8108 0. 6903 1. 0000

15 ESTIRENO 0. 9979 O. b9O6 o. 7dg7 ü. 8933 1. 0000

16 METANOL 0. 4824 0. 5637 0. 6707 J. 8121 1. 000

17 OXIDO ETILENO 0. 6114 0. 7128 0. 8146 o. 9118 ilouuo

18 p E B D o. 4ó28 0. sos3 0. 6551 U. 6021 1. 0000

19 P E A D 0. 7358 o. 8313 0. 9115 o. 9699 1, 0000

20 POLIPROPILENO 0. 738o 0. 8332 0. 9127 0. 9700 llou0o

21 DICLOROETANO 0. 4504 0. 5451 0. 6bol u. 8057 1. 0000

22 MITANO 0. 7269 0. 81194 0. 8990 o. 96o6 1. 000i

23 ETANO 3. 4148 0. 5218 0. 6525 0. 8103 1, 0000

24 BUTANO 0. 6824 o. 77o5 0. 8551 u. 932R 1. ou0o

COSTO TOTAL DE - LA iNVERS¡ 014: 4847b68900. 



CO3TO PRECIO. BASA00 EN LOS VALORES AuRLGADOS# EN COLARE3 POR TONELADA
PROD u CT 0 # 4& U AU 2 A& u 3 A& O 4 ALO K

1 9ENCENO 158. 8661 138. 2308 121. 6024 108. 2057 97. 3311

2 PROPILENn 299. 5908 270. b228 247. 2401 228. 4370 213. 2580

3 ETTLENO 3b4. n8l2 307. b576 261. 7845 2p4. 5782 194. 3360

4 ACETALDEHIDO 32P. q2o7 277. 5350 238. 9oo3 ¿ oo. 3SI4 178. 878b

5 CLORO 1 - c>¿ j.¿ l97g l417. 79¿ q 134. 3507 123. 1755 113. 5352

6 DUDECENO 330. 6176 299. 1410 273. 2429 251. 9753 234. 4173

7 AMONiArO 41. 4263 39. 5837 38. 1985 37. 1678 36. 4237

8 CU" E' 40 333. 7805 297. 4776 2óS. 8302 ¿ 40. 4057 228. 9364

9 ANHIO CARBONICO 50. 7163 si. 7asi 46. 1585 4¿. 3005 39. 7b86

10 ETTL13ENCF'! í0 261. 3334 225. 7812 i97j935 174. 2484 155. 7461

11 BUTADIE00 311. 8024 291. 530 275. 7708 263. 080 254. 4619

12 Vcm sh8. 1435 509. 3479 461. 5411 421. 9842 388. S752

13 ACRILONITRILO q79. 88S2 536. 5098 502. 5104 47o. 0294 455, 5114

14 DQDLCIL RENCENn 479. 8¿ 89 435. 1932 400. 7ú2b 371. 565q 346. 6334

15 ESTIRENO 373. qU69 324. S527 284. 7465 ¿; 2. 7373 226. 8652

16 METANOL 3oA. l483 343. 4401 UO. 4039 2q9. 5441 281. 1467

17 OXIDO ETILENn 523. 747o 45b. 23h7 403. 2554 361. 8084 329. 4331

18 P E F3 D 737. b484 633. 9757 SL13. 3099 465. 1143 398. 5631

19 P E A D 718. 0718 641. 1058 581. 0764 535. 5350 501. 9184

20 POLIPROPILENO 686. 9032 b2l. 3416 573. 6816 sau. üq3a Si8. 1527

21 DICLnROETANO M. 725o 285. 8736 255. 8724 ¿ 3I. J107 20q. 9722

22 lETAIJU 3R. 9724 3b. 0657 34. 1104 U. 8213 32. 0802

23 ETANO 35. 0808 31. tb7o ¿ 8. 1305 25. 7676 23. 9147

