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i. Objetivos. 

<R¡estructuracíón áe afnunas rutas tecnowBiaJs áe Úllrufustria 
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Para objeto de la presente tesis, toda tecnología petroquímica contiene dos 

elementos inseparables: un proceso y un producto (o productos). Así el objetivo 

general es analizar y evaluar algunas tecnologías petroquímicas con la finalidad de 

aprovechar de manera más eficiente la energía y restituir el valor agregado de 

productos petroquímicos en cadenas de producción en México. 

Para ello, se utilizará el concepto de cadena productiva, que consiste en una red de 

procesos/productos que parten de los productos primarios o piedras angulares de la 

Industria Petroquímica (IPQ) hasta llegar a los productos de la demanda final: 

plásticos, elastómeros, fibras sintéticas, fertilizantes, pinturas, etc., que son la 

materia prima para la manufactura de productos que se consumen para el bienestar 

del ser humano. 

Para evaluar las tecnologías desde el punto de vista del uso eficiente de la energía 

se ha elegido como criterios a evaluar a lo largo de la cadena: 

• La disponibilidad termodinámica, 

• La energía real que debe proporcionarse a los procesos como servicios, y 

• El valor agregado del producto final. 

Las piedras angulares a las que se hace referencia son: metano (CH4), etileno 

(C2H4), propileno (C3H6) y butanos (CH3(CH2hCH3), así como los productos 

aromáticos: benceno (C6H6), tolueno (C6H5CH3) y xilenos (C6H4(CH3)2). 

Más adelante en el primer capítulo se define lo que significa para ésta tesis utilizar 

el concepto de disponibilidad termodinámica, recordando previamente los principios 

termodinámicos que conllevan a la utilización de dicha propiedad para referirse al 

empleo eficiente de la energía. [Sophos, 1981], [Escobar, 1991], [Smith, 1995]. 

2 
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Por lo que se refiere a la energía real que debe proporcionársele a un proceso a 

través de los servicios auxiliares, se obtendrá de tecnologías ubenchmarking" ó de 

referencia«) . 

En el segundo capítulo se mostrará el comportamiento de la IPQ Mexicana en el 

periodo comprendido entre los años 1996 y 2002; Y el comportamiento de PEMEX 

en el periodo comprendido entre los años 1993 y 2003, esto con la finalidad de 

demostrar la problemática en la que se encuentra dicha industria. 

En el tercer capítulo se definirá la red de procesos que conforman la estructura de 

la industria formada por una red de productos y procesos que se denomina para 

esta tesis ucadena de producción". 

En el cuarto capítulo se desarrollará un caso de estudio para la cadena de los 

aromáticos y olefinas que conducen a los productos terminales: 

• Polietileno de alta densidad (PAD) 

• Polietileno de baja densidad (PBD) 

• Polipropileno 

• Poliéster grado fibra 

• Poliuretano 

• Poliestireno cristal 

• Polietilen Tereftalato grado botella 

• Cloruro de polivinilo 

En el quinto capítulo utilizando los llamados métodos multicriterio se seleccionarán 

las mejores rutas tecnológicas de acuerdo a los criterios antes mencionados. 

En el sexto capítulo se proporcionarán las conclusiones de la presente tesis. 

(') Obtenidos del "Process Economic Program" de Stanford Research Institute 

3 
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CJ?;cstructuración ác alj¡unas rutas tccno(ógicas áe fa lnáustria 
<Pctroquímica en Jrté:(jco, uti{¡:;,aruW cf criterio ác áisponi6úJáaá tennoáinámica 

1.1 Principios tennodinámicos utilizados. 

Debido a que se utiliza a la disponibilidad termodinámica como uno de los criterios 

para seleccionar la mejor ruta tecnológica, se considera necesario realizar una 

revisión de los principios termodinámicos que conducen a la disponibilidad 

termodinámica. 

Antes de enunciar los principios termodinámicos empleados para alcanzar los 

objetivos del presente trabajo, es necesario precisar la esfera de influencia que 

tienen estos principios dentro de esta tesis. Esta esfera de influencia se divide en 

dos partes, el sistema y sus alrededores. 

Así pues, un sistema es una porción delimitada del mundo físico (y especificado) en 

la que se tiene interés. Por otra parte, el entorno es la zona del universo que 

interactúa con el sistema. [Atkíns, 1986J 

Un sistema es abierto cuando es posible la transferencia de materia entre éste y 

sus alrededores. [Atkins, 1986J 

Un sistema es cerrado cuando solo se permite la transferencia de calor y trabajo 

entre éste y sus alrededores, es decir, no hay transferencia de materia entre el 

sistema y los alrededores. [Sato, 2004] 

y cuando en un sistema cerrado no existe contacto mecánico o térmico con sus 

alrededores, se le llama sistema aislado. [Sato, 2004] 

Con el conocimiento de estos conceptos es posible enunciar los principios básicos 

utilizados en esta tesis. 
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1.1.1 Primera ley de la termodinámica. 

La primera ley de la termodinámica provee el concepto de energla, el cual es 

definido como la capacidad que tiene un sistema para desarrollar un trabajo. 

La energla se puede presentar de distintas formas, algunas de ellas son: energla 

térmica, mecánica, química, eléctrica, magnética, nuclear, etc. Estos tipos de 

energía pueden ser convertidos en otros, con algunas restricciones para la energía 

térmica, que serán examinadas más adelante. 

Esta ley establece que la cantidad de energía existente en el universo es constante, 

sin importar las transformaciones que está sufra, es decir, "La energía no se crea 

ni destruye, solo se transforma". 

Cuando se trabaja con un sistema cerrado, considerando que los cambios de 

energla potencial y energía cinética cuando ocurre un cambio de estado son 

despreciables, la energía que se transfiere es de dos tipos, calor (Q) y trabajo 0N). 

Bajo la notación donde el calor que entra al sistema es positivo y el trabajo que 

entra al sistema es negativo la primera ley se escribe como lo muestra la Ec. 1.1 

t:..U=Q-W (1.1 ) 

donde U, es la energía interna, ésta representa los diferentes tipos de energía, que 

a nivel intermolecular e intramolecular contiene el sistema; como la energla 

asociada al espín molecular, enlace molecular, momento bipolar magnético, 

translación molecular, rotación molecular, vibración molecular, entre otras. [Smith, 

1995]. 
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El calor y el trabajo se refieren a los cambios (incrementos o decrementos) de 

energía que fluye a través de la frontera del sistema. Estas formas de energía no se 

almacenan, por lo tanto no son características propias del sistema, es decir, no se 

puede describir a un sistema en función de un "contenido de trabajo' o de un 

"contenido calórico". 

Hay que recordar que el trabajo, que fluye desde o hacia el sistema, puede ser de 

compresión-expansión, eléctrico, magnético, químico, de superficie, o de otro tipo 

dependiendo de cual es la variable del sistema que se modifica. [Levenspiel, 1997J 

Ahora bien, cuando se quiere evaluar la energía contenida en un cuerpo de 

volumen V, por ejemplo un gas contenido en un recipiente, tiene que considerarse 

que el gas tiene que empujar los alrededores para tener él mismo un lugar. Con la 

presión P sobre el gas, el trabajo requerido para hacerse un lugar es PV, el término 

PV también es conocido como trabajo de flujo. Por ello, la energía total de un 

cuerpo es su energía interna más la energía adicional atribuida por tener un 

volumen V a la presión P. Esta energía total es llamada Entalpía (H). [Levenspiel, 

1997J 

H=U+PV (1.2) 

En el análisis de los sistemas abiertos, es conveniente emplear el cambio en la 

entalpía en lugar del cambio en la energía interna, [Levenspiel, 1997J, debido a que 

la entalpía considera el trabajo de flujo (PV). 

Considerando que el sistema opera a condiciones de flujo continuo en estado 

estable, es decir que las condiciones y rapidez de flujo en todos los puntos a lo 

largo de la trayectoria de flujo son constantes respecto al tiempo, la primera ley se 

escribe como lo muestra la Ec. 1.3 
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(1 .3) 

Wu es toda la transferencia de trabajo entre el sistema y los alrededores excepto el 

trabajo expansión-compresión; óH es el cambio de entalpía (energía total) que 

ocurre debido a un proceso que opera a las condiciones antes mencionadas. 

Considerando el caso más general, un sistema abierto que opera a condiciones de 

flujo en donde las propiedades del mismo son función del tiempo, para un cambio 

diferencial de estado, la variación de la entalpla con respecto al tiempo se escribe 

de la siguiente manera: [Sophos, 1981J 

'r;j i = 1,2, ... ,m 
(1.4) 

'r;j k = 1,2, ... ,n 

La suma es sobre todas las corrientes de entrada y las de salida 

n 

¿=¿-¿ (1.5) 

k salidas entradas 

donde la suma sobre k hasta n representa las corrientes, mientras que la suma 

sobre i hasta m representa las especies de cada corriente, x es la fracción masa o 

fracción mol según convenga de acuerdo a las unidades de la entalpía. Por lo tanto 

Xik es la fracción mol de la especie i en la corriente k, mientras que Hik es la entalpía 

de la especie i en la corriente k. 
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1.1.2 Segunda ley de la termodinámica. 

Se pueden encontrar diferentes formas de enunciar la segunda ley de la 

termodinámica. 

Uno de estos enunciados parte de la observación general de los procesos que 

ocurren naturalmente y establece que: "Todos los procesos naturales o 

espontáneos son de carácter irreversible ocurriendo siempre con un aumento 

de desorden". [Garc/a, 1989J 

En la definición de arriba, un proceso reversible es aquel que se lleva a cabo en 

equilibrio, en todo momento, con sus alrededores, por lo cual su dirección puede 

invertirse en cualquier punto por un cambio infinitesimal en las variables externas; y 

un proceso irreversible, es aquel que se efectúa sin cumplir esta condición. [Smith, 

1995J 

"En un proceso espontáneo disminuye la capacidad de realizar trabajo del 

universo"; esto es por que para "desordenar" algo siempre se necesita energía, 

por lo tanto, la energía utilizada para el desorden ya no estará disponible para 

realizar trabajo. [Garc/a, 1989J 

La propiedad de estado que se definió para estudiar el comportamiento que 

anteriormente se ha descrito fue la entropía (S). [Levenspiel, 1997J 

Si un sistema va del estado 1 al estado 2, ~U se encuentra al medir Q y W hacia ó 

desde el sistema y después se utiliza la expresión de la primera ley, ~U=Q-W. De 

manera similar, el cambio de entropía al ir del estado 1 al estado 2 se encuentra 

como sigue: 
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es/ado2 dQ 
!:iS f re. sislemo,I~2 = -T--

estado I si.flemo 

(1 .6) 

donde el calor Qrev es el calor que se transfiere cuando los cambios de energía 

mecánica ocurren de forma reversible, sin fricción y donde el sistema es uniforme 

en T en cualquier instante, no caliente en un lado y frio en el otro. 

En la Figura 1.1 se establecen los criterios para determinar la dirección en la cual el 

proceso se efectúa de forma espontánea, tendiendo siempre al equilibrio. 

!:iSSISTEMA ~ O Para un sistema aislado 

!:iSS/Sf'EMA + !:iS ALREDEDORES ~ O Para cualquier sistema 
\. ) 

Y 
!:iSUN1VERSO ~ O 

Figura. 1.1 Aplicación de L\S en la dirección de los procesos 

Gracias al trabajo de Sadi Carnot (1854), [García, 1989J, sobre las máquinas 

térmicas, también se puede enunciar la segunda ley de la termodinámica como: 

"ningún equipo puede funcionar de tal modo que su único efecto (en el 

sistema y sus alrededores) sea convertir completamente todo el calor 

absorbido por el sistema en trabajo hecho por el sistema". [Smith, 1995J 

Considerando, como en el caso de la entropía, el caso más general, un sistema 

abierto que opera a condiciones de flujo inestables, para un cambio diferencial la 

segunda ley de la termodinámica se escribe de la siguiente manera: [Sophos, 1981J 
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(1 .7) 
Vi = 1,2, .. . ,m 

V k = 1,2, ... ,n 

donde SGEN es la entropía generada debido a las irreversibilidades del proceso, y Sik 

es la entropía de la especie i en la corriente k. 

Las irreversibilidades de un proceso se presentan debido a transferencias de calor 

por diferencias de temperatura finitas, mezcla de sustancias, resistencias eléctricas, 

transporte de masa por diferencia de concentraciones finitas, expansión libre, 

fricción en tuberías; es decir, los procesos irreversibles no pueden invertirse con un 

cambio infinitesimal de una variable externa como en el caso de los procesos 

reversibles. [Smith, 1995J 

1.1.3 Energía libre de Gibbs. 

Hasta ahora, con la energía interna, la entalpla y la entropía, se han considerado 

sólo los componentes térmicos de la energía (cinética, rotación, vibración); sin 

embargo existe una energía asociada a la estructura qulmica de la materia, que se 

presenta cuando el sistema efectúa reacciones químicas. Por lo tanto, la energía de 

un sistema tiene un componente térmico y otro componente químico o estructural. 

La capacidad de una reacción espontánea para liberar trabajo útil puede 

interpretarse desde el punto de vista de una píopiedad fundamental que se llama 

Energía Libre de Gibbs (G). [Atkins, 1986J 

G=H-TS (1.8) 
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La variación de la energia libre de Gibbs entre productos y reactivos se puede 

escribir como: 

(1.9) 

donde el sublndice r indica reacción química. 

Los criterios de espontaneidad para una reacción química se establecen a través de 

los cambios de energía libre, lo cual se resume en la Fig. 1.2 

I:!G mayor que cero Reacción no espontánea 

I:!G menor que cero Reacción espontánea 

En otras palabras: 

I:!G < O Los reactivos se convertirán en productos 

I:!G > O Los reactivos no se convertirán en 

productos 

Figura. 1.2 Aplicación de I:!G en la dirección de las reacciones qulmicas. 

1.2 Disponibilidad termodinámica. 

Gracias a la termodinámica es posible conocer el máximo trabajo útil que se puede 

obtener cuando ocurre un cambio de estado en un sistema considerado. 

La propiedad termodinámica que permite conocer este máximo trabajo útil es la 

disponibilidad termodinámica (B) que se define mediante la Ec. 1.10. [Sophos, 1981J 

B=ToS-H (1 .10) 

Cuando el sistema pasa de un estado 1 al estado 2: 

B2 -BI = TO(S2 -SI)-(H2 -HI) (1.11 ) 
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El análisis de la Fig. 1.3 permitirá comprender porque la disponibilidad 

termodinámica permite conocer el máximo trabajo útil que se puede obtener cuando 

un sistema sufre un cambio de estado. 

________________ ~ __________ ~ ______ T
o
. Po 

Figura 1.3. Cambio de estado desde P1 y T1 hasta Po Y To. [Levenspiel, 1997J 

Cabe sena lar que el proceso debe considerarse reversible para que no exista 

generación de entropla (SGEN), y de esta manera pueda obtenerse el máximo 

trabajo disponible. 

La Fig. 1.3 muestra un sistema a T1 y P1 al que se le extrae la máxima cantidad de 

trabajo que éste puede ceder. Esto se logra extrayendo trabajo (dW) y calor (da) 

del sistema durante el proceso. 

Sin embargo, da se esta eliminado del sistema a una temperatura superior a la 

ambiente (To), por lo cual se puede obtener trabajo adicional (dWo) conforme el 

calor fluye ·cuesta abajo" hasta T o. Para obtener este trabajo adicional se acopla 

una máquina de Camot (C), que además de permitir obtener dWo, permite desechar 

el calor (dOo) a la temperatura del ambiente. 
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De manera similar, si el sistema y los alrededores se encuentran a presiones 

diferentes y si el sistema se expande, entonces para minimizar el trabajo PV que no 

se utiliza, la expansión debe hacerse siempre hasta la presión de los alrededores, 

es decir cualquier presión diferente debe reducirse a Po mediante la producción de 

trabajo útil. {Levenspiel, 1997J 

Si ahora se considera como nuevo sistema de análisis al conjunto formado por la 

máquina de Camot y el anterior sistema a P y T, como lo muestra la Fig. 1.4: 

dW 

________________ ~ __________ ~ ______ T
o
. Po 

Figura 1.4. Nuevo sistema termodinámico de análisis. 

y si además se aplica la primera ley de la termodinámica para un sistema abierto 

que opera a condiciones de flujo continuo en estado estable, se llega a la siguiente 

ecuación: [Levenspiel, 1997J 

dH =dQo -(dW +dWo) (1 .12) 

donde: 

(1.13) 
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(1 .14) 

y despejando el trabajo total (dWTOTAt): 

dW roTAL = dQo - dH (1.15) 

Dado que dao se está eliminado al ambiente a una temperatura T o, con ayuda de la 

segunda ley de la termodinámica se llega a la Ec. 1.16. [Levenspie/, 1997J 

(1.16) 

Si se integra la Ec. 1.13 se llega a la ecuación del cambio de disponibilidad 

termodinámica, Ec. 1.11, por lo cual se concluye que la disponibilidad 

termodinámica es el máximo trabajo útil que se puede obtener debido a un cambio 

de estado del sistema. 

Con la finalidad de obtener resultados congruentes de disponibilidad termodinámica, 

es necesario que tanto la entalpla como la entropía tengan el mismo estado de 

referencia. [Sophos, 1981J 

Durante el desarrollo de esta tesis, se trabajará con sistemas reaccionantes. Se 

considerará que el sistema se encuentra a To y Po; es decir que el potencial del 

sistema de ceder trabajo útil debido al alejamiento de T y P respecto al medio 

ambiente (T o, Po) es nulo. 

Por lo cual los cambios de entalpla y de entropla, y por lo tanto de disponibilidad, 

serán causa únicamente de la reacción aTo y Po. 

(1 .17) 
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donde M~ Y Mf~ son los cambios de entropla y de entalpla, respectivamente, 

debidos, ambos, a la reacción que ocurre a condiciones estándar de temperatura 

(To=25°C) y presión (Po=1atm). 

En esta tesis se considerará la reacción o transformación química tomando en 

cuenta el concepto de cadena de producción, en donde un producto es materia 

prima de otro proceso tecnológico hasta llegar a los "amados petroqulmicos de la 

demanda final (resinas sintéticas, plásticos, elastómeros, fibras, fertilizantes, 

pinturas). En cada caso se tomará en cuenta el efecto de mezclado, cuando sea 

necesario, y los coproductos se considerarán en función del producto objetivo. 