24 BUTANO 199. 9626 184. 5206 172. 9916 164. 252t 157. 7827



3. ITERACIOA

DESARROLLO. DE- LA DEMAUDA. EN MILES DE TOIJELADAS POR ALO MAXIMA DEMANDA DEL PRODUCTO

PRODUCTO NO. A 0 1 40 2 A& 0 ALU 4 A& O 5 CON RESPECTO AL TIEMPO

1 SENCE140 138. 169. 2us. 4o. 291. 291. 

2 PROPILENO 170. 211. 256. 3069 357. 357. 

3 ETILENO 2t>4. 352. 466. 609. 789. 789. 

4 ACETALDEHIDO 104. 120. 140. 167. 203. 263. 

5 CLORO 155. 185. 218. 250 , 283. 283. 

6 DODECENO t>2. 69. 77. 87. 99. 99. 

7 AHONTACO 1206. 1369. ís2s, ló65. 1784. 1784, 

8 CUMENO 271. 304. 334. 359. 378. 378. 

9 ANHID COBONiCO 1193. 1436. 1673. 1890. 2069. ó6q. 

10 ETILBENCENO 62. 89. 124. 168. 221. 221. 

11 SUTADIENO 51. Só. ó2. 67. 72. 72. 

12 VCm 150. 171. 1901 204. 213. 213. 

13 ACRILONITRILO 53. 61. 69. 7b. 83. 83. 

14 DODECIL RENCFNO 75. 81. 89. 99. 110. 110. 

15 ESTIRENO 82. qs. 108. 123. 138. 138. 

16 METANOL 96. 112. 133. 162. 199. 199. 

17 OXIDO ETILENn 77. O. 1031 lió. 127. 127. 

18 P E 8 D 147. 174. 210. 258 * 322. 322. 

19 P E A 0 53. 60. ób. 70. 72. 72. 

20 POLIPROPILENO 32. 3ó. 401 42. 44. 44. 

21 DICLOROETANO 156. 207. 279. 38b. 545. 545. 

22 NIETANO 1048. 1149. 1221. 12sg. 1259. 1259. 

23 ETANO 499. 648. 8¿ s, 103U. 1261. 1261. 

24 BUTANO lb8. 182. 2o3. 22¿. 238. 238. 



VOLUMEN DE, pRODUCCION EN- MiLES DE TON/ ALO

PRODUCTO A& 0 i A& 0 2 ALO 3 ALO 4 A& 0 5

PRODUCCION NECESARIA PARA SATISFACER

LA DEMANDA EN MILES DE TON/ 40

1 BENCE140 478. 567. 6b5. 772. 889. 8e9, 

2 PROPILENO 477. 553. 635. 7219 808. 808. 

3 ETILENO 720. 894. 1110. 1381. 1721. 1721. 

4 ACETALDEHIDO lo¿¡. 120. 1401 167. 203. 203. 

5 CLORO 437. 527. 633. 798. 914. 914. 

6 DODECENO l¿6. 138. 153. 171. 193. 193. 

7 MIONIACO 1223. 1389. 1547. 1004 1810. i8ló, 

8 CU" ENO 27
1

1. 304. 334. 359. 378. 378. 

9 ANHID CARBONICO 1193. 1436. 1673. 1890. 200. 21j69., 

10 ETILBENCENO 145. 185. 234. 293. 3ól. 361. 

11 BUTADIENO si. isib. o2. 67. 72. 72. 

12 VCM 156. 171. 190. 204. 213. 213. 

13 ACRILONITRILn 53. 61. 9. 7ó. 83. 83. 

14 DUDECIL BZNCENO 75. 81. 99. 110. 110. 

15 ESTIRENO 82. 95. 108. 123. 1385. 138. 

16 l ETANOL 96. 112. 133. 162. 199. 199. 