La definición de "cadena de producción" y "tecnología" o proceso tecnológico se 

encuentran completamente descritas en el capítulo 4 apartado 2, (4.2). 

Si ahora se escribe el cambio en la energla libre de Gibbs debido a una reacción a 

condiciones estándar: 

(1.18) 

Comparando !lG~ con MJ~ se llega a la conclusión de que cuando el sistema se 

encuentra a 25°C y 1 atm la disponibilidad estándar de reacción es numéricamente 

igual al negativo de la energía libre de reacción estándar. 

Por lo tanto a T=To se tiene que 

(1 .19) 

y cuando se esta hablando de una reacción, pero de formación de un compuesto a 

T =To se tiene que: 

(1 .20) 
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La energía libre de reacción estándar se obtiene mediante la diferencia entre la 

energía libre de formación estándar (~G~) de productos y reactivos, como lo 

muestra la siguiente ecuación: 

~G~ = ¿~G~(productos)- ¿~G~(reactivos) (1 .21 ) 

La energla libre de formación estándar se define como el cambio en la energla libre 

de Gibbs que ocurre cuando un mol de sustancia pura es formado a partir de sus 

elementos a las condiciones estándar. Se establece una convención arbitraria 

donde: la energía libre (G) de una sustancia qulmica elemental en su estado 

estándar (25°C y 1atm) vale cero. Esto es cierto para los elementos puros en sus 

estados más estables. [Ebbing, 1997], [Moore,1986], [Moran, 1994] 
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1.3 Conclusiones del capitulo 

la disponibilidad termodinámica es una herramienta muy útil para el análisis de 

procesos (tecnolog[as), ya que permite conocer el trabajo útil máximo teórico que se 

obtiene al llevar a cabo el proceso, o por el contrario, el trabajo que debe ser 

suministrado para que pueda ocurrir el proceso. 

la similitud existente entre las definiciones matemáticas de la disponibilidad 

termodinámica y la energía libre de Gibbs, hace que el cálculo de la primera sea 

sencillo debido a los datos termodinámicos existentes para el cálculo de la segunda. 

la definición de disponibilidad termodinámica se puede encontrar como parte del 

concepto y cálculo de la exergia, es decir, es incluyente, y los cálculos de 

disponibilidad podrian por lo tanto ser utilizados por los estudios de exergia. 

Con ello, implícita aunque teóricamente, se esta utilizando el concepto de uso 

eficiente de energía. 
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2.1 estructura de la IPQ Mexicana. 

La IPO es una extensa red foonada por un gran número de cadenas entrelazadas 

que elabora compuestos demandados por la economla. Estas cadenas inician con 

los productos obtenidos de la refinación del petróleo y del procesamiento del gas 

natural. En esta red , un mismo compuesto puede ser producido a través de 

diferentes cadenas, mediante procesos diferentes e incluso partiendo de distintos 

conjuntos de materias primas. El número de combinaciones de procesos capaz de 

producir un determinado producto final puede ser muy grande. [Escobar, 2001] 

Los productos finales, no se consumen generalmente de manera directa sino son 

utilizados por la industria manufacturera para fabricar bienes de consumo final 

(fibras, hules, fertilizantes, plásticos de toda ¡ndole, detergentes, pinturas, etc.). 

[Escobar, 200 1] 

Para hacer un análisis global del estado de la Industria Petroquimica Mexicana (IPO) 

se dividirá a la misma en dos ramas: petroqulmicos básicos y petroquimicos no 

básicos. 

2.1.1 Petroquímicos básicos. 

Los petroquimicos básicos son: etano, metano, pentano, propano, butanos, naftas y 

materia prima para negro de humo y otros (incluye hexano y heptano). 

(http://www.pemex.gob.mx] 

Dado que la producción de petroquimicos básicos es exclusiva del Estado; es 

responsabilidad de PEMEX Gas y Petroquimica Básica la producción de estos. Las 

Tablas 2.1, 2.2 Y 2.3 muestran el proceso de gas, la elaboración de productos y las 

ventas internas de gas seco, gas licuado y productos petroquimicos, 

respectivamente; todo de PEMEX Gas y Petroquimica Básica. 
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Las ventas intemas son aquellas que PEMEX factura a sus distribuidores en el 

territorio nacional o que efectúa directamente a clientes nacionales para uso final o 

intennedio. El valor de las ventas excluye impuestos (IEPS e IVA) y comisiones a 

distribuidores. 

Tabla 2.1 Proceso de Gas, PEMEX Gas y Petroquímica Básica 
(millones de pies cúbicos diarios] 
, .. 3 '''' '''' '''' , .. 7 '''' '''' 2000 2001 2002 

Gas húmedo total 313' 318 "" 322 33~ 3,., 352 3691 367 375( 

Gas húmedo amargo 27" 283 284 "" 1"'" 317 "" 322 322 326< 

Gas húmedo dulce- 344 35 281 ", 25( 391 ." '" 45< 4' 

ras a extracción eJe licuables 338 3381 327 335< 338 371 361 371 36' 374< 

Gas húmedo 300G JO, 2~307 3191 341 337 353< 352< 1_ 
Reprcx:eso '" 32 2"'1 2n '" 3D( 234 17 '" uente: PEMEX, Anuario estadlstico 2004 

_do,.. 

1993 19!M 1995 1M 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 -leGas Iúnedo IO~ _Gas. ~ ele bables I 

Figura 2.1 Proceso de gas, PEMEX Gas y Petroqulmica Básica 
[ PEMEX., Anuario estadistico 2004] 

" Incluye vapom¡ dulces de condensados 

14< 

2003 

383 

3360 

47 

383 ,.. 
141 

• Gas de duetos reprooc:sado en las plantas nl(:uperadoras de licuables de Pajaritos. Poza Rica, Reynosa y de 
pnxesos internos de La Cangrejer.t. 
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~nutunrción tÚ algunas nttss tunoúJgiau tÚ fa ¡rufustria 
IPttroquimic/J e"!MbjUJ. utiliztlrufo e( criteria tÚ duponi6i/iJiul t.tnIUxfltldmica. 

Tabla 2.2 Elaboración de productos, PEMEX Gas y Petroqulmica Básica 
barriles 

Tabla 2.3 Valor de las ventas internas de gas seco, gas licuado y productos 
tr • . PEMEX G PI ' Bá ' f pel 'OQUlmICOS. as y etroqu mica SIC3 . 

'993 , ... '995 , ... '997 '998 '999 2000 200' 2002 2003 

otal 6783. 8347. 12103. 19630. 7058. 30051 . 3688. 57028. 59207. 57281 .1 "917. , 

Gas seco 3426.2 3478.4 5191 .1 9999. 12553. 13203. 15557.5 7594. 8914.1 30313. 51189. 

Gas licuado 3255.2 4728. 6599.' 9187. 14004.1 16389. 17597. 8469.2 9327. 6137. 36855.' 

etroqulmicos 102. , ... 312. 437. 491. 447. 502.1 836, 808. 719,1 .... 
Hexano 41 . 46. 75. 119. 135. 143. 121 .2 115.1 142. '34. 217. 

Azufre 26. 53. 147. '62.9 171 .1 142. 148.1 '30. 72. 110. ,,,. 
Materia prima 

17.4 21. 56. , 98. 108. 90. 117. 210. 120.1 135. 274. neoro de humo 

Pentanos 6. 7. 13. 23.3 26. 22.0 31 . 29.4 2. 47. 23.1 

Heptano 5. 6 9.0 14.8 22. 24.1 23.1 22. 24. 20. 30. , 

Butano ,. O. , .• 6. 9. "., 20. 35. 39.2 36. 54. 

Propano ,. ,. " 6.8 'O. 9. 16. 25. 23. 18. 27. 

lsobutano ,. 3. 5.4 4.8 • 3. 4.4 7. 6. 2 . 0.4 

Solventes " 260. 377.0 213. 42.1 

¡otros' 6.' 9. 9.' 31 . 128.1 157.3 111. 7. 
uente: PEMEX. Anuario estadlstico 2004 I Precios comentes . 

• No incluye etano I duetos de gas seco. 
~ Incluye condensados estabili:tados, ~procesos en La Cangrejera y otras corrientes a frac<:ionamiento . 
• Productos pesados de Reynosa y Uquidos transferidos a la ~finerla Madero. 
'NoincluyelVA 
I Incluye aceilC limparas, . Iico No. 4 y peuóleQ incoloro 
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'1IJest1Ud1l1llCi6n IÚ afellnas fIlW uawI6giau IÚ Ca lrufllS!riJ 
<Pt!ITNJIlI'mi(.¡ en ~4;jco, Ilti/iz.atufo tf criterio IÚ á~termodin.címic4. 

Valor de las ventas intefTl8$ de productos petroqulmleol tltsleos 
Precios corrientes 

1000 

• i 
& 
• ~ 
• 
1 • 

800 

600 

<00 

200 

O 

1993 19904 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

AAo 

Figura 2,2. Valor de las ventas intemas de productos petroqulmicos básicos, 
PEMEX Gas y Petroqulmica Básica IPEMEX, Anuario estadlstico 2004) 

.. .. 
roo 

j&ro 
~"'" 
3"" • 
~JOO 

"" 
100 

O 

Volumen de las ventas Internas de petroqulmicol tltslcol 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

Figura 2.3. Volumen de las ventas intemas de productos petroqulmicos básicos, 
PEMEX Gas y Petroqulmica Básica IPEMEX, Anuario estadistico 2(04) 
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~truaunu:ió" tÚ afgUfUU rul4S Ucrwlé¡¡iau tú: fa lrufustria 
thtroqui",ial en 9Ifb;jco, uti/W:¡náo e( cn"Urio IÚ tfuponj5ifiJ4¡[ terMotfindllliaJ. 

2.1.2 Petroqulmlcos no básicos. 

los petroquimicos no básicos son simplemente los que no son básicos. Estos se 

dividen a su vez en subramas. 

las subramas de los petroquímicos no básicos de la IPO nacional son los siguientes: 

intennedios, fertilizantes nitrogenados, resinas sintéticas, fibras qulmicas, 

elast6meros y negro de humo y especialidades. En las especialidades se incluyen a 

los adhesivos, aditivos para alimentos, agentes tensoactivos , colorantes, explosivos, 

fannoquimicos, huJequlmicos, iniciadores y catalizadores, materias primas de 

aditivos para lubricantes y combustibles, plaguicidas, plastificantes, propelentes y 

refrigerantes, qulmicos aromáticos y otras especialidades. 

las Tablas 2.5, 2.7 Y 2.8 muestran la producción, la balanza comercial y el consumo 

aparente en miles de pesos de los petroqulmicos no básicos de la IPO mexicana en 

el periodo que abarca desde el ano 1996 hasta el ano 2002. Mientras que las Tablas 

2.6 y 2.9 muestran la producción y el consumo aparente en toneladas de los mismos 

petroqufmicos. 
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~nuturaci6n tú JguIUU rutas t«twúJgiau át ÚJ 1n4llStria 
tl'rtrotptímiaJ m 9.fb;jco, utikAnáo el criUrio tú á~ tn'modinámiaJ. 

A partir de las Tablas 2.5. 2.6. 2.7, 2.8 Y 2.9 se construyen las Figuras 2.4. 2.5. 2.6 Y 

2.7, que muestran con mayor claridad la evolución de la ¡PQ nacional en el periodo 

de tiempo antes mencionado. 

i • 
I 

FlQura 2.4 Valor de la producción de la lPQ mexicana (petroqulmicos no básicos) 
(Anuario estadístico petroqulmica 1998, 2000 Y 2002, Secretaria de energla) 

2.5.027 

i • 
~ 

Figura 2,5 Volumen de la producción de la ¡PQ mexicana (petroqulmicos no básicos) 
(Anuario estadístico petroquímica 1998, 2000 Y 2002, Sea"etaria de energía1 
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~lntCtllnui6n tÚ d-W"IIQS I"IltdS tecnofógiau tÚ f4 bufllStrid 
a:'etrcqrdmita ni ~bjco, IltiJizdnJó t( criUrio tÚ álsponibiIiáJ tmIIodiNÍmu 

"" "" , ... '''' 
,,,,, 

Figura 2.6 Balanza comercial de la ¡PO mexicana (pelroquimicos no básicos) 
[Anuario estadistico petroquimica 1998, 2000 Y 2002, Secretaria de energiaJ 

Figura 2.7 Valor del consumo aparente de la IPQ mexicana (petrtx¡uimicos no básicos) 
[Anuario estadlstico petroquimica 1998, 2000 Y 2002, Secretaria de energia] 
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• ,'1 

" • e 
2 
• ~ 
1 
i 

1996 

f/(tuttucturaci6n tÚ afguruu",w ~ tÚ Ca lrulustria 
tPttroqui1ftica en ~ú;frA, uti1i.uJrulo t{ criterio tÚ ár.rponiDiliJ"d kmIoáiruímiaJ.. 

Consumo aparente 

25,120 

1997 199. 1999 2000 2001 2002 

Figura 2.8 Volumen del consumo aparente de la IPQ mexicana (pelroquímicos no básicos) 
(Anuario estadístico petroquimica 1998, 2000 Y 2002, $eaetaria de energla] 

2,1.3 PEMEX Petroquímica 

La actividad fundamental de PEMEX petroqulmica son los procesos petroquimicos 

no básicos derivados de la primera transformación del gas natural, metano, etano, 

propano y naftas de Petróleos Mexicanos. PEMEX petroquimica guarda una 

estrecha relación comercial con empresas privadas nacionales dedicadas a la 

elaboraci6n de fertilizantes, plásticos, fibras y hules sintéticos, fármacos , 

refrigerantes, aditivos, etc. (http://www.ptq.pemex.com). 

La Tabla 2.10 muestra el valor de las ventas internas de productos petroqulmicos 

desde el ano 1993 hasta el ano 2003 en miles de pesos, mientras que la Tabla 2.11 

lo hace en miles de toneladas. Los productos de PEMEX petroqulmica se dividen en: 

derivados del metano, derivados etano, aromáticos y derivados, propileno y 

derivados, y otros. A partir de las Tablas 2.10 y 2.11 se construyen las Figuras 2.7 y 

2.8. 
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_.r.~""'" ~.r.r.l"'''''"'' 
~m!ll4jco, uti6rp..¿¡,tl aiuriotÚ~~ 

y.a de lit v __ w-r-, pardilrtt< .... PBroEX ~ _ .. -

1993 1904 1(IQS ,. 1W1 1M 181111 2000 2001 2002 2003 

Figura 2.9 Vab' de las ventas iltemas de productos petroqulmlcos. PEMEX Petroqulmica 
(PEMEX, Anuario estadlstico 20(4) 

..... 0 

"00.0 

'000.0 • i 25000 

2000.0 
I 
¡ 1500.0 
2 

1000.0 

500,0 

tb" 0.0 h. Ih. ti .~Ih h lrLl1J1JL ,,., 191M 1995 19911 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 

¡_o.m.oo. del metano CDerI\IMoe di! etano D~ y~ D~ ydertYadot .atroa I 

Figura 2.10 VCltumen de las ventas internas de productos petroquimIcos, PEMEX 
Petroquimica 

[PEMEX, Anuario estad...,. 2004J 
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q(¡utructuma6n di af8unas fIIt41 uawfó¡¡inu tÚ fa Jrufustri4 
Ihtroquímica en 9,f,ix;j€o, lIti/iz.anJ"o e( criUrio tÚ IÍrsporri6i6diul un-oJItu:lmic4. 

El grupo que registró un mayor valor de ventas es el grupo de los derivados del 

etano, y dentro de éste destacan los polietilenos de alta y baja densidad. 

En cambio, en general. el grupo que registró un mayor volumen de ventas fue el 

grupo de los derivados del metano, aunque en los dos ultimas anos (2002 y 2003) la 

situación cambio, y el grupo que registró mayor volumen de ventas fue el grupo de 

los derivados del etano. 

La Figura 2.11 muestra el valor de las ventas intemas totales anuales, en miles de 

pesos, de PEMEX petroquimica. 

v~1of de las -os ~ IotiIIes de PEMEX PetroquImb --
12267.5 

1993 1994 1995 1M 1997 19911 19951 2000 2001 2002 2003 

Figura 2.11. Valor de las ventas intemas totales de PEMEX Petroqulmica 

[PEMEX, Anuario estadístico 20041 
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~trw:tljracWlI tÚ /J~ljnas rutas UcnofOsll4J tÚ tiJ J"¿lUtruJ 
Il'rtrot¡llímia¡,n 9tl4jw. IjtiliZl1,,¿o ef critmo tÚ áupomtJi1U{¡U{ tmlwd""lndmica. 

En la Figura 2.12 se presenta el volumen total anual, en miles de toneladas, de las 

ventas internas de petroquimicos de PEMEX Petroqulmica. En esta última gráfica se 

ve la disminución del volumen de ventas internas en PEMEX Petroquimica a partir 

del al'lo 1996 hasta el al'lo 2003. 

5194.0 $65' .0 

5'54.0 

' 993 1994 ' 99$ 1M 1991 1998 ' 999 2000 2001 2002 2003 

Figura 2.12. Volumen de ventas intemas totales de PEMEX Petroquimica 

[PEMEX, Anuario estadistico 2004J 

2.1,4 PEMEX Intemacional (PMI) 

PMI Comercio Internacional , SA de C,V. surgió en el al'lo de 1989, producto de la 

estrategia comercial de Petroleos Mexicanos (PEMEX) para competir en el mercado 

intemacional de petróleo y productos derivados. 

Estableciendo dentro de sus objetivos y metas, el asegurar la colocación en el 

mercado exterior de las exportaciones de petróleo crudo de PEMEX.; asl como, 

proporcionar servicios comerciales y administrativos a empresas del Grupo PEMEX 

que realizan actividades relacionadas al comercio de hidrocarburos. 

[http://www.pmi.com.mx] 
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_ .......... ""'" .."."..... .. " ¡..r.m;. 
~m_~ú_ .. ~_ 

la Figura 2.13 se construye a partir de los datos que aparecen en la Tabla 2.12, en 

dicha tabla aparecen )os datos de exportaciones 8 importaciones que PEMEX 

comercia. En dicha Figura se ve claramente que las importaciones, en el periodo de 

tiempo considerado (1993-2003), jamás son mayores que las exportaciones, por lo 

cual, obviamente. la balanza comercial siempre es positiva. 

,.,. .• 
"'" ! :§ 200,0 

~ 150,0 

1100,0 .... 
••• .. I • lo L .. lo I .. r l l 

1993 1994 1995 1996 1997 1998 1\l1li9 2000 2001 2OQ2 2003 

Figura 2.13. ComefCio exterior de productos petroqufmicos, PEMEX Internacional 

[PEMEX. Anuario ..... Istioo 20041 
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2.2. Conclusiones del capitulo. 

Las ventas de los petroqulmicos básicos muestran que en el periodo que va desde el 

ano 1993 hasta el ano 2003 han ido en aumento, con pequenas disminuciones en 

los anos 1998, 1999 Y 2003. 

El volumen de producción de los petroqulmicos no básicos (Figura 2.5) ha ido en 

declive desde el ano 1996 hasta el ano 2002. La balanza comercial de este grupo de 

petroqulmicos, en el mismo periodo de tiempo, se ha ido haciendo constantemente 

més negativa, a excepción del ano 2004, donde tuvo una pequena recuperación 

respecto al ano 2003, (Figura 2.6). 

El volumen del consumo aparente de la IPQ mexicana muestra una tendencia de 

disminución con el paso del tiempo, a excepción de los anos 1998 y 2000. en donde 

dicha industria presenta el máximo volumen del consumo aparente del periodo de 

tiempo analizado (1996-2002), (Figura 2.8) 

En PEMEX Petroqulmica el volumen de ventas internas presenta un claro declive en 

cada una de sus ramas (derivados del metano, derivados del etano. aromáticos y 

derivados, y otros). La rama que registró un mayor volumen de ventas intemas del 

ano 1993 al ano 2001 fueron los derivados del metano, y del ano 2002 al ano 2003 

fueron los derivados del etano. (Figura 2.10) 

Además , el volumen de ventas internas totales anuales de PEMEX Petroqulmica 

tiende a disminuir, siendo su peor ano el 2003. (Figura 2.12) 
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. Capítu{o 3. 

Selección de cadenas de producción petroquímícas 
para su reestructuración . 



En éste capitulo se analiza con mayor profundidad et comportamiento de los de las 

subramas de los petroqulmicos no bésicos (intermedios. fertilizantes nitrogenados. 

resinas sintéticas, fibras qufmicas y elast6meros y negro de humo). 

3.1 Com __ de loo aubnl .... de loo petroqulmlcoo no bUlcoo. 

Retomando las Tabta 2.7 y 2.8 del capítulo anterior. en las que se muestra et vetar 

det oonsumo aparente y el volumen del mismo. respectivamente. de las subramas 

de los petToquimicos no bésioos se oonStnlyen las dos siguientes gráficas (Figuras 

3.1 y 3.2). 

ro."" 

"'."" 
so."" 

1 .... "" , 
J ,."" 

20."" 

10.000 

o 

V ...... eor.~~dIf ... l __ dlftll~no~fcoI --

r r r 
, ... '''" 

Figura 3.1 Valor del consumo aparente de * 8Ubramas de la IPQ 
(Anuario estadlstico petroqulmica 1998.2000 'f 2002, Sactetari8 de energial 
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18.000 

18.000 
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.. "'" 
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2"'" 
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Fagura 3.2 Vokmlen del consumo aparente de las subramas de la IPQ 
[Anuario estadl8tk:o petroquimlca 1998, 2000 Y 2002, Secretaria de energlaJ 

En las graficas anteriores se ve claramente que los petroqulmicos con mayor 

consumo aparente son los intennedios, las resinas sintéticas y Iss fibras qulmicas. 

En el presente trabajo se prestaré mayor atención a las resinas sintéticas y a las 

fibras qufmicas, ya que los petroqulmicos intermedios son las materias primas que 

abastecen para su desarrollo a las diferentes cadenas productivas, [Anuario 

estadlstico petroqulmica, 2002}. Y en el presente trabajo, como ya se ha mencionado, 

se tiene especial intefés en los produdos de la demanda final. 
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3.2 Análisis de las resinas sintéticaa y de laa fibraa quimicas. 

Para seleccionar los productos de la demanda final se analizará el consumo 

aparente de las resinas sintéticas y de las fibras qulmicas aún con mayor 

profundidad. En base a este análisis. se seleccionarán los petroquimicos de la 

demanda final que se someterán a la metodología propuesta en el presente trabajo. 

En la Tabla 3.1 se encuentra el consumo aparente. en miles de pesos. para cada 

una de las resinas sintéticas. Mientras que en la Tabla 3.2 se encuentre el volumen 

del consumo aparente, en toneladas, para las resinas sintéticas. Ambas tablas 

tienen datos que van desde el ano 1996 hasta el ano 2003. 

En la Tabla 3.3 se encuentra el consumo aparente, en miles de pesos. para cada 

una de las fibras quimicas. En tanto que en la Tabla 3.4 se encuentre el volumen 

del consumo aparente. en toneladas, para las fibras qulmicas. Los datos de las 

tablas mencionadas en este párrafo van desde el ano 1996 hasta el ano 2003. 

los productos de la demanda final que se analizarán en el presente trabajo debido 

a ser los mayores en cuanto al consumo aparente (Tablas 3.1, 3.2. 3.3 Y 3.4) en el 

periodo que va del ano 1996 al ano 2003 son: 

• Polietileno de alta densidad 

• Polietileno de baja densidad 

• Polipropileno 

• Cloruro de poIivinilo (PVC) 

• Polietilentereftalato (PET) grado botella 

• Poliestireno cristal 

• Poliuretano 

• Poliéster grado fibra 
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3.4 Cadena petroqulmica construida. 

Como ya se mencionó al principio del presente trabajo para analizar la cadena 

productiva de cada uno de los productos terminales seleccionados se partirá del 

etileno, propileno y butanos, asl como de los productos aromáticos: benceno, 

tolueno y xilenos, atravesando por diversas tecnologlas (o procesos) hasta llegar al 

producto terminal seleccionado. la Figura 3.3 ilustra la cadena global formada con 

las características que se describen en éste párrafo. 

la Tabla 3.5 muestra en la columna uno el número de cada tecnologla que aparece 

en la Figura 3.3, en la columna dos aparece el producto que se forma debido a la 

tecnologla , en la columna tres aparece el nombre que corresponde a la tecnología , 

en la columna cuatro aparecen los insumos (materias primas) necesarios que 

mediante la tecnologla en tumo producen el petroqulmico ó producto que se 

nombra en la columna dos; además de esta información en la columna cinco se 

muestran los coeficientes insumo-producto (CIP), que son las cantidades reales de 

reactivos y subproductos que se suministran y obtienen, respectivamente, por 

unidad de producto (tonelada, kilogramo, mol, etc.) deseado. 

Después de la Tabla 3.5, aparece la Tabla 3.6 en donde se muestran las 

tecnologías que conforman las distintas rutas que llevan a los productos de la 

demanda final seleccionados previamente. 
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3.5. Conclusiones del capitulo. 

De acuerdo al análisis realizado, mediante el empleo del consumo aparente, se 

llegó a la conclusión de Que los petroqulmicos de la demanda final Que son de 

mayor interés por su alto consumo aparente en el pals son: Polietileno de atta 

densidad (PAD), Polietileno de baja densidad (PBD), Cloruro de polivinilo (PVC). 

Polietilentereftalato (PET) grado botella, poliestireno cristal, poliuretano y poliéster 

grado fibra , al menos para objetivos de esta tesis.!") 

La cadena de petroqulmicos construida. considerando como productos finales los 

petroqulmicos arriba mencionados, consta de 58 tecnologlas; y se tiene que existen 

diversas rutas tecnológicas para producir los petroquimicos finales seleccionados: 

para el Polipropileno existen 4 rutas, 3 para el Polietileno de alta densidad. 4 para el 

Polietileno de baja densidad, 10 para el pve, 9 para el PET grado botella, 9 para el 

poliéster grado fibra, 2 para el poliestireno cristal y 6 para el poliuretano. 

(")Un Ir8b81jo mas lWTlpIio se esta Ievar'do 11 cabo en el proyedO M mesligadón PAPIIT (Proyectos de Apoyo 
para la InvestigaciOn e Innovación TecnoIOgica)No. INI·106203 "RestiluciOn del valor agregado '1 M la 
produc:tMdad de IlIgunas C8denII, improductiva, de 18 1ndustri8 Petroqulm1c8 en Mexico a tnw6s da 18 
~titudOn. l5irnuI8dOn '1 ~ TealO66glc:a '1 da Iover&iones" 
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Este capítulo tiene por objeto proporcionar algunos elementos que ya han sido 

desarrollados en la literatura. 

4.1 Estado del arte para el análisis tecnológico y económico de cadenas 

petroquímicas. 

4.1 .1. La Industria Petroquímica (IPQ) 

La IPO es una extensa red formada por un gran número de cadenas entrelazadas 

que elabora compuestos demandados por la economía, Fig. 4.1. Estas cadenas 

inician con los productos obtenidos de la refinación del petróleo y del procesamiento 

del gas natural. Ésta industria también trabaja con productos fabricados a partir de 

subproductos de la refinación de petróleo. La estructura de la IPO es 

extremadamente compleja, envuelve miles de productos químicos y procesos 

tecnológicos. Los productos finales, no se consumen generalmente de manera 

directa sino son utilizados por la industria manufacturera para fabricar bienes de 

consumo final (fibras, hules, fertilizantes, plásticos de toda índole, detergentes, 

pinturas, etc.). [Escobar, 2001J 

En esta red, un mismo compuesto puede ser producido a través de diferentes rutas 

tecnológicas, mediante procesos diferentes e incluso partiendo de distintos conjuntos 

de materias primas. El número de combinaciones de procesos capaz de producir un 

determinado productos final es enorme. [Escobar, 2001J 

4.1.2 El modelo petroquímico. 

Muchos trabajos importantes sobre la representación de redes de a IPO han sido 

hechos desde 1981 [Rudd et al, 1981J, [Fathi-Afshar et al, 1981J considerando la 

naturaleza siempre cambiante de ésta industria y la incertidumbre del ambiente en la 

cual ésta opera. Stadtherr (1978) fue el primero en modelar la IPO, desarrollando un 
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modelo lineal, el cual explotaba su esencial estructura estequiométrica. El eligió el 

consumo mínimo de alimentación, para determinar que las fracciones peso del 

carbón eran el mejor criterio para la medida de éste. Entre otros, Chávez (1986) 

construyó una estructura gráfica ligada utilizando programación recursiva para 

atravesar las gráficas, corriente arriba y corriente abajo para observar los efectos de 

cualquier perturbación. También Escobar y Rodríguez (1994) han usado el mismo 

enfoque, planteándose como objetivo incrementar el valor agregado a lo largo de 

toda la cadena de producción. 

4.1.3 Evaluación tecnológica de la IPQ. 

Teniendo en cuenta que entre el 40% y el 80% de los costos de producción se deben 

típicamente a los costos de la materia prima de alimentación, se ha elegido minimizar 

el consumo de materias primas, para lo cual han determinado que la fracción peso 

del carbono es un buen criterio para la medida del consumo de la alimentación. El 

modelo propuesto por Escobar (1999) que persigue alcanzar lo antes descrito es el 

siguiente: 
N 

Minimizar ¿ wc¡p¡ 

Sujeto a : 
M 

p¡ + ¿a¡jxj -q¡ = O 
j =1 

p¡ ~ s¡ 

q¡ ~d¡ 

x j ~CI 

V ¡=I,N 

V ¡=I,N 

V ¡=I,N 

V j = I,M 

donde M =número de procesos; N =número de químicos; Xj =nivel de producción del 

proceso j; P? alimentación del químico i consumido; qj =cantidad del químico i 

producido; au = cantidad de químico i producido mediante el proceso j (>0 si el 

químico i es producido, <O si el químico i es consumido, =0 de cualquier otra 

manera); Wcr fracción peso de carbono en el químico i; S i = suministros disponibles 
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de alimentación; d,= demanda del consumidor para el químico i; Cj = capacidad 

industrial para el proceso j. 

En esta evaluación de la IPO se examinaron más de 100 procesamientos 

tecnológicos de la IPO mexicana y más de 200 productos petroquímicos. Se 

identificó el origen de la importancia operacional, seguido por el establecimiento de 

los beneficios y atributos para cada tecnología necesaria. Para hacer esto, se 

clasificaron estos beneficios en estratégicos, económicos y en estratégico­

económicos, entonces se clasificaron las tecnologías necesarias en categorías 

individuales, seguido por la clasificación de todas las tecnologías necesarias en 

función de los productos y/o procesos tecnológicos, a través de la importancia de 

beneficios y atributos económicos y estratégicos. Este procedimiento termina con 

una lista global de tecnologías priorizadas. 

4.2 Tecnología, cadena de producción y ruta tecnológica. 

En la presente tesis los conceptos de tecnología, cadena de producción y ruta 

tecnológica se usarán con frecuencia, por lo cual es necesario definirlos. 

Cadena de producción. Es el conjunto de productos y procesos que a partir de una 

materia prima dada conducen a un producto específico de forma integrada, es decir, 

no aisladamente. Una cadena de producción se forma cuando los productos de un 

proceso resultan ser la materia prima de otros. [Escobar, 1995J, [Rudd, 1981]. 

Ruta tecnológica. Es la secuencia de procesos que se efectúa para obtener un 

producto deseado. Esta secuencia de procesos se caracteriza por las condiciones de 

operación sobre las que se opera; sin embargo, para un cierto producto puede ser 

que no sea la única, es decir que se pueden encontrar alternativas para procesar el 

mismo material. Debido a esta diversidad de posibles "caminos· se combinan para 
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formar una compleja red de varios compuestos intermedios y, por lo tanto, de rutas o 

procesos tecnológicos. [Escobar, 1995], [Rudd, 1981]. 

Tecnología. Para este estudio, una tecnología se define como el conjunto completo 

de reacciones químicas y operaciones físicas necesarias para fabricar cierto 

producto a partir de determinada materia prima. [Escobar,1995]. , [Rudd,1981]. 

la Fig. 4.1 muestra la relación indisoluble proceso/producto que se da a través de 

una cadena de producción para llegar desde las materias primas, pasando por varias 

tecnologías hasta llegar a los productos finales. 

D PRODUCTO PETROQJIMICO 

~ TECNOLOGIA DE PROCESAMIENTO 

P 
R 
o 
D 
U 
e 
T 
o 
S 

F 
I 
N 
A 
L 
[ 

S 

Figura 4.1. Representación gráfica de los productos y procesos de la Industria 

Petroquímica. 
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4.3 Análisis de tecnologías mediante la disponibilidad termodinámica. 

Debido a que en el presente trabajo se analizarán diferentes rutas tecnológicas 

petroquímicas, los reactivos y productos de cada tecnología serán únicamente 

compuestos que se consideran petroquímicos, los compuestos que no son 

petroquímicos no se tomarán en cuenta. 

Para un sistema abierto que opera a condiciones de flujo inestables, la primera y 

segunda ley de la termodinámica, considerando que el flujo de calor (Q) se transfiere 

del sistema a los alrededores y además que el flujo de calor se está eliminado al 

ambiente a una temperatura To: [Sophos, 1981] 

dH =-Q-{""X H }-Wu dI 7~ ,k ,k 
(4.1) 

(4.2) 

Si a la Ec. 4.2 se le resta la Ec 4.1, se tiene que: [Sophos, 1981] 

(4.3) 

Considerando la definición de disponibilidad termodinámica, la ecuación anterior se 

puede escribir como: [Sophos, 1981] 

(4.4) 

donde W u es el flujo de trabajo útil. 
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Si el proceso opera a condiciones de flujo continuo: [Sophos, 1981] 

W u = ¿¿Xi kBik -TOSGIiN 
k i 

(4.5) 

Si además el proceso opera de manera reversible, es decir, no hay creación de 

entropía; el cambio disponibilidad termodinámica es igual al trabajo ideal ó máximo 

que el sistema puede intercambiar con los alrededores. Cuando el sistema opera de 

manera irreversible, el trabajo que el sistema puede ceder a los alrededores es 

menor debido a la generación de entropía (SGé"N ), de ahí que el termino To S GEN sea 

llamado trabajo perdido. 

Un proceso real puede ser analizado considerando únicamente las propiedades de 

las materias primas a las entradas y de los productos y subproductos a las salidas, 

además se puede encontrar el trabajo útil que el sistema intercambia con los 

alrededores. También se pueden incorporar la red de consumo o producción de 

servicios, en tal caso debe considerarse el cambio de disponibilidad equivalente de 

combustible y las emisiones debidas a la combustión. Esto se ilustra en la Fig. 4.2. 

Reactivos ---+1 

Gases de 
combustión 

Tecnología 

Combustible 

1---- Productos 

Wu 

Figura 4.2 Representación de un proceso real con materiales y servicios. 

[Sophos, 1981] 
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Un proceso real puede ser descrito, desde el punto de vista de la disponibilidad 

termodinámica, en términos de dos límites, el límite superior es el máximo trabajo 

útil, y el límite inferior es la entropía creada cuando el sistema se implementa en la 

realidad. 

4.4 Disponibilidad de una mezcla. 

Para enfatizar el que en muchos procesos tecnológicos se tiene en realidad una 

mezcla de productos, a continuación, se explicará la forma en que debe calcularse la 

disponibilidad termodinámica de una mezcla. 

La figura 4.3 ilustra la mezcla de n componentes tal que la única salida consiste en 

un mol de mezcla. Xi, H;°,SiO son fracción mol, entalpía por mol y entropía por mol de 

la i-esima entrada a las condiciones estándar, respectivamente. La corriente de 

salida tiene entalpía H y entropía S. 