17 OXiDO ETILENO 77. o. 103. lló. 127,, 127. 

18 P E R 0 147. t7m. 210. 258. 322. 322. 

19 P E A 0 53. 60. 66. 70. 72. 72. 

20 POLIPROPILENO 32. 3o* lo« 42. 44. 44. 

21 DICLoROETANO 393. 477. 579. 709. 882. 882. 

22 NIETANO 1930. 1727. 1896. 2o? 7. 2111. 2111. 

23 ETANO 1271. 1605. 2014. 2509. 3104. 3104. 

24 BUTANO P. 15. 243. 270. 294. 316. 31b. 



GRADO DE CAPACIDAD UTILIZADA

ALO A& O 3 A& O I A& 0 5

1 BENC.ENO 0. 5382 o. b375 0. 7479 0. 8690 1, 0000

2 PROPILENO 0. 98qg 0. 6846 0. 7858 0. 8916 1. Ou0o

3 ETTLENO ó. 418¿i 0« s19l 0. 6449 j. 8021 1, 0000

4 ACETALDEHIDO 0. 5135 0. 5895 0, 6901 o. 8232 1. 0000

5 CLORO o. 4774 0. 57t>7 0. 6919 0. 8292 1. 0000

6 DODECEP40 o. 6526 o. 7lb3 0. 7934 0. 8868 1, 0000

7 AlioNiACO 0. 6759 o. 76 3 0. 8545 0. 9334 1. 0000

8 CU" ENO 0. 7169 0. 80¿lo o. 8829 0. 9494 1. 0000

9 ANHID CARBONTcn 6. 9766 0. h<?40 0. 8088 0. 9133 1. 0000

10 ETILBENCE[ iO 6. 4020 0. 5123 0. 6477 ú. 8101 1, 0000

11 BUTADIENO 0. 7115 0. 7869 0. 8bil o. 9327 1. 0000

12 VCm 0. 7036 0. 8040 0. 8915 0. 9588 1. 0000

13 ACRILONITRILO 0. 6451 0. 7417 0. 8358 o. 9233 1. 0000

14 DODECIL BENCFNO 6. 6792 o. 7379 o. 8092 o. 8qss I. Oüoo

15 ESTIRENO o. 5937 0. 6876 o. 7876 0. 6923 1. 0000

16 METANOL 0 . 4807 o. 5623 0. 6697 0. 8115 i. ó000

17 OXIDO ETiLENO 0. 6077 o. 7103 o. 8130 0. 9111 i. á000

18 P E 8 D 0. 4564 0. 5396 o. 6505 0. 7992 1, 0000

19 P E A 0 0. 7325 0. 8295 0. 9107 o. 9693 1. 0000

20 POLIPROPILE140 0. 7359 0. 8321 o. ql22 0. 9699 1, 0000

21 DICLOROETANO 6. 4499 095412 0. 6571 0. 8038 1, 000u

22 METANO 0. 7248 0. 8181 0. 8983 o. 9602 1. 0000

23 ETANO 0. 403 0. 5172 0. 6489 0. 8082 I. ó000

24 BUTANO 0. 6604 o. 7692 0. 8544 0. 9325 i. ó000

COSTO TOTAL DE - LA iNÍVERSION: 4Q23ub35l6. 



COSTO PRECio BASADO EN LOS VALORES AUREGADOSpEN DOLARES POR TONELADA

PRODUCTO A& O 1 A& O 2 AKO 3 A& O 4 A& Q K

1 BENCENO lbo. 6225 139. 3974 122. 4135 108. 7459 97. 6871

2 PROPILENO 301. 8998 272. 2037 248. 307 229. 2236 213. 8206

3 ETILENO 372. 0ó69 313. 0415 265. 4094 226. 964S 195. 8527

4 ACETALDEHI DO 329. 5857 282. 1446 242. 1098 208. 4294 180. 1805

5 CLORO 105. 7409 148. 5998 134. 8768 123. 5089 113. 7203

6 DODECFN0 333. tol7 300 . 8qó7 274. 4950 252. 8494 235. 0365

7 ArIONIACO 41. 420b 39. 5823 38. 1969 37. 1663 36. 4223

8 CU" E140 336. 5132 299. 3098 270. 1291 247. 3073 229. 5819

9 ANHID CARBONTCO 60. 1209 51. 9902 46. 3247 42* 4285 3q. 8614

10 ETILBENCEÑO 2bs. 2982 228. 4149 98. 9764 175. 4200 156. 4986

11 BUTADIENO 312. 6841 292. 1067 276. 1779 263. 9428 254. 710ó

12 VC" 974. 5ó87 513. 6516 464. 4271 423. 8728 389. 7337

13 ACRILONITRiLn 582. hIP6 538. 3055 So3. 7773 47ó. 9302 456. 1748

14 DODECIL BENCENO 479. 1993 437. 5307 402. 4338 372. 7211 347. 4313

15 ESTIRENO 379. 1137 327. 9633 287. 0709 254. 2789 227. 8793

16 ETA140L 30. 1' 253 344. 1247 320. 8684 299. 8389 281. 332ó

17 OXiDo ETILENO 531. 2128 461. 2262 406. 6693 364. 1343 331. 0350

18 P E B D 752. 805 o44. 59h7 550. 5148 469. 7886 401. 4058

19 P E A D 728. 1377 647. 1880 585. 1821 538. 3141 503. 8160

20 POLIPROPILENn 690. 2952 623. 8133 575. 4302 541. 3774 519. 1722

21 DICLOROETANO 326. 7o6l 288. 5808 257. 6873 232. 1Q72 210. 6982

22 METANO 39. 0055 36. 1528 34. 1744 32. 8739 32. 1232

23 ETANO 35. 5169 31. 4461 28. 3116 25. 8845 23. 98S7

24 BUTANO 200. 2306 184. 9612 03. 2973 164. 4811 157. 9702
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Diagrama de Flujo
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Análisis de Sensibilidad
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Tabla Comparativa de Precios



T,V13LA COU,'Vr) ARATIVA DE PRECIOS

3R JCIO CUCULADO 7OR PRECIO DE VIZTA IN— 
PROLUCTO

EL OGHlUZA EN DOLARES UHNICIO11AL EE, DO— 

LAR.bS

1. Benceno 122 235

2, Propileno 248 265

3. Etileno 265 264

4. Acetaláehido 242 396

5. clero 135 150

b, Dedec en* 274 200

7. Amoniaco 38 190

8. Cumeno 270 319

9. Anhidrido Carb¿nico 46 3

10, Btilbenceno 199 132

11, Butadieno 276 396

12. V. C. ble 464 286

13. Acrilonitrilo 504 506

14. Dodecil Benceno 402 561

15. i stireno 2 13 7 462

16. l et,-3,nel 321 142

17. oxido de tAileno 407 594

1 ). 3 P. B, B. D. 551 660

19. P. E. A ). 585 682

20. Palipropileno 575 616

21. Dielercetano 258 208

22. ii, etano 34 36

23. Ltano 28 72

24. Butana 173 135
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