Xl , S10, H10---.r-------¡ 

X2, S20, H20 ---~ Proceso de 
mezclado 1-----+ S, H 

Figura 4.3. Proceso de mezclado [Sophos, 1981J 

Asumiendo que la solución es ideal: 

H= 'I.x¡H¡o 
i = ) 

(4.6) 

(4.7) 

Para la corriente de salida, con base en la definición de disponibilidad se calcula la 

disponibilidad termodinámica de salida (BOUT) : 
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(4.8) 

y la disponibilidad en la corriente de entrada: 

BIN = r.x¡B¡ =Totx¡S¡o - r.x¡H¡o (4.9) 
;=1 i= 1 1::: 1 

De donde el cambio de disponibilidad debido a un proceso de mezclado (tillMX ) es: 

[Sophos, 1981J 

(4.10) 

4.5. Calculo de disponibilidad debido a cambios de temperatura y presión. 

Como ya se mencionó en esta tesis se trabajará con sistemas reaccionantes, se 

considerará que el sistema se encuentra a To Y Po; es decir que el potencial del 

sistema de ceder trabajo útil debido al alejamiento de T y P respecto al medio 

ambiente (To, Po) se considerará nulo. 

Sin embargo, existen casos en los que se tienen datos de entropía y entalpía a un 

cierto estado T1 y P1 Y se requiere calcular estas propiedades termodinámicas a 

cierto estado T2 y P2. Este tipo de problemas no serán tratados en esta tesis, sin 

embargo a continuación se muestra la manera en que se calcula el cambio de 

disponibilidad termodinámica debido al alejamiento de T y P del estado estándar (T o 

y Po). 

La entalpía como una función de la temperatura, para un gas ideal y para líquidos 

esta dada por: 

7i 

H 2 = HI + f CpdT 
7i 

(4.11 ) 
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donde Cp es la capacidad calorífica a presión constante. Mientras que para la 

entropía se tiene que: 

(4.12) 

Para gases: (4.13) 

Por consiguiente la disponibilidad para líquidos a T2 y P2, o para gases a T2 y P1 

(P=cte) esta dada por la Ec. 4.14. [Sophos, 1981]. 

B2 = To S) + J---.E.dT - H) + JCpdT = TOS) - H) + To J---.E.dT - fCpdT 
[ 

T· C 1 [ 7; 1 T' e 7i 

7; T T, T, T "/; 

B2 -B) = Jcp --.!!..-l dT T, (T. ) 
7i T 

(4.14) 

4.6. Aplicación del análisis de disponibilidad en una reacción de combustión. 

Antes de proceder con el análisis de la industria petroquímica se presenta un 

pequeño ejemplo del análisis de una reacción de combustión, [Sophos, 1981]. El 

ejemplo consiste en la combustión de metano con 10% de exceso de aire [Sophos, 

1981]. A la entrada se tiene gas natural y aire a 77°F y 1 atm de presión, y los gases 

de combustión se encuentran a 700°F y 1 atm. 

Aire ____ ~:I~ ___ Q_u_e_m_a_do_r __ ~ 
Gases de emisión 

CH4 + 2.202 + 8.28N2 ~ CO2 + 2H2 O + 0.202 + 8.28N2 

Fig. 4.4. Reacción de combustión. [Sophos, 1981]. 

1 atm 
700°F 
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La capacidad calorífica a presión constante es evaluada por un polinomio de la forma 

Cp = A + BT + Cr-2 
, donde los valores para A, By C están dados en la Tabla 4.1 . 

Tabla 4.1 Constantes usadas para el cálculo del Cp del ejemplo de cálculo. 

[Smith, 1995J 

O2 N2 H20 CO2 

A 7.16 6.83 7.30 10.57 

B x 10· 1.00 0.90 2.46 2.10 

e x 10.5 -0.40 -0.12 0.00 -2.06 

Reactantes: 

CH4: La energía libre de formación para el metano es 

ó.G o = -12140 cal 
f ' mol 

Por lo tanto: 

ó.B0 = 12140 cal 
f ' mol 

Aire: Se considerara al aire como una mezcla ideal, por lo tanto la disponibilidad de 

la mezcla se obtiene a partir de la Ec. 4.10 

ó.BMX AIRE = (298.15K{1.987~)(0.79In-l_+0.21ln-l_) = 304.42 cal 
\ mol K 0.79 0.21 mol 

cal ( ) cal 
ó.BMXAIRE =304.42 . 10.48molaire =3190.32-- -----

mol aIre mol CH4 quemado 

Productos: 

Para el cálculo del cambio de disponibilidad en los gases de combustión debido al 

cambio de temperatura de 77°F a 7000F, se aplicará la Ec. 4.1 4, para cada 

componente: 

T, (T. ) /, {T. ) B2 -BI = fcp ~-1 dT= f{A+BT+CT-2 ~-1 dT 
/i T r, T 

(4.15) 
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Integrando la ecuación anterior y sustituyendo To=298.15K, T1=298.15K Y T2=644.3K 

se tiene que: 

cal 
B2 -BI =-116.405A-59.909.911B-0.484xlO-3C 

mol 
(4.16) 

Después de sustituir los valores de A, 8 Y C para cada especie de los productos, se 

encuentran los cambios de disponibilidad para todos los componentes de los gases 

de combustión. Nótese que los valores para 8 1 son el negativo de la energía libre de 

formación. Los resultados se reportan en la Tabla 4.2. 

Tabla 4.2 Cambio en la disponibilidad de los componentes de los gases de emisión 

Especie n¡[mol) x¡ 8 2-8, [cal/mol) 8,=-L'iGf
O [cal/mol) 

O2 0.2 0.017 -874.01 O 
N2 8.28 0.721 -843.16 O 

H20 2 0.174 -997.14 54635 
CO2 1 0.087 -1256.50 94258 

La disponibilidad de los gases de emisión será: [Sophos, 1981]. 

1 
Bemisiones = ¿XiB2.i + ToR¿Xi ln-;,-

8 2 [cal/mol) 
-874.01 
-843.16 

53637.86 
93001 .50 

(4.17) 

B emiSiones = 17310.12 c~l . (1l.48mol emisiones) = 198720. 16cal 
mol emiSIOnes 

Como esta cantidad de calorías se desprende al quemar un mol de metano se puede 

escribir: 

kcal 
B emisione., = 198.720 .-----

mol CH 4 quemado 
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4.7. Evaluación del cambio de disponibilidad de una tecnología. 

El siguiente ejemplo, [Sophos, 1981J, muestra el cambio de disponibilidad cuando se 

obtiene formaldehído vía oxidación de metanol. La Tabla 4.3 índica la cantidad de 

metanol, así como los servicios por tonelada métrica de solución de formaldehído al 

37% en peso que se desee obtener. Y la figura 4.5 muestra el proceso que se lleva a 

cabo. 

Tabla 4.3. Cantidad de metanol y servicios por tonelada métrica de solución de 

formaldehído al 37% 

Vapor (6atm), ka -500 
Electricidad, kWH 25 
Metanol (100%), ka 429 

Dado que el producto que se desea obtener es una solución al 37% de formaldehído 

y 63% de agua, el agua que se produce no es suficiente, por lo que hay que 

considerar esta cantidad de agua adicional en las entradas. 

25°C 1 atm 

0.429 kg . Metanol 

0.408 kg. Agua 

Combustible 
25°C 1 atm. 

Tecnología 

25°C 1 atm 

0.37 kg. Formaldehído 
1---. 0.63 kg. Agua 

w u =0.025 kWH. 

Figura. 4.5 Producción de formaldehído vía oxidación de metanol. [Sophos, 1981J 

El análisis del cambio de disponibilidad es el siguiente: 

La reacción de oxidación que ocurre en la tecnología es: 
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las energlas libres de formación para las especies envueltas en el problema son: 

Por lo tanto 

Metanol LlG~ =-38740 cal/mol 

Agua 

Formaldehído 

t:.G~ = -54640 cal/mol 

t:.G~ =-26270 cal/mol 

B
CHOH 

=(38840caIXlmol)(OA29kg{~00gX lkcal )=520.7 kcal 
J mol 32g \ lkg lOOOcal kg producto 

B CH OH = (54640 cal Xlmol)(OA08kg {1000 g )( lkKcal ) = 1238.5 kcal 
J mol 18 g \ 1 kg 1000cal kg producto 

kcal 
BIN = BH 0+ B CH,DH = 1759.2 -

, kg producto 

La corriente del producto se considerará ideal, por lo cual 

BOlfr = -~>/t:.G~,; - ToR~>; 1m; 
i ; 

BOUT = -[O.7.l- 54640 cal) + 0.2l- 26270 cal )] 1. mol '\ mol; 

-298.15K(1.987~)[o.74In(o.74)+0.26ln(0.26)]= 47587.7 cal 
mol K mol producto 

BOUT = (47587.7 cal llmol producto) = 2252.5 kcal 
mol producto 21.13g kg producto 

kcal kcal kcal 
!lB = BOUT - BIN = 2252.5 -1759.2 = 493.3 ----

kg producto kg producto kg producto 

Lo que dice éste resultado es que la tecnología cede a los alrededores 493.3 Kcal de 

trabajo útil por cada kilogramo de producto que se forme. 
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4.8 Metodología empleada para el análisis de disponibilidad termodinámica de 

una cadena de producción 

Para explicar el procedimiento de cómo analizar las cadenas de producción, se 

presenta a continuación el análisis de la Ruta I de producción de poliestireno. 

:.~-r üO_ r-
Bajo la notación de la Fig. 4.1 

~~~ 
~ 

Figura 4.6 Cadena productiva del poliestireno. 

donde 19 =Alquilación de benceno, 20=Deshidrogenación de etilbenceno, y 21 

=Polimerización de estireno 

En este análisis no se emplean los coeficientes estequiométricos de las reacciones, 

sino que se emplean los coeficientes insumo-producto (CIP) que son las cantidades 

reales de reactivos y subproductos que se suministran y obtienen, respectivamente, 

por unidad de producto (tonelada, kilogramo, mol, etc.) deseado. 

Para la tecnología 19, obtención de etilbenceno a partir de etileno y benceno vía 

alquilación de benceno se tienen los CIP que índica la Fig. 4.7. 
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O. 748ton Benceno 

ton Etilbencem 

0.273 ton etileno 

tonetilbenceno 

~~ ----+~ 1 ton Eti/benceno 

/U 

Figura 4.7. CIP para la Alquilación de benceno. [pEP, 1990J 

En el primer capítulo se llego a la conclusión de que cuando el sistema (tecnología) 

se encuentra a 25°C y 1 atm. La disponibilidad termodinámica estándar de reacción 

es numéricamente igual al negativo de la energía libre de reacción estándar. Por lo 

cual se tiene que: (ver Ec. 1.21) 

M3~ = ¿ (- !lG~ (productos))- ¿ (- !lG~ (reactivos)) (4.18) 

Si se considera el término ¿(-!lG~(reactivos))como la disponibilidad termodinámica 

estándar de reacción a la entrada (B~N) de la tecnología, y ¿(-!lG~(productos)) 

como la disponibilidad termodinámica estándar de reacción a la salida (B~lIT)' M3~ 

debido a la tecnologla en estudio será: 

(4.19) 

Como ya se mencionó, en el presente trabajo se emplearán los coeficientes insumo­

producto (CIP) en vez de trabajar con los coeficientes estequiométricos. Por lo cual 

B~N y B~lIT se calcularán mediante las Ecs. 4.20 y 4.22 respectivamente. 

ESTA TESIS NO SAU, 
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donde: 

~tructuración áe afeunas rutas tecnowgicas áe ro. lrufustria 
CJ1etroquímica en ~qjco, utíIizarufo ef criterio áe á!SpOni5ilUfaá termodiruímica. 

(4.20) 

CIl(,) 
n == - -_. 

, PM(,) 
(4.21 ) 

donde i es el i-ésimo reactivo, m es el número total de reactivos y PMpp es el peso 

molecular del producto principal o de interés. Y las unidades de SOIN son 

kcalflonelada mol de producto principal o de interés 

Para la disponibilidad a la salida hay que considerar el efecto de mezclado, ya que 

existen tecnologías en las que se obtiene más de un petroquímico, es decir que se 

obtienen coproductos. 

(4.22) 

donde 

(4.23) 

donde j es el j-ésimo producto y k es el número total de productos. PM es el peso 

molecular, xpp es la fracción mol del producto principal o de interés a la salida, x es la 

fracción mol y R= 1.987 call(moIK). Y las unidades de SOOUT son kcalflonelada mol 

de producto principal o de interés. 

El cambio de disponibilidad termodinámica estándar de reacción (M3~ ) debido a la 

tecnología en estudio se obtiene mediante la ecuación 4.24, esta propiedad se 

obtiene en kcal/kilogramo de producto principal o de interés 
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(4.24) 

Los siguientes casos de rutas tecnológicas incluyen ya la disponibilidad de la 

reacción y de la mezcla cuando ésta existe. 

Tabla 4.4. Resultados para la tecnología 19, alquilación de benceno. 

Especie 

Benceno 

Etileno 

Etilbenceno 

in 

in 

out 

Coeficiente !1Gf
u PM B [kcalltonmol 

ton/(ton EtilBen) [kcal/mol] [ton/ton mol] EtilBen] 

0.748 30.989 78.000 -297017.646 

0.273 16.282 28.000 -158749.500 

1.000 31 .208 106.160 -293971 .364 

BIN u [kcalltonmol EtilBen ] 

-455767.146 

Bouru [kcal/tonmol EtilBen] 

-293971.364 

!1B [kcal/kg EtilBen] 

161 .796 

Tabla 4.5. Resultados para la tecnología 20, deshidrogenación de etilbenceno. 

Especie 
Coeficiente !1Gf

u PM B [kcalltonmol 

ton/(ton Estireno) [kcallmol] [tonlton mol] Estireno] 

Etilbenceno in 

Estireno out 

BINU [kcallton Estireno ] 

-33308225.495 

1.088 31.210 106.160 -33308225.495 

1.000 51 .210 104.140 -53886343.071 

BourU [kcallton Estireno] 

-53886343.071 

!1B [kcallkg Estireno] 

-197.601 

Debido a la dificultad existente para obtener los datos requeridos para el cálculo de 

la disponibilidad termodinámica de los polímeros, solo se emplearan los CIP's de las 

tecnologías que permiten obtener polímeros para que las unidades de cada criterio 

(disponibilidad termodinámica, energía real por servicios y valor agregado) evaluado 
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kcal 
en las diferentes rutas tecnológicas sean: 

kg producto de la demanda final 

Dólares 

kg producto de la demanda final 

Tabla 4.6. CIP para la producción de poliestireno 

Especie 

Estireno 

Poliestireno 

in 

out 

Coeficiente tonlton Estireno 

1.050 

1.000 

, ó 

Ya se han obtenido los cambios de disponibilidad de cada tecnología, ahora se 

procederá a obtener el cambio de la disponibilidad de toda la ruta tecnológica 

(M
ntIQ

). La Tabla 4.7 resume los resultados hasta ahora encontrados. 

Tabla 4.7 Cambio de disponibilidad de cada tecnología de la Ruta I de la producción de 

poliestireno 

Tecnología ~B [kcal/kg] 

19 161.796 kcallkg Etilbenceno 

20 -197.601 kcal/kg Estireno 

Todos los cambios de disponibilidad deben tener las mismas unidades para que se 

puedan sumar y así obtener el M
ntIQ

, es decir, éstos deben transformarse a un 

cambio de disponibilidad equivalente (MfQU/V )' Esto se consigue multiplicando el 

cambio de disponibilidad da cada tecnología por los ePI correspondientes, éste 

cálculo se muestra a continuación. 

MJ = ) 61.796 lecal () .088 kg etilbencen o )( 1.05 kg estireno ) 
EQUlV .19 kg etilbencen o ) kg estireno ) kg poliestire no 

Kcal = 184.835----­
Kg poliestireno 
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Mi =-197.601 kal (1.05kg estireno)=_207.481 kal 
EQUIV.20 • • • • • 

kg estlreno 1 kg polzestlreno kg polzestlreno 

Por lo tanto, el cambio de disponibilidad de la ruta tecnológica completa (Mirulo ) que 

ocurre al pasar de etileno y benceno hasta estireno es la suma de los cambios de 

disponibilidad equivalentes debidos a cada tecnología (MiTEC )' es decir 

TEC·. 

Mi rula = ¿ Mi EQU/VrEC 
TEC-I 

Para la Ruta I de la producción del poliestireno 

kcal 
Miru10 = -22.65 . 

kg Estlreno 

(4.25) 

Siendo congruente con la convención tomada en el capítulo 1, que dice que el 

trabajo que sale del sistema es positivo, y el trabajo que entra es de signo contrario, 

el resultado anterior se interpreta como que, para pasar de etileno y benceno hasta 

poliestireno, en total, se le deben proporcionar al sistema 22.65 kcal de trabajo útil 

por cada kilogramo de poliestireno que se desee formar. 

Ya que la disponibilidad termodinámica se obtiene cuando ocurre un proceso, no es 

posible "almacenar en un contenedor" el trabajo útil que se obtiene de cada proceso 

(tecnología) de la cadena, ya que se trata de flujos de energía y no de características 

propias de la materia; la ~Bruta debe considerarse solo un indicativo termodinámico 

de comparación. 

Los resultados del cambio de disponibilidad equivalente para cada una de las 

tecnologías de la cadena global ilustrada en la Fig. 3.4 del capítulo anterior, 

aparecen en las tablas siguientes: (Tabla 4.8 a Tabla 4.15) 
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Tecnología 
61 
62 
63 

Tor-

Tecnologla 
61 
62 
67 

Tor-

~tructuración áe afeunas rutas tecnowgUas áe fa lnáustria 
IPetroquímica en ~éJ(jco, utilizanáo ee criterio áe tÍ1SpOni6ifúfatf termodinámica. 

Tabla 4.8 M EQUIV para la cadena del poliestireno 

[kcal/kg Poliestireno] 

Tecnología Ruta I Tecnología Ruta 11 

19 184.84 19 193.67 
20 -207.48 23b 451 .54 
21 0.00 21 0.00 

Tor- -22.65 Tor- 645.21 

Tabla 4.9 M EQUlv para la cadena del PVC 

[kcal/kg PVC] 
Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

594.64 61 594.64 61 594.64 61 594.64 

-506.58 62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58 
0.00 64 0.00 65 0.00 66 0.00 

88.06 Tot= 88.06 Tot- 88.06 Tor- 88.06 

M EQUIV para la cadena del PVC (Continuación) 

[kcallkg PVC] 

Ruta V Tecnologla Ruta VI Tecnologla Ruta VII Tecnología Ruta VIII 
594.64 68 -210.89 68 -210.89 68 -210.89 

-506.58 62 -506.58 62 -506.58 62 -506.58 

0.00 63 0.00 64 0.00 65 0.00 
88.06 Tor- -717.46 Tor- -717.46 Tor- -717.46 

M EQUIV para la cadena del PVC (Continuación) 

[kcal/kg PVC] 
Tecnologla Ruta IX Tecnologla Ruta X 

68 -210.89 68 -210.89 
62 -506.58 62 -506.58 
66 0.00 67 0.00 

Tor- -717.46 Tor- -717.46 
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Tecnología 

8 
9 
13 
15 
10 

Tot= 

Tecnología 

7 
18 
16 

Tot= 

Tecnología 

6 
13 
14 

59 
Tot= 

~tructuración áe aliJunas rutas recnofóBicas áe Ú1. Industria 
Petroquímica en 9rtéJ(jco, utilizando e{ criterio áe áuponiEilidiu{ t:emwdinámica. 

Tabla 4.10 MJ EQUIV para la cadena del Poliéster 

[kcallkg Poliéster grado fibra] 
Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnología Ruta 111 Tecnología Ruta IV 

366.00 8 366.00 8 366.00 7 901 .53 
-190.25 9 -190.25 9 -190.25 13 213.60 
182.74 13 213.60 18 633.28 14 444.70 
439.28 14 444.70 10 0.00 16 0.00 

0.00 10 0.00 Tot= 809.02 Tot= 1559.83 
797.76 Tot= 834.04 

MJEQUIV para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[kcallkg Poliéster grado fibra] 
Ruta V Tecnología Ruta VI Tecnología Ruta VII Tecnología Ruta VIII 

910.47 6 1607.12 6 1607.12 6 1607.12 
633.28 13 213.60 13 182.74 18 633.28 

0.00 14 444.70 15 439.28 16 0.00 
1543.75 16 0.00 16 0.00 Tot= 2240.40 

Tot= 2265.42 Tot= 2229.14 

MJEQUl V para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[kcallkg Poliéster 
grado fibra] 

Tecnología Ruta IX 

7 910.47 
13 182.74 
15 439.28 
16 0.00 

Tot= 1532.49 

Tabla 4.11 MJEQUlV para la cadena del PET 

[kcallkg PEl] 
Ruta I Tecnología Ruta 11 Tecnología Ruta 111 Tecnología Ruta IV 
1607.12 6 1607.12 6 1607.12 7 910.47 

191 .92 13 164.19 18 569.00 13 191 .92 
399.56 15 394.70 59 0.00 14 399.56 

0.00 59 0.00 Tot= 2176.12 59 0.00 
2198.60 Tot= 2166.00 Tot= 1501.95 
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Tecnología 

7 
13 
15 

59 
Tor-

Ruta V 

910.47 
164.19 
394.70 

0.00 
1469.35 

~estructuración áe afounas rutas ucnofóg'Íals áe fa lrufustTÚl 
Petroquímica en ~bjco, utifizaTIIÚJ e{ criterio áe dt.rponifjj[uúuf termoái1UÍmÍCil. 

M3EQU/V para la cadena del PET (Continuación) 

[kcallkg PEl] 
Tecnologia Ruta VI Tecnologia Ruta VII Tecnología Ruta VIII 

7 910.47 8 318.58 8 318.58 
18 569.00 9 -165.60 9 -165.60 
59 0.00 13 191 .92 13 164.19 

Tor- 1479.47 14 399.56 15 394.70 

Tor- 744.46 Tor- 711.86 

M3EQU/V para la cadena del PET (Continuación) 

[kcallkg PEl] 
Tecnologia Ruta IX 

8 318.58 

9 -165.60 
18 569.00 

60 0.00 
Tor- 721.97 

Tabla 4.12 M3EQU/V para la cadena del Poliuretano 

[kcallkg Poliuretano] 
Tecnologla Ruta I Tecnologia Ruta 11 Tecnologia Ruta 111 

13 34.53 13 34.53 13 34.53 

19 230.44 19 230.44 36 211.40 

23a -22.76 23a -22.76 31 9.88 
31 9.88 31 9.88 32 11 .94 

32 11 .94 32 11 .94 33 25.40 
33 25.40 33 25.40 38 -21 .28 

38 -21 .28 38 -21 .28 39 3.28 
39 3.28 39 3.28 40 2.07 
40 2.07 40 2.07 42 148.48 
42 148.48 42 148.48 43 1779.84 

43 1779.84 58 1774.18 48 -1 .92 
48 -1.92 48 -1 .92 54 7.58 

54 7.58 54 7.58 46 -12.51 
46 -12.51 46 -12.51 47 -2 .04 
47 -2.04 47 -2.04 44 -1098.36 
44 -1098.36 44 -1098.36 39 114.21 
39 114.21 39 114.21 40 71 .98 

40 71 .98 40 71 .98 48 -20.65 

48 -20.65 48 -20.65 54 81 .36 
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54 
55 
56 
57 
45 

Tot= 

~TUCturacWn dé afounas rutas tecnofólJicas dé fa lnáustrill 
Petroquímica en 'Méxjco, utifizatuÚI e[ criterio dé alSpOnifnfidáá tennodinámica. 

81 .36 54 81 .36 55 -148.91 

-148.91 55 -148.91 56 -36.80 
-36.80 56 -36.80 57 -165.65 

-165.65 57 -165.65 45 0.00 
0.00 45 0.00 Tot= 993.81 

990.08 Tot= 984.43 

M3EQUTV para la cadena del Poliuretano (Continuación) 

[kcallkg Poli u reta no] 
Tecnologra Ruta IV Tecnologra Ruta V Tecnologra Ruta VI 

13 34.53 13 34.53 13 34.53 
36 211.40 37 -180.03 37 -180.03 
31 9.88 31 9.88 31 9.88 
32 11 .94 32 11 .94 32 11 .94 
33 25.40 33 25.40 33 25.40 
38 -21 .28 38 -21 .28 38 -21.28 
39 3.28 39 3.28 39 3.28 
40 2.07 40 2.07 40 2.07 
42 148.48 42 148.48 42 148.48 
58 1774.18 43 1779.84 58 1774.18 
48 -1 .92 48 -1.92 48 -1.92 
54 7.58 54 7.58 54 7.58 
46 -12.51 46 -12.51 46 -12.51 
47 -2.04 47 -2.04 47 -2.04 
44 -1098.36 44 -1098.36 44 -1098.36 
39 114.21 39 114.21 39 114.21 
40 71.98 40 71.98 40 71 .98 
48 -20.65 48 -20.65 48 -20.65 
54 81 .36 54 81 .36 54 81 .36 
55 -148.91 55 -148.91 55 -148.91 
56 -36.80 56 -36.80 56 -36.80 
57 -165.65 57 -165.65 57 -165.65 
45 0.00 45 0.00 45 0.00 

Tot= 988.15 Tot= 602.38 Tot= 596.72 

87 



~tructuración de afou1U1S rutas tecnofógicas de fa IndUstria 
CRetroquímica en 9rl.é.Jr;jco, utúizarufo e( crit:erW de alSpOnihiJidád temwáiruímica. 

Tabla 4.13 M3 HQUIV para la cadena del Polipropileno 

[kcallkg Polipropileno] 
Tecnologra Ruta 1 Tecnologra Ruta 11 Tecnología Ruta 111 

1 0.00 2 0.00 3 0.00 
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00 

M3EQUIV para la cadena del Polipropileno (Continuación) 

[kcal/kg Polipropileno] 
Tecnologra Ruta IV 

4 0.00 
Tot= 0.00 

Tabla 4.14 M3EQUlV para la cadena del Polietileno de alta densidad 

[kcaUkg PAO] 
Tecnologra Ruta 1 Tecnologra Ruta 11 Tecnologra Ruta 111 

26 0.00 27 0.00 28 0.00 
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00 

Tabla 4.15 M3EQUIV para la cadena del Polietileno de baja densidad 

[kcallkg PBO] 
Tecnologra Ruta 1 Tecnologra Ruta 11 Tecnologra Ruta 111 

49 0.00 50 0.00 51 0.00 
Tot= 0.00 Tot= 0.00 Tot= 0.00 

M3E'QUIV para la cadena del Polietileno de alta densidad (Continuación) 

[kcallkg PBO] 
Tecnologra Ruta IV 

52 0.00 
Tot= 0.00 
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4.9 Metodología empleada para el análisis del valor agregado de una cadena 

de producción. 

Es conveniente que primero se defina el concepto de valor agregado. El valor 

agregado es el valor que añade una unidad económica productiva, pública o 

privada, en su producción de bienes y servicios. Equivale al valor de los bienes y 

servicios producidos menos los respectivos costos intennedios (materias primas, 

suministros y servicios utilizados). Un producto con valor agregado es aquel al que 

se le hacen una o más operaciones con el fin de adecuarlo a los requerimientos 

necesarios de la demanda, y que fue producido por actividades de investigación y 

desarrollo. [Martínez, 2004]. 

En el presente trabajo, para evaluar el valor agregado, se emplearán tecnologías 

"benchmarking"('), [PEP, 1990], con la finalidad de obtener los costos de producción, 

y a su vez el valor de cada petroquímico de la cadena. En la bibliografía citada se 

tiene información para tres capacidades diferentes que están ordenadas en fonna 

creciente al tamaño. 

Sin embargo para elegir la más adecuada para el presente caso de estudio; es 

necesario conocer la demanda real o inducida de cada petroquímico en la cadena en 

estudio. 

Para conocer cual es la demanda de cada petroquímico que forma parte de la 

cadena que se ilustra en la Fig. 3.4, basta con saber la demanda de los productos 

finales, (véase Tabla 4.16), para después obtener mediante los CIP correspondientes 

una demanda inducida. 

La Tabla 4.16 muestra la demanda que exógenamente fue calculada u obtenida por 

estadística para los productos finales que ahí se consideran. 

(') Obtenidos del "Process Economic Program" de Standard Research Institute. 
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Tabla 4.16. Demanda de los productos de la demanda final 

Año Petroquímico Demanda [Toneladas anuales] 
2003 Polietileno de baja densidad 681.390 
2003 Polietileno de alta densidad 660.879 
2003 POlipropileno 633.015 
2003 PVC 629.579 
2003 PET 548,031 
2003 Poliestireno 405,931 
2003 Poliéster 287,412 
2003 Poliuretano 135,772 

Un ejemplo de cálculo de la demanda inducida para las materias primas básicas del 

poliestireno se muestra en seguida, en términos del etileno y el benceno, 

El ejemplo de cálculo se realiza para la Ruta I (ver Tabla 3.5) de producción de 

poliestireno, 

Demanda de poliestireno = 405,931ton 

. (1.05tonestireno) , Demanda de estlreno = 405,931 ton poliestireno .. = 426,23 ton estlreno 
ton polzestlreno 

Demanda de en/benceno = 426,23tonestlreno . = 463,74ton etl/benceno . . (1 .088tonetilbenceno) , 
ton estlreno 

Deman ueetl eno = , tonetl enceno = , ton etl eno da .J·/ 46374 'lb (O,273toneti/eno) 1266 '/ 
ton eti/benceno 

Demanda de benceno = 463,74 ton eti/benceno = 346,7 ton benceno (
0.748 ton benceno) 

ton eti/benceno 

En seguida, en las Tablas 4.17 a 4.24 se muestra la demanda inducida de los 

productos intermedios necesarios para producir cada uno de los petroquimicos 

finales, considerando que existen diversas alternativas (rutas tecnológicas) para 

producirlos. 
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Tabla 4.17 Demanda inducida para la cadena del poliestireno 

[Miles de toneladas] 

Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 

19 463.74 19 485.90 

20 426.23 23b 426.23 

21 405.93 21 405.93 

Tabla 4.18 Demanda inducida para la cadena del PVC 

[Miles de toneladas] 

Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

1056.82 61 1056.82 61 1056.82 61 1056.82 

635.87 62 635.87 62 635.87 62 635.87 

629.58 64 629.58 65 629.58 66 629.58 

Demanda inducida para la cadena del PVC (continuación) 

[Miles de toneladas] 

Ruta V Tecnologfa Ruta VI Tecnologla Ruta VII Tecnologla Ruta VIII 

1056.82 68 1056.82 68 1056.82 68 1056.82 
635.87 62 635.87 62 635.87 62 635.87 
629.58 63 629.58 64 629.58 65 629.58 

Demanda inducida para la cadena del PVC (continuación) 

[Miles de toneladas)) 

Tecnologla Ruta IX Tecnologla Ruta X 

68 1056.82 68 1056.82 
62 635.87 62 635.87 
66 629.58 67 629.58 

Tabla 4.19 Demanda inducida para la cadena del Poliéster grado fibra 

[Miles de toneladas] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

8 125.10 8 125.10 8 125.10 7 246.11 
9 330.52 9 330.52 9 330.52 13 107.23 
13 85.76 13 100.25 18 114.96 14 114.96 
15 114.96 14 114.96 10 287.41 16 287.41 
10 287.41 10 287.41 
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Demanda inducida para la cadena del Poliéster grado fibra (Continuación) 

[Miles de toneladas] 

Tecnologra Ruta V Tecnorogra Ruta VI Tecnologra Ruta VII Tecnología Ruta VIII 

7 246.11 6 246.11 6 246.11 6 246.11 

18 114.96 13 100.25 13 85.76 18 114.96 

16 287.41 14 114.96 15 114.96 16 287.41 

16 287.41 16 287.41 

Demanda inducida para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[Miles de toneladas] 
Tecnologra Ruta IX 

7 246.11 
13 85.76 
15 114.96 
16 287.41 

Tot= 

Tabla 4.20 Demanda inducida para la cadena del PET 

[Miles de toneladas] 
Tecnologra Ruta I Tecnologra Ruta 11 Tecnologra Ruta 111 Tecnologra Ruta IV 

6 469.28 6 469.28 6 469.28 7 469.28 
13 171 .75 13 146.93 18 196.96 13 171.75 
14 196.96 15 196.96 59 548.03 14 196.96 

59 548.03 59 548.03 59 548.03 

Demanda inducida para la cadena del PET (Continuación) 

[Miles de toneladas] 
Tecnorogra Ruta V Tecnologra Ruta vr Tecnología Ruta VII Tecnologra Ruta VIII 

7 469.28 7 469.28 8 207.64 8 207.64 
13 146.93 18 196.96 9 548.58 9 548.58 
15 196.96 59 548.03 13 171.75 13 146.93 
59 548.03 14 196.96 15 196.96 

60 548.03 60 548.03 
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Demanda inducida para la cadena del PET (Continuación) 

[Miles de toneladas] 
Tecnologla Ruta IX 

8 207.64 

9 548.58 
18 196.96 

60 548.03 

Tabla 4.21 Demanda inducida para la cadena del Poliuretano 

[Miles de toneladas] 

Tecnología Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

13 69.55 13 69.55 13 69.55 

19 193.37 19 193.37 36 69.55 

23a 69.55 23a 69.55 31 2.37 

31 2.37 31 2.37 32 2.43 

32 2.43 32 2.43 33 2.36 

33 2.36 33 2.36 38 76.03 

38 76.03 38 76.03 39 0.57 
39 0.57 39 0.57 40 1.89 

40 1.89 40 1.89 42 65.61 

42 65.61 42 67.34 43 55.89 

43 55.89 58 55.89 48 1.22 
48 1.22 48 1.22 54 4.31 

54 4.31 54 4.31 46 8.29 
46 8.29 46 8.29 47 6.15 

47 6.15 47 6.15 44 61 .10 
44 61.10 44 61 .10 39 19.80 
39 19.80 39 19.80 40 66.01 
40 66.01 40 66.01 48 13.14 
48 13.14 48 13.14 54 46.28 
54 46.28 54 46.28 55 64.10 
55 64.10 55 64.10 56 40.98 
56 40.98 56 40.98 57 50.24 
57 50.24 57 50.24 45 135.77 
45 135.77 45 135.77 

93 



~estructuración áe afeunas rutas ucrwfóeicas áe Úl lnáustria 
Petroquímica en 9t1b:jco, utúizanáo e{ criterio áe átsponi5i1iáaá temwáinámica. 

Demanda inducida para la cadena del Poliuretano (Continuación) 

[Miles de toneladas] 

Tecnología Ruta IV Tecnología Ruta V Tecnología Ruta VI 

13 69.55 13 69.55 13 69.55 
36 69.55 37 69.55 37 69.55 
31 2.37 31 2.37 31 2.37 
32 2.43 32 2.43 32 2.43 
33 2.36 33 2.36 33 2.36 
38 76.03 38 76.03 38 76.03 
39 0.57 39 0.57 39 0.57 
40 1.89 40 1.89 40 1.89 
42 67.34 42 65.61 42 67.34 
58 55.89 43 55.89 58 55.89 
48 1.22 48 1.22 48 1.22 
54 4.31 54 4.31 54 4.31 
46 8.29 46 8.29 46 8.29 
47 6.15 47 6.15 47 6.15 
44 61 .10 44 61 .10 44 61 .10 
39 19.80 39 19.80 39 19.80 
40 66.01 40 66.01 40 66.01 
48 13.14 48 13.14 48 13.14 
54 46.28 54 46.28 54 46.28 
55 64.10 55 64.10 55 64.10 
56 40.98 56 40.98 56 40.98 
57 50.24 57 50.24 57 50.24 
45 135.77 45 135.77 45 135.77 

Tabla 4.22 Demanda inducida para la cadena del Polipropileno 

[Miles de toneladas] 

Tecnología I Ruta I I Tecnología I Ruta 11 [ Tecnología I Ruta 111 

1 1 633.021 2 I 633.02 I 3 I 633.02 

Demanda inducida para la cadena del Polipropileno (Continuación) 

[Miles de toneladas] 

Tecnología I Ruta IV 

4 I 633.02 
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Tabla 4.23 Demanda inducida para la cadena del Polietileno de alta densidad 

[Miles de toneladas] 
Tecnologla 1 Ruta I 1 Tecnologla 1 Ruta 11 1 Tecnologla 1 Ruta 111 

26 1 660.881 27 1 660.881 28 1 660.88 

Tabla 4.24 Demanda inducida para la cadena del Polietileno de baja densidad 

[Miles de toneladas] 
Tecnologla 1 Ruta I 1 Tecnologla 1 Ruta 11 1 Tecnologla 1 Ruta 111 

49 1 681 .39 1 50 1 681.39 1 51 1 681 .39 

Demanda inducida para la cadena del Polietileno de alta densidad (Continuación) 

[Miles de toneladas] 
Tecnologla 1 Ruta IV 

52 1 681 .39 

Una vez calculada la demanda para cada petroqulmico. se selecciona entre las 

tecnologias "benchmarking" la capacidad instalada que mejor concuerde con la 

demanda inducida en la IPQ mexicana. 

Siguiendo con el análisis de la Ruta I de producción de poliestireno; las siguientes 

tres tablas (Tabla 4.25 a Tabla 4.28) muestran los datos de las tecnologlas 

"benchmarking" de cada tecnologia que conforman dicha ruta tecnológica. 

Tabla 4.25. Datos "benchmarking" para la tecnologia 19, producción de etilbenceno [PEP, 1990] 

Capacidad de la planta [mil ton/ano] 250 500 1000 
Inversión USDmillones 28.5 47 64.3 
Materias primas rUSDlka producto) 0.2665 0.2665 0.2665 
Créditos por subproductos [USDlkg producto] 0.0000 0.0000 0.0000 
Servicios [USDlkg producto] 0.0040 0.0040 0.0040 
Materiales de mantenimiento [USDlkg producto] 0.0022 0.0018 0.0018 
Suministros de operación [USDlkg producto] 0.0002 0.0002 0.0000 
Mano de obra de operación [USDlkg producto] 0.0022 0.0011 0.0011 
Mano de obra de mantenimiento rUSDlka producto) 0.0022 0.0018 0.0018 
Laboratorio de control [USDlkg producto] 0.0004 0.0002 0.0002 
Costos generales de la planta [USDlkg producto] 0.0040 0.0026 0.0024 
Impuestos y seguros [USDlkg producto] 0.0022 0.0020 0.0018 
Depreciación [USDlkg producto] 0.0115 0.0095 0.0088 
Gastos de venta [USDlkg producto] 0.0099 0.0097 0.0097 
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Tabla 4.26. Datos "benchmarking" para la tecnología 20, producción de estireno [PEP, 1990] 

Capacidad de la planta [mil ton/arío] 225 450 680 
Inversión USO millones 88.9 146.2 204.4 
Materias primas [USDlkg producto] 0.5322 0.5322 0.5322 
Créditos por subproductos [USDlkg producto] -0.6200 -0.0062 -0.0062 
Servicios [USDlkg producto] 0.0358 0.0358 0.0358 
Materiales de mantenimiento [USDlkg producto] 0.0077 0.0062 0.0057 
Suministros de operación [USD/kg producto] 0.0004 0.0002 0.0002 
Mano de obra de operación [USDlkg producto] 0.0051 0.0026 0.0020 
Mano de obra de mantenimiento [USDlkg producto] 0.0077 0.0062 0.0057 
Laboratorio de control [USDlkg producto] 0.0011 0.0004 0.0004 
Costos generales de la planta [USDlkg producto] 0.0110 0.0075 0.0064 
Impuestos y seguros [USD/kgproducto] 0.0079 0.0066 0.0060 
Depreciación [USD/kg producto] 0.0395 0.0326 0.0300 
Gastos de venta [USD/kg producto] 0.0392 0.0375 0.0368 

Tabla 4.27. Datos "benchmarking" para la tecnología 21, producción de poliestireno [pEP, 1990] 

Capacidad de la planta [mil ton/afio] 15 30 60 
Inversión USO millones 8.6 12.4 17.9 
Materias primas [USDlkg producto] 0.4462 0.4462 0.4462 
Créditos por subproductos [USDlkg producto] 0.0000 0.0000 0.0000 
Servicios [USDlkg producto] 0.0054 0.0054 0.0054 
Materiales de mantenimiento [USDlkg producto] 0.0128 0.009 0.0066 
Suministros de operación [USDlkg producto] 0.0051 0.0026 0.0013 
Mano de obra de operación [USDlkg producto] 0.0509 0.0256 0.0128 
Mano de obra de mantenimiento [USDlkg producto] 0.0128 0.009 0.0066 
Laboratorio de control [USDlkg producto] 0.0101 0.0051 0.0026 
Costos generales de la planta [USDlkg producto] 0.0591 0.0317 0.0176 
Impuestos y seguros USDlkg producto] 0.0115 0.0082 0.006 
Depreciación USDlkg producto] 0.0575 0.0412 0.0298 
Gastos de venta USDlkg productol 0.043 0.0362 0.032 

En seguida se hace la comparación entre las demandas inducidas y las tres 

capaCidades instaladas en cada tecnologla "benchmarking" para tomar los datos de 

dicha capacidad instalada. 

Estas son las capacidades instaladas elegidas para las tecnologías del ejemplo de 

cálculo: 
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Tabla 4.28. Capacidades instaladas elegidas 

Tecnología Capacidad instalada jmil toneladas! Demanda inducid;&.mil toneladasl 
19 500.00 463.74 
20 450.00 426.23 
21 405.00 405.931 

La capacidad instalada para la tecnologla 21 (producción de políestireno), resulta de 

considerar seis plantas de la máxima capacidad, una de mediana capacidad y una 

de la menor capacidad, todas de la tecnologla "benchmarking" correspondiente. 

En la siguiente etapa se calculan los costos variables, total de costos directos, 

principales oostos de la planta, y costos totales de producción con los datos de la 

tecnologla "benchmarking" 

Costos variables =Materias primas + Créditos por subproductos + Servicios 

Total de costos directos =Materiales de mantenimiento + Suministro de 

operación + Mano de obra de operación + Mano de 

obra de mantenimiento + Laboratorio de control 

Principales costos de la planta =Costos generales de la planta + Impuestos y 

seguros + Depreciación 

Costos tolales de prodUCCión =Coslos variables + Total de costos directos + 

Principales costos de la planta + Gastos de venta 

Tabla 4.29 Costos totales de la Ruta I de producción de poliestireno 

[USDlkg poli estiren o] 

(4.26) 

(4.27) 

(4.28) 

(4.29) 

Tecnología 19 Tecnol~ía 20 Tecno~ía21 
Costos variables 0.2705 0.5618 3.6128 
Total de costos directos 0.0051 0.0156 0.3224 
Principales costos de la -,,-lanta 0.0141 0.0467 0.5296 
Costos totales de producción 0.2994 0.6616 7.736 
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Lo que procede es calcular el costo del producto de cada tecnología, esto se 

consigue dividiendo la ganancia entre la capacidad de la planta, corno lo indica la Ec. 

4 .30 

Ganancia 
Costo del producto = -------­

Capacidad de la planta 

Para calcular la ganancia, se emplea la Ec. 4 .31 

Ganancia = Inversión(%ROI) 

(4.30) 

(4.31) 

Donde %ROI (Retum on investment) es el porcentaje de retorno sobre la inversión, 

en el presente trabajo, al igual que en el PEP, se emplea un ROl del 25%. 

Una vez que ya se tienen los costos totales de producción y el costo del producto se 

puede calcular mediante la Ec. 4 .32 el valor del producto 

Valor del producto = Costos totales de producción + Costos del producto 

Finalmente mediante la Ec. 4.33 se calcula el valor agregado: 

Valor agregado = Valor del producto - Costos variables - Suministro de 

operación - Materiales de mantenimie nto - Depreciación 

(4.32) 

(4.33) 

Aplicando las Ecs. 4 .30 a 4.33 se llega a los valores que aparecen en la Tabla 4 .29. 

Tabla 4 .30. Ganancia, Costo del producto, Valor del producto y Valor agregado 

Tecnologla Gananc;~ Costo del producto Valor de producto Valor agregado 
[USOx10 [USOlkg productol [USO/kg producto] [USO/kg producto] 

12 47.57 0.2114 0.528 0.2745 
19 11 .25 0.0235 0.3239 0.0409 
20 36.55 0.0812 0.7428 0.142 
21 32.10 0.6942 5.4302 1.463 
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Por último, para obtener el valor agregado 01Aruta) total de cada ruta tecnológica se 

debe multiplicar por los CIP correspondientes el valor agregado de cada tecnologia 

que forma parte de la ruta tecnológica. 1.653 

VA = 0.0409 USD (1.088kg etilbenceno y 1 .05kg es/treno) 
19.equl, kg erilbenceno kg esrtreno Jl kg poliestireno 

USD 
= 0.0467 -------

kg polieslireno 

VA . = 0.142 ~ USD (1.05kg estireno) = 0.1491 -. USD . 
2O.equTl' kgeslireno kg poliestireno kg polies/treno 

USD 
VA 21 ,equiY = 1.463 .. 

kg po[¡est¡reno 

donde VA,eo.uiv es el valor agregado equivalente de la tecnologia i. 

Por último, mediante la Ec. 4.34 se calcula el valor agregado de la ruta completa 

01Aruta). 
TEC=N 

VA =" VA rulo ~ I.equn: 
TEC-I 

El resultado de aplicar la Ec. 4.34 es: 

VAPoIieSlireno = 1.6588 USD 
",'o 1 kg po/ies/ireno 

Esto significa que la ruta I de producción de poliestireno, partiendo de benceno y 

etileno da un valor agregado de 1.6588 dólares por cada kilogramo de poIiestireno 

formado. 
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En las siguientes tablas (Tabla 4.30 a Tabla 4.37) se muestran los valores agregados 

equivalentes de cada tecnologia de las rutas tecnológicas existentes, as! corno el 

valor agregado total de cada ruta tecnológica. 

Tabla 4.31. Valor agregado equivalente para la cadena del poliestireno 

(USD/kg Pollestireno] 

Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 
19 0.047 19 0.049 
20 0.149 23b 1.173 
21 1.463 21 1.463 

To1= 1.658 Tot= 2.684 

Tabla 4.32 Valor agregado equivalente para la cadena del PVC 

(USDlkg PVC] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

61 0.065 61 0.065 61 0.065 61 0.065 
62 0.225 62 0.225 62 0.225 62 0.225 
63 4.147 64 2.615 65 0.433 66 2.492 

lot= 4.437 lot= 2.904 lot= 0.722 Tot= 2.781 

Valor agregado equivalente para la cadena del PVC (continuación) 

[USDlkg PVC] (Continuación) 
Tecnología Ruta V Tecnologla Ruta VI Tecnologla Ruta VII Tecnologla Ruta VIII 

61 0.065 66 0.203 68 0.203 68 0.203 
62 0.225 62 0.225 62 0.225 62 0.225 
67 0.748 63 4.147 64 2.615 65 0.433 

Tot= 1.038 lot= 4.575 lota 3.043 Tota 0.861 

Valor agregado equivalente para la cadena del PVC (continuación) 

[USDlkg PVC] (Continuación) 
Tecnologla Ruta IX Tecnologla Ruta X 

68 0.203 68 0.203 
62 0.225 62 0.225 
66 2.492 67 0.748 

Tot= 2.920 Tot= 1.176 
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Tabla 4.33 Valor agregado equivalente para la cadena del Poliéster 

[USDlkg Poliéster grado fibra) 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 TecnoIogla Ruta IV 

8 0.052 8 0.052 8 0.052 7 0.325 

9 0.438 9 0.438 9 0.438 13 0.157 

13 0.134 13 0.157 18 0.149 14 0.058 

15 0.054 14 0.058 10 2.169 16 1.989 
10 2.169 10 2.169 Tol: 2.807 Tol: 2.530 

Tol: 2.846 Tol: 2.873 

Valor agregado equivalente para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[USDlkg Poliéster grado fibra) 
Tecnologla Ruta V Tecno/ogla Ruta VI Tecnologla Ruta VII Tecnologla Ruta VIII 

7 0.325 6 0.239 6 0.239 6 0.239 
18 0.149 13 0.157 13 0.134 18 0.149 
16 1.989 14 0.058 15 0.054 16 1.989 

Tota 2.463 16 1.989 16 1.989 Tol: 2.377 
Tol: 2.443 Tota 2.416 

Valor agregado para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[USDIkg Poliéster 
grado fibra) 

Tecnologla Ruta IX 
7 0.325 

13 0.134 
15 0.054 
16 1.989 

Tol: 2.502 

Tabla 4.34 Valor agregado para la cadena del PET 

[USO/kg PET] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

6 0.516 6 0.516 6 0.516 7 0.691 
13 0.116 13 0.099 18 0.107 13 0.116 
14 0.042 15 0.038 59 3.652 14 0.042 
59 3.652 59 3.652 Tota 4.275 59 3.652 

Tol: 4.325 Tot= 4.304 Tota 4.501 
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Valor agregado para la cadena del PET (Continuación) 

[USDlkgPET] 
Ruta V Tecnologla Ruta VI Tecnologla Ruta VII Tecnologla Ruta VIII 

0.691 7 0.691 8 0.045 8 0.045 
0.099 18 0.107 9 0.762 9 0.762 
0.038 59 3.652 13 0.116 13 0.099 
3.652 Tol: 4.4S0 14 0.042 15 0.038 
4.480 60 3.757 60 3.757 

Tol: 4.722 Tota 4.700 

Valor agregado para la cadena del PET (Continuación) 

[USDlkg P-º1 
Tecnologla Ruta IX 

8 0.045 
9 0.762 
18 0.107 
60 3.757 

Tol: 4.671 

Tabla 4.35 Valor agregado para la cadena del Poliuretano 

[USDlkg Polluretano] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

13 0.021 13 0.021 13 0.021 

19 0.070 19 0.070 36 0.132 

23a 0.316 23a 0.316 31 0.005 
31 0.005 31 0.005 32 0.006 
32 0.006 32 0.006 33 0.014 
33 0.014 33 0.014 38 0.270 
38 0.270 38 0.270 39 0.000 
39 0.000 39 0.000 40 0.002 
40 0.002 40 0.002 42 0.057 
42 0.057 42 0.057 43 0.065 
43 0.065 58 0.090 48 0.002 
48 0.002 48 0.002 54 0.002 
54 0.002 54 0.002 46 0.009 
46 0.009 46 0.009 47 0.009 
47 0.009 47 0.009 44 0.195 
44 0.195 44 0.195 39 0.012 
39 0.012 39 0.012 40 0.048 
40 0.048 40 0.048 48 0.016 
48 0.016 48 0.016 54 0.022 
54 0.022 54 0.022 55 0.087 
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0.087 55 0.087 56 0.087 
0.087 56 0.087 57 0.167 
0.167 57 0.167 45 27.035 

27.035 45 27.035 Tot= 28.263 
28.517 Tot= 28.542 

Valor agregado para la cadena del Poliuretano (Continuación) 

[USDlkg Poliuretano] 
Tecnologia Ruta IV Tecnologia Ruta V Tecnologia Ruta VI 

13 0.021 13 0.021 13 0.021 
36 0.132 37 0.483 37 0.483 
31 0.005 31 0.005 31 0.005 
32 0.006 32 0.006 32 0.006 
33 0.014 33 0.014 33 0.014 
38 0.270 38 0.270 38 0.270 
39 0.000 39 0.000 39 0.000 
40 0.002 40 0.002 40 0.002 
42 0.057 42 0.057 42 0.057 
58 0.090 43 0.065 58 0.090 
48 0.002 48 0.002 48 0.002 
54 0.002 54 0.002 54 0.002 
46 0.009 46 0.009 46 0.009 
47 0.009 47 0.009 47 0.009 
44 0.195 44 0.195 44 0.195 
39 0.012 39 0.012 39 0.012 
40 0.048 40 0.048 40 0.048 
48 0.016 48 0.016 48 0.016 
54 0.022 54 0.022 54 0.022 
55 0.087 55 0.087 55 0.087 
56 0.087 56 0.087 56 0.087 
57 0.167 57 0.167 57 0.167 
45 27.035 45 27.035 45 27.035 

Tol- 28.288 Tol- 28.616 Top 28.639 
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Tabla 4.36 Valor agregado para la cadena del Polipropileno 

[USO/kg Pollproplleno] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

1 0.861 2 0.766 3 1.128 
Tot- 0.861 Tot- 0.766 Tot- 1.128 

Valor agregado para la cadena del Polipropileno (Continuación) 

[USDIkg Pollproplleno] 
Tecnologla Ruta IV 

4 0.470 
Tote 0.470 

Tabla 4.37 Valor agregado para la cadena del Polietileno de alta densidad 

[USO/kg PAO] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

26 0.107 27 0.888 28 0.914 
Tote 0.107 Tot= 0.888 Tot=- 0.914 

Tabla 4.38 Valor agregado para la cadena del Polietileno de baja densidad 

[USO/kg PBO] 
Tecnologla Ruta 1 Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

49 0.083 50 0.675 51 1.200 
Tot= 0.083 Tot= 0.675 Tot= 1.200 

Valor agregado para la cadena del Polietileno de alta densidad (Continuación) 

[USDlkg PBO] 
Tecnologla Ruta IV 

52 1.182 
Tol- 1.182 
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4.10 Metodologfa empleada para el análisis de la energfa real por servicios 

(ENSER). 

Para el cálculo de la energía real por servicios se emplearan las mismas tecnologías 

"benchmarking"(') que se emplearon para el cálculo del valor agregado. 

Los servicios considerados para cada tecnologia son 

• Vapor. En el presente trabajo se considerará, al igual que en la bibliografía de 

las tecnologías benchmarking [PEP, 1990], que el vapor se obtiene por la 

combustión de gas natural. 

• Gas natural 

• Combustible. Se considerará que el combustible es combustóleo [PEP, 1990] 

• Electricidad. 

El siguiente ejemplo de cálculo muestra el procedimiento seguido para obtener la 

energia real por servicios para cada tecnología y, después, para cada ruta 

tecnológica. 

Tabla 4.39. Datos de servicios "benchmarking" para la Ruta I de la producción de 

poliestireno [PEP, 1990] 

Servicio Unidades Tecnología Tecnologla Tecnología 
19 20 21 

Vapor [USD~roducto -0.0025 0.0212 0.0004 
Electricidad [kWhlton~rodudo 10.046 92.93 92.93 
Gas natural lUSD~roducto 0.0057 0.0091 0.0010 

Combustible [USD~ producto] 0.0000 0.0000 0.0000 

Como puede observarse las unidades del consumo de vapor, gas natural y 

combustible son unidades económicas (dinero). 

(') Obtenidos del "Process Economic Program" de Standard Research Institute. 
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Cabe seríalar que la energla real por servicios (ENSER) estará compuesta por dos 

contribuciones, como lo Indica la Ec 4.35 

ENSER = Energía térmica + Energía mecánica (4.35) 

La energla térmica considera los requerimientos de vapor, combustible y gas natural. 

Mientras que la energla mecánica considera los requerimientos eléctricos. 

Energía térmica = ENSERVapaT y Gas naluro' + ENSERCombwllble (4.36) 

Energía mecánica = ENSER Eltclricldad (4.37) 

Para hacer la transformación, de los requerimientos citados en la Tabla 4.38, a 

unidades energéticas, se considerará dentro de un mismo grupo al vapor y al gas 

natural, ya que, como se mencionó en la página anterior, el vapor se obtiene por la 

combustión del gas natural [PEP, 1990). 

Para el caso del combustible, basta con emplear el poder calorlfico del combustóleo 

(PCcomb) así como el precio del mismo (PreciOcomb). 

Por último, para el caso de la electricidad se convertirán los kWH de cada tecnologia 

multiplicando por un factor de conversión, para tener, de esta manera, la energia 

eléctrica en kilo calorlas. 
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Vapor y gas natural: 

PC Gas natural =9200 kcallm3 

Precio Gas natural =0.186 USD/m3 

ENSER;;pory Gasnolllrot = 0.0032 USD (9200 kcal Xlm3 Gas natural) 
kgetilbenceno m3 Gasnatural O.186USD 

= 157.805 -:------::kc~a_1 _ 
kg etilbenceno 

ENSER~;PO' y Go, MIllTOt = 0.0303 USD (9200 kcal X 1m
3 

Gas natural) 
kgestireno m3 Gas natural 0.1 86USD 

= 1494.22 kcal 
kgestireno 

ENSER~~porYGasnolllrot =0.0014 USD (9200 kcal Xlm 3Gasnatural) 
kgestireno m3 Gas natural 0.186USD 

= 69.040 _ _ kc_a_I __ 
kg poliestireno 

donde ENSER¡vapor y Gas natural es la energla real por servicios de la tecnologla / debido 

al vapor y al gas natural. 

Combustible: 

De acuerdo a la Tabla 4.38 no se necesita combustible para las tecnologías 19, 20 Y 

21, de lo contrario, la transformaci6n a unidades energéticas se harla de la misma 

manera en que se hizo para el caso del gas natural, pero obviamente, empleando el 

poder calorífico y el precio del combust6leo: 

PC Comb =10.213 kcallL 

Precio Comb =0.25 USD/L 
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Electricidad : 

1 kWh = 860 kca¡ll 

ENSERI~/<Ctrkidad = 10.046 kWh (859.8452kcalX '~)= 8.638 kcal 
tonetilbenceno IkWh IOOOkg kgetilbenceno 

ENSER;l<ctriCidad = 92.93 kWh (859.8452kcaIX~) = 79.906 kcal 
ton estireno IkWh 1000 kg kg estireno 

ENSER::wrkidDd = 92.93 kWh (859.8452kcalX~) = 79.906 kcal 
tonestireno IkWh IOOOkg kg poliestireno 

Corno lo índica la Ec. 4.35, para obtener la energla real por servicios, se deben 

calcular primero las contribuciones por energía térmica y por energía mecánica. 

Energía térmica l9 = 157.805 kcal 
kg etilbenceno 

Energía térmica20 = 1494.22 kc~l 
kgestlreno 

Energía térmica21 = 69.040 ~al . 
kg pollestlreno 

Energía mecánica
l9 = 8.638 kcal 

kg etilbenceno 

Energía térm;ca l9 = 79.906 kc~l 
kgestlreno 

E " . 79 906 kcal nergza termlca l9 = . . . 
kg polzestlreno 

(') La manera en que se obtiene ese factor de conversión es la siguiente: 

1kWh = 1k({)J 3600S) = 3600kJ( lkcal ) = 860kcal 
S "~ 1h 4.l86kJ 

Donde 4.1 86 kJ= 1 kcal es el equivalente mecánico del calor [Blat1, 1991] 
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Por último, se suman las dos contribuciones para obtener la energía real por 

servicios, como lo muestra la Ec. 4.35 

Aplicando la Ec 4.35 se tiene que: 

Tabla 4.40. ENSER para ruta l de poliestireno 

Tecnología ENSER [kcallkg producto) 

19 166.444 

20 1574.1 

21 148.95 

Lo que ahora procede es obtener una energia real por servicios equivalente 

(ENSERequiv) que este en las unidades adecuadas para que puedan sumarse y de 

esta manera obtener la energia real por servicios de la ruta completa; lo anterior se 

consigue, como lo muestra el siguiente ejemplo de cálculo, mediante multiplicaciones 

de la ENSERi por los CIP correspondientes. 

ENSER,. . = 166.44 leal (I .088kg etilbencerv X I.05kg estireno) 
9.<q1U>' kgetilbencerv kgestireno kg poliestireno 

leal 
=190.15-----

kg poliestireno 

ENSER . = 1574.1 leal (I .05kg estireno)= 1652.83 kcal 
2O. <q'" kgestireno kg poliestireno kg poliestireno 

leal 
ENSER2I.eqoI. = 148.95 . . 

kg pollesl1reno 

Por último, se calcula la energía real por servicios de la ruta completa (ENSERruta) 

sumando las ENSERi, equiv de todas las tecnologias. 

TECaN 

ENSER"'1Il = "ENSER,. . ~ ,equ,., 
TEC- I 

(4.38) 

109 



~estructuf'ación áe afgunas rutas tectwfógicas áe ÚJ lnáustria 
lPetroqufmica en ~éJ(jco, utiiitanáo e[ criterio áe auponWifiáaá termodinámica. 

ENSERpolies'ireno :: 1991.92 kcal 
""01 kg de poliestireno 

La convención que se emplea en la energía real por servicios es que, cuando ésta es 

positiva, quiere decir que se debe suministrar esa cantidad de energía a la 

tecnología para que ésta ocurra realmente, es decir que, para producir un kilogramo 

de pOliestireno a partir de benceno y etileno, se deben suministrar 1991.92 kcal. 

De la Tabla 4.40 a la Tabla 4.47 aparecen la energía real por servicios equivalente 

de cada tecnología, así como la energía real por servicios de cada ruta tecnológica, 

Tabla 4.41. Energía real por servicios equivalente para la cadena del poliestireno 

[kcal/kg PollestlrenoJ 

Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 

19 190.15 19 199.23 
20 1652.83 23b 2297.22 
21 148.95 21 148.95 

Tot= 1991.92 Tot= 2645.40 

Tabla 4.42 Energía real por servicios equivalente para la cadena del PVC 

[kcal/kg PVC] 
Tecnologfa Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

61 -33.11 61 -33.11 61 -33.11 61 -33.11 
62 1477.46 62 1477.46 62 14n.46 62 1477.46 
63 2727.30 64 1290.11 65 235.65 66 1160.96 

Tot= 4171.64 Tot- 2734.46 Tot= 1680.00 Tot= 2605.30 

Energía real por servicios equivalente para la cadena del PVC (continuación) 

[kcal/kg PVC] (Continuación) 
Tecnologla Ruta V Tecnologfa Ruta VI Tecnologfa Ruta VII TecnoIogfa Ruta VIII 

61 -33.11 68 139.21 68 139.21 68 139.21 
62 1477.46 62 1477.46 62 14n.46 62 1477.46 
67 1010.28 63 2727.30 64 1290.11 65 235.65 

Tot- 2454.62 Tot- 4343.97 Tot= 2906.78 Tot= 1852.32 
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Energla real por servicios equivalente para la cadena del PVC (continuación) 

{kcal/kg PVC] (Continuación) 

Tecnologla Ruta IX Tecnologla Ruta X 

68 139.21 68 139.21 
62 1477.46 62 1477.46 
66 1160.96 67 1010.28 

Tol'" 2777.63 Tot= 2626.95 

Tabla 4.43 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster 

[kcal/kg Poliéster grado fibra) 

Tecnología Ruta I Tecnoloala Ruta 11 Tecnoloala Ruta 111 Tecnoloala Ruta IV 

8 12.22 8 12.22 8 12.22 7 1887.00 

9 1809.85 9 1809.85 9 1809.85 13 -392.77 
13 -336.02 13 -392.77 18 519.62 14 796.56 
15 183.48 14 796.56 10 1118.96 16 1259.81 
10 1118.96 10 1118.96 Tol'" 3460.64 Tot= 3550.59 

Tol'" 2788.49 Tot= 3344.81 

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster (Continuación) 

[kcallka Poliéster arado fibra] 

Tecnologla Ruta V Tecnologla Ruta VI Tecnoloala Ruta VII Tecnoloala Ruta VIII 

7 1887.00 6 1267.57 6 1267.57 6 1267.57 
18 519.62 13 -392.77 13 -336.02 18 519.62 
16 1259.81 14 796.56 15 183.48 16 1259.81 

Tota 3666.42 16 1259.81 16 1259.81 Tol'" 3047.00 
Tol'" 2831.17 Tol'" 2374.84 

Energla real por servicios equivalente para la cadena del Poliéster (Continuación) 

(kcallkg Poliéster 
grado fibra] 

Tecnologla Ruta IX 

7 1887.00 
13 -336.02 
15 183.48 
16 1259.81 

Tol'" 2994.26 
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Tabla 4.44 Energia real por servicios equivalente para la cadena del PET 

[kcallkg PET] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Rutan Tecnologla Ruta 111 Tecnologla Ruta IV 

6 1267.57 6 1267.57 6 1267.57 7 1887.00 

13 -352.91 13 -301 .91 18 466.87 13 -352.91 

14 715.71 15 164.85 59 997.32 14 715.71 

59 997.32 59 997.32 Toto: 2731.77 59 997.32 
Toto: 2627.69 Tol: 2127.83 Tol- 3247.12 

Energia real por servicios equivalente para la cadena del PET (Continuación) 

[kcaUkg PET] 
Tecnologfa Ruta V Tecnologla Ruta VI Tecnologfa Ruta VII Tecnologla Ruta VIII 

7 1887.00 7 1887.00 8 10.64 8 10.64 
13 -301 .91 18 466.87 9 1575.36 9 1575.36 
15 164.85 59 997.32 13 -352.91 13 -301 .91 
59 997.32 Tota 3351.19 14 715.71 15 164.85 

Tot= 2747.26 60 946.61 60 946.61 
Tot= 4865.89 Top 4205.48 

. . 
Energla real por serviCiOS eqUivalente para la cadena del PET (ContinuaCión) 

[kcaUkg PET] 
Tecnologia Ruta IX 

8 10.64 
9 1575.36 
18 466.87 
60 946.61 

Tot= 2999.48 

Tabla 4.45 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Poliuretano 

[kcaUkg Polluretano) 
Tecnologia Ruta I TecnoIogla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

13 -63.50 13 -63.50 13 -63.50 

19 237.06 19 237.06 36 1422.06 
23a 2733.36 238 2733.36 31 19.18 
31 19.18 31 19.18 32 39.81 
32 39.81 32 39.81 33 116.79 
33 116.79 33 116.79 38 106.69 
38 106.69 38 106.69 39 1.94 
39 1.94 39 1.94 40 1.59 
40 1.59 40 1.59 42 4.96 
42 4.96 42 4.96 43 -83.43 
43 -83.43 58 -160.78 48 0.41 
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48 
64 
46 
47 
44 
39 
40 
48 
64 
55 
56 
57 
45 

To1= 
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0.41 48 0.41 54 -2.93 
-2.93 64 -2.93 46 9.20 

9.20 46 9.20 47 -15.26 
-15.26 47 -15.26 44 353.04 
353.04 44 353.04 39 67.72 
67.72 39 67.72 40 55.49 
55.49 40 55.49 48 4.39 

4.39 48 4.39 64 -31 .41 
-31 .41 54 -31 .41 55 56.76 
56.76 55 56.76 56 329.44 

329.44 56 329.44 57 716.64 
716.64 57 716.64 45 1834.84 

1834.84 45 1834.84 Tot= 4944.44 
6492.79 Tol= 6415.45 

Energia real por servicios equivalente para la cadena del Poliuretano (Continuación) 

(kcaUkg Poliuretano) 
Tecnologla Ruta IV Tecnologla Ruta V Tecnologra Ruta VI 

13 ~3.50 13 ~3.50 13 ~.50 

36 1422.06 37 1592.88 37 1592.88 
31 19.18 31 19.18 31 19.18 
32 39.81 32 39.81 32 39.81 
33 116.79 33 116.79 33 116.79 
38 106.69 38 106.69 38 106.69 
39 1.94 39 1.94 39 1.94 
40 1.59 40 1.59 40 1.59 
42 4.96 42 4.96 42 4.96 
58 -160.78 43 -83.43 56 -160.78 
48 0.41 48 0.41 48 0.41 
54 -2.93 54 -2.93 64 -2.93 
46 9.20 46 9.20 46 9.20 
47 -15.26 47 -15.26 47 -15.26 
44 353.04 44 353.04 44 353.04 
39 67.72 39 67.72 39 67.72 
40 55.49 40 55.49 40 55.49 
48 4.39 48 4.39 48 4.39 
64 -31.41 64 -31 .41 64 -31 .41 
55 56.76 55 56.76 55 56.76 
56 329.44 56 329.44 56 329.44 
57 716.64 57 716.64 57 716.64 
45 1834.84 45 1834.84 45 1834.84 

Tota 4881.09 Tote 5115.26 Tota 5037.91 
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Tabla 4.46 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polipropileno 

[kcal/kg Pollpropileno] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

1 619.03 2 616.00 3 633.28 
Tot= 619.03 Tota 616.00 Tol= 633.28 

Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polipropileno 

(Continuación) 

[kcaUkg Pollproplleno] 
Tecnologla Ruta IV 

4 536.09 
Tot= 536.09 

Tabla 4.47 Energfa real por servicios equivalente para la cadena del Polietileno de 

alta densidad 

[kcaUkg PAO] 
Tecnoiogla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

26 330.42 27 370.093467 28 373.154472 
Tota: 330.42 Tote 370.09 Tot= 373.15 

Tabla 4.48 Energla real por servicios equivalente para la cadena del Polietileno de 

baja densidad 

[kcaUkg PBO] 
Tecnologla Ruta I Tecnologla Ruta 11 Tecnologla Ruta 111 

49 138.22 50 369.67 51 836.38 
Tot= 138.22 To'" 369.67 To'" 836.38 

Energfa real por servicios equivalente para la cadena del PoIietileno de alta 

densidad (Continuación) 

[kcal/kg PBO] 
TecnoIogla Ruta IV 

52 755.00 
Tote 755.00 
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4.11 Conclusiones del capítulo. 

El cambio de disponibilidad total de cada ruta tecnológica es únicamente un 

indicativo termodinámico de comparación entre las mismas. Por ello también es 

necesario conocer la cantidad de energía realmente suministrada toda la cadena 

productiva para calcular los requerimientos reales, basadas en las mejores plantas 

de referencia (benchmarking) obtenidas de la literatura especializada. 

En cuanto al análisis del valor agregado se tiene que entre más larga es la cadena 

de producción el valor agregado es mayor, lo cual podrla contradecir el principio de 

alcanzar la máxima ganancia que pueda crearse de esta actividad. 

Por ello, si se tomasen en cuenta otros criterios económicos aparte del valor 

agregado, como la competitividad o la rentabilidad o la inversión, el hecho escrito en 

el párrafo anterior contrastarla con estos nuevos criterios. 

La energía real por servicios es función exclusiva de la naturaleza del proceso 

(tecnologla) a realizar, es decir, no porque la cadena sea más larga la energla real 

por servicios será más grande. 
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. Capítuló 5 

Selección de rutas tecnológicas, 
mediante el empleo de los métodos 

multicriterio. 
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En el presente capitulo se seleccionarán, con ayuda de los métodos multicriterio, 

las rutas tecnológicas que mejor convengan, en función de la maximizaci6n o 

minimizaci6n de los ctiterios (disponibilidad termodinámica , energla real por 

servidos y valor agregado) , para cada producto de la demanda final. 

5.1. Los métodos multicriterio 

Una caracterlstica distintiva del diseno de sistemas de procesos petroqulmicos, es 

que se pueden identificar más de un criterio que se desea satisfacer, por ejemplo, 

rentabilidad , seguridad, uso eficiente de materiales y energla , entre otros, 

los métodos de análisis multicriterio, también llamados «métodos de análisis con 

criterios mílltiples:t, tienen por objetivo, proporcionar a los tomadores de decisión, 

herramientas que les pennitan resolver un problema donde varios puntos de vista 

(criterios), la mayorla de las veces contradictorios, deben toma~ en cuenta. La 

primera constatación que debe hacerse, cuando se abordan este tipo de 

problemas, es que no existe forzosamente una decisión que sea la mejor 

simultáneamente para todos los puntos de vista (criterios). [Tamiz, 1996] 

Un ejemplo de un problema multicriterio es la compra de un auto. El criterio más 

importante a considerar es el precio. Sin errbargo, en la COlT1)ra de un auto no se 

considera solamente el precio, en reaUdad se consideran otros alterios como 

confort, velocidad, consumo de combustible. potencia, equipamiento, entre otros. 

En problemas de este tipo se desea maximizar algunos criterios (velocidad, 

confort. potencia , equipamiento) y se desea minimizar los criterios restantes 

(precio, consumo de combustible). 
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En el mercado existen varias alternativas, autos para éste ejerJ1)lo, en las cuales 

el tomador de decisiones evalúa los criterios considerados. Como es de 

suponerse, no existe un auto que satisfaga todos los criterios, esto quiere decir 

que la solución del problema depende de las preferencias del tomador de 

decisk>nes. 

Bajo la notación donde a,= i..esima alternativa y gJ= evaluación del criterio j, 

entonces gj(a~ representa la evaluación del criterio j sobre la i-esima alternativa. 

Los datos básicos de un problema multicriterio consisten en la evolución de la 

Tabla 5.1. 

Tabla 5.1. Tabla de evaluación. (Brans, 2oo2J 

• g,(.) {b(.} . .. g(.) . .. ~( . ) 

" g,(a,) (b(a,) ... ¡(a,) . .. ~(a,J 

~ g,{a,) "'~) .. . ot~) ... ~(.d , , , . . . , , , , . , . , 

~ g,l") (b{a.) ... ot.) ... ",.) , , : . . , , , . , . , 

~ g,(a.) (b(a.) ... ot,) . .. ",.) 

Las relaciones de dominancia asociadas con un problema multicriterio son: 

l
o,(o),o,(b) 

~QPb 

O,(o»O,(b) 
o,(o) =O, (b) <>olb 

1
o,(0» 0,(b) 

~aRb 

O,(o)<O,(b) 

FIg. 5.1. Relaciones de dominancia 
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donde P, 1, '1 R indican preferencia. indiferencia e inC()lll)arabilidad. 

respectivamente. 

La inCOl"ll)arabilidad se explica de la siguiente manera; si una alternativa es mejor 

que otra en un criterio s, '1 ésta última es mejor que la primera en un criterio r, es 

i~ible decidir cual es mejor sin información adicional. ambas ahemativas son 

por lo tanto incomparables. Como información adicional se pude tener. 

• Pesos que asignan una importancia relativa de los criterios 

• Agregar una función que reúna todos los criterios '1 sea de una sola 

variable. tal que sea posible obtener un problema mono-criterio, para el cual 

si existiria una solución optima. 

Muchos métodos mutticriterio que han sido propuestos parten de la misma tabla 

de evaluaci6n (Tabla 4.1), pero las variaciones entre ellos dependen de la 

información adicional que ellos requieran. 

B propósito de todos los métodos multicriterio es reducir el número de 

i~rabilidades (R). Una manera de lograr esto es construyendo relaciones de 

rangos, 'la sea de superioridad o de inferioridad. En tal caso no todas las 

incon1parabilidades son eliminadas pero la información es fidedigna. 

Para construir un adecuado método de resolución de problemas muhicriterio 

algunos requisitos deben ser conskierados: 

Requl.lto 1. La amplitud de las desviaciones entre la evaluaci6n de las 

alternativas dentro de cada criterio debe ser tomada en cuenta: 

d,(a,b)- . ,(a)- .,(b) (5.1) 
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Requiltto 2. Como la evaluación g¡{a} de cada criterio esta expresada en sus 

propias unidades, los efectos de escala deben ser completamente eliminados. 

Na es aceptable obtener condusianes dependiendo de la escala en la cual las 

evaluaciones están expresadas. 

Requisito 3. En el caso de comparaciones entre pares de alternativas, en 

método rrulticriterio apropiado debe proveer la siguiente información: 

8 es preferente que b 

a y b san indiferentes 

8 y b san ¡n~rables 

Esto tiene como propósito reducir tanta como sea posible el número de 

incomparabilidades (R), pero solo cuando esto sea realista. 

Requtaito 4. Diferentes métodos multiaiterio necesitan diferente información 

adicional y aperan bajo diferentes procesos de célculo. Es por lo tanto 

importante desarrollar métodos que sean entendibles para el tomador de 

decisiones. 

Requllito 5. Un procedimiento adecuado no debe incluir parámetros técnicos 

que no tengan significado para el tomador de decisiones. 

Requisito 6. Un método apropiado debe proveer información sobre la 

naturaleza contradictoria de los critenos. 

Requisito 7. A muchos de los métodos multicriterio les son asignados pesos 

de relativa importancia del criterio. Usualmente el tomador de decisiones 

titubea fuertemente al asignar los pesas. Un método apropiado debe ofrecer 
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herramientas de sensitivkiad para probar fácilmente conjuntos o series de 

pesos. 

El método PROMETHEE [Srans, 2002) toma en cuenta todos los requisitos antes 

mencionados. 

6.2. Modelo de la Infonnación con PROMETHEE. 

La informaciOn adicional que se requiere para el'fl)lear PROMETHEE es 

particularmente clara yentenclible, ésta consiste en: 

• Información entre los criterios 

• Información dentro de cada aiterio. 

5.2.1 Infonnaclón entre 108 criterios. 

La Tabla 5.2 debe ser ~Ietada, donde w¡ representa los pesos de relativa 

importancia de los diferentes Cliterlos. Estos pesos deben ser números posittvos, e 

independientes de las unidades de medición de los criterios 

Tabla 5.2 Pesos de relativa if1l)Ortancia [Srans, 2002) 

g,(.) g,(.) gt·) g~.) 

W, WI 

El peso més elevado, representa el criterio con más importancia. Estos pesos 

deben estar normalizados, es decir que: 

• 
L Kj· 1 

(5.2) 

, .. 
En los software de PROMETHEE. PROMCALC y DECISION LAS, el usuario tiene 

penmido introducir arbitrariamente los números para los pesos sin estar 
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normalizados, haciendo más fácil expresar la importancia relativa de los criterios. 

En éstos software los mimeros son divididos por su suma, es decir los pesos son 

normalizados autCll'lláticamente. 

Evaluar los pesos de los criterios no es sencillo. Esto envuelve prioridades y 

percepciones del tomador de decisiones. La selección de los pesos representa el 

espacio de libertad que el tomador de decisiones tiene. PROMCAlC y DECISION 

LAS induyen varias herramientas de sensitividad para experimentar con 

diferentes grupos de pesos con la finalidad de ayudar a fijarlos. 

5.2.2 Infonnaclón dentro de cada criterio. 

la estructura de preferencias de PROMETHEE esta basada en comparaciones de 

pares de aHernativas evaluadas en los criterios. Se considera la desviación entre 

las evaluaciones de dos attematlvas. Para desviaciones pequenas, el tomador de 

decisiones asignará una preferencia pequena para la mejor aHemativa, e induso 

puede considerar que no hay preferencia alguna si él considera que la desviación 

es insignificante. 

PROMETHEE considera que las preferencias son números reales que varlan 

entre O y 1. Esto significa que para cada criterio el tomador de decisiones tiene en 

mente una función del tipo: 

(5.3) 

Donde 

(5.4) 

y, para la OJal: 

o S lj(a,b) S I (5.5) 
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En el caso de que el criterio deba ser maximizado, ésta funci6n darla la 

preferencia de 8 sobre b, debido a las desviaciones observadas entre sus 

evaluaciones sobre el criterio gj(.). ~sta fundón debe tener la forma que Indica la 

Fig. 5.2. 

p, a ,b) 

1 ..... . . .. . ... "._-

d¡(a,b) 

Figura 5.2. Función de preferencia. larans, 2002] 

Las preferencias son iguales a cero cuando las desviaciones son negativas. 

Cuando los criterios deben ser minimizados, la funciOn de preferencia debe 

invertirse: 

(5.6) 

El par lsl1P¡(a,b)} es llamado criterio genefBlizBdo asociado al criterio gj(.), para 

cada criterio debe ser definido el criterio generalizado. 

Tanto PROMCAlC como DECISION LAS proponen seis tipos de funciones de 

preferencia, las cuales se muestran en la Tabla 5.3. En cada caso necesitan ser 

definidos O, 1 62 parámetros cuyo significado es claro: 

• q es el límite de la Indiferencia; es decir, es la desviad6n más grande que 

se considera in~nificante por el tomador de decisiones. 
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• p es el limite estricto de la preferencia; es decir, es la desviación más 

pequena que se considerada como suficiente para generar una preferenda 

amplia. 

• s es una valor intermedio entre p y q, éste define el punto de innexión de la 

función de preferencia. Se recomienda determinar primero q y p, para 

después obtener s como un valor intermedio entre estos parámetros. 

Tabla 5.3 Funciones de preferencia. [Brans, 2002] 

Tipo de Forma de función Definición Parámetros 

función necesarios 

p 

I'(d). ¡~ d sO 
1 

d>O -

o d 

p 

I'(d) .¡~ dSq oo., 
2 

, , q , d>q , , , , 
, 

o P d 

p 

I'(d) . ¡~ 
d s O 

3 'r O:S. d :S.p 
p 

d> p 
, , 

o P d 
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p 

P(d) = !t d< q 
..... - , q :5.d!. 

: p, q 
O.S --...,....-.; d> q , , , , , , 

O q P d 

p 

P(d){d -
q 

d<q 
. ------ q < d S. 

Ji p-q p,q 

1 d>p 

O q P d 

p 

""T P(d)=f . !C 
d <O 

S 
l -e 2.' d>O 

O , d 

Tan pronto como la tabla de evaluación (Tabfa 4.1) sea construida, y los pesos ~ 

y tos criterios generalizados Is/1P¡(a,b)} estén definidos para r-1,2, ... ,n; 

j=1,2, ... ,k, el procedimiento PROMETHEE puede ser aplicado. 

5.3 CI .. tflcación I y 11 de PROMETHEE 

Para explicar la dasificación I y n de PROMETHEE es necesario definir dos 

conceptos, Indices de preferencia agregados y flu}os de categorla superior. 
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5.3.1 (ndlc •• de preferencia agregados. 

{

, (a' b): ±,P¡(a,b}w¡ ,., 
• 

• (b,a): LPJ(b,a}w, 
J" 

(5.7) 

n(a,b) expresa con que grado 8 es preferente que b sobre todos los criterios y 

n(b,a) expresa como b es preferente que 8. En muchos de los casos hay criterios 

en los cuales 8 es mejor que b, y también hay criterios para los cuales b es mejor 

que 8 , por consiguiente n (a,b) y 1T(b,a) son usualmente positivos. 

Cuando 1T(a,b) es prácticamente igual a O ifll)lica una frágil preferencia global de 8 

sobre b, y cuando n (a,b) es prácticamente igual a 1 implica una fuerte preferencia 

global de 8 sobre b. 

Una vez que 1T(a,b) y 1T{b,a) son calculados para cada par de alternativas de A (A 

=conjunto de alternativas) puede construirse una gráfica. donde se representan los 

Indices de preferencias agregadas de cada criterio. 

Fig. 5.3 Grafico de Indices de preferencias agregadas. [Srans, 2002) 
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5.3.2 Flujos de categoria superior 

Cada alternativa 8 es comparada contra (n-1) otras alternativas del conjunto de 

alternativas A, de donde se definen los dos siguientes flujos de categoria: 

• Flujo de categorla positivo 

;' (a). _1_ ~>(a,x) 
n- l ~M 

(5.8) 

• Flujo de categorla negativo 

;-(a). _1_~>(x,a) 
ti - l .... 

(5.9) 

donde x son todas las alternativas diferentes de 8 . 

,.(a) ..-(a) 

Fig. 5.4 Flujos de categorlas de PROMETHEE [Brans, 2002] 

;*(a) expresa como una alternativa 8 es de categorfa superior que todas las 

demás alternativas. tste es su poder, su carácter dominante. 

j1I-(a) expresa como una alternativa es de categorla inferior que todas las demás 

altemativas. tsta es su debilidad, su carácter de inferioridad. 
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5.3.3 La clasificación parcial, PROMETHEE I 

la clasificación parcial PROMETHEE I (pi, 1I ,RI
) es obtenida de los flujos de 

categorlas superior e inferior. Ambos flujos usualmente no inducen hacia la misma 

clasificación, PROMETHEE I obtiene sus conclusiones en base a las siguientes 

relaciones: 

aR'b 

¡ 
... (a».-(b) and ;- (a)< ,r (b~ Ó 

,1 ;-(a)="-(b) and ,, - (a) <"- (b~ Ó 

;-(a) > "-(b) and ' -(a) =,'-(h) 

,1 ; -(a) =;-(b) and ,,-(a) =,,- (b) 

,1 { ... (a»;-(b) and ; -(o»; -(bA ó 

;-(o)<9'-(b) ond ,,-(o)<"-(b) 

Fig. 5.5 Relaciones de PROMETHEE 1 (Brans, 2002) 

donde (pi, 1I ,RI
) representan, respectivamente, preferencia, indiferencia e 

incomparabilidad en la clasificación PROMETHEE 1. 

Cuando aplb, un atto poder o dominancia de 8 es asociado a una baja debilidad de 

a con respecto a b. la información de ambos flujos de categoria es consistente y 

puede por lo tanto ser considerada segura. 

Cuando allb, ambos flujos, positivo y negativo, son iguales. 

Cuando aR1b la alternativa 8 es bueno en algunos criterios donde b es débil, y de 

manera inversa b es bueno en algunos otros criterios donde 8 es débil. En tales 

casos la información que ambos flujos proveen no es consistente. PROMETHEE I 

es prudente y no decide cual alternativa es mejor en tales casos, el tomador de 

decisiones debe cargar con esta responsabilidad. 
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5.3.4 La clasificación completa de PROMETHEE 11 

PROMETHEE 11 se encarga de hacer una clasificación completa (pI!, 111) . El flujo 

neto de dominancia puede ser considerado como: 

~ste es el balance entre los flujos de dominancia positivo y negativo 

jap 11 b si;(o) > ;(b) 
al"O ,; ;(a)=;{O) 

(5.10) 

(5.11 ) 

Cuando PROMETHEE 11 es considerado. todas las alternativas son comparables, 

pero la información obtenida puede ser más discutible, debido a que mucha 

información se pierde por considerar la diferencia de la Ec. 5.10. 

5.4 Selección de las rutas tecnológicas. 

Como ya se ha mencionado a lo largo del presente trabajo los criterios que se 

emplean para la selección de las rutas tecnológicas son: 

• Disponibilidad termodinámica , 

• Valor agregado. y 

• Energfa real por servicios. 

Mediante la maximizaci6n de la disponibilidad termodinámica y del valor agregado, 

y la minimización de la energia real por servicios , evaluados todos a lo largo de 

cada una de las rutas tecnológicas se selecciona le mejor ruta tecnológica de 

producci6n para cada petroqufmico de la demanda final. 
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5.4.1 Empleo del paquete de computo Decisión Lab [Brana. 2002]. 

Para la selección de la mejor ruta tecnológica se considerarán tres enfoques: 

1°. Dándole mayor importancia a la disponibilidad termodinámica. 

2°. Dándole mayor importancia a la energla real por servicios. 

3°. Dándole mayor importancia al valor agregado 

Lo anterior se consigue dando los pesos de importancia a cada criterio que 

reflejen dichos enfoques (ver Tabla 5.4). 

Tabla 5.4. Pesos empleados para los tres enfoques planteados. 

Enfoque Enfoque energético Enfoque económico 
termodinámico 

Disponibilidad 45 35 20 termodinámica 
Valor a _do 20 20 45 
Energla real por 

35 45 35 
servicios 

Con la metodologla empleada en el capitulo anterior para la evaluación de cada 

criterio en cada una de las alternativas (rutas tecnológicas) se llega a [a Tabla 5.5, 

Se empleo en todos los casos la función de preferencia 1, (Tabla 5.3), debido a es 

que es la fundón de preferencia más usual. 
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tf(~tStructunui6t1 át afgu/UU rutas ttulofógicas át fa JruffUlriIJ 
oJt'ro.¡u,,,,ica ttl ~¿'(jco, Illi{l.:Atláo d t riuriD át Qupotli6iftáaá u""cdilla",ica. 

Tabla 5.5. Criterios evaluados en las distintas alternativas. 

Ruta tecnológica rkcallk0
4
!octuclOl IlV;~ ag''''~Oj . us ~ producto 

E~ra por servit:S 
kcaVka producto 

Polledlreno 

1 -22.645 1.658 1991 .924 
11 645.209 2.684 2645.401 

PoüMter g.-.do fib,. 
1 797.7e2 2.846 2788.486 

11 834.043 2.873 3344.814 
111 809.022 2.807 3460.645 
IV 1568.766 2.530 3550.589 
V 1543.745 2.463 3666.420 
VI 2265.419 2.443 2931 .166 
VII 2229.139 2.418 2374.838 
VIII 2240.398 2.377 3046 .... 
IX 1532.486 2.502 2994.261 

Polluretano 
1 990.084 28.517 6492.794 
11 984.425 28.542 6415.449 

111 993.805 28.253 4944.437 
IV 988.148 28.288 4667.093 
V 602.381 28.615 5115.257 
VI 596.722 28.639 5037.913 

PET grado boten. 
1 2198.602 4.325 2627.693 
11 2166.004 ' .304 2127.833 
111 2176.120 4.275 2731 .787 
IV 1501 .949 4 .501 3247.116 
V 1469.351 4.480 2747.256 
VI 1479.487 4.450 3351 .190 
VII 744.455 4.722 2895.408 
VIII 711 .857 4.700 2395.548 
IX 721 .974 4.671 2999.482 

pve 
1 88.060 4.437 4171 .642 

11 88.060 2.904 2734.458 
111 88.060 0.722 1679.999 
IV 88.060 2.781 2605.304 
V 88.060 1.038 2454.623 
VI -717.485 4.575 4343.966 
VII -717.465 3.043 2906.781 
VIII -717.485 0.861 1852.324 
IX -717.485 2.92 2m.629 
X -717.465 1.176 2626 .... 
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Ruta lecooI6giea 

I 
11 
111 
IV 

I 
11 

111 

I 
11 

111 
IV 

5.5 Resultada. 

~ructlllnrriílr IÚ JilIllIUU nU/2l recno(ógiau tÚ (o 1m/lUtria 
<1trtoq"í.ica elr 'M4jco, IIIriIbJlUfo ef criterio ¡fe aupo"¡WráJu",,odilUÍ1Jfic4. 

.B 
"V."" =0' E~ra por &efV:" 

~oalll<o-;';"'''''o USOIKOI o koa .... 
POO_ 

0.00 0.861 619.03 
0.00 0.766 616.00 
0.00 1.128 633.28 
0.00 0.47 536.09 

PoIIetiteno cM lat:I deneidad 
0.00 0.107 330.42 
0.00 O.'" 370.09 
0.00 0.914 373.15 

p~a.ttMnO de Ni- ct-Idlld 
0.00 0.083 138.22 
0.00 0.675 369.67 
0.00 1.2 836.38 
0.00 1.182 755.00 

AJ trabajar con estos datos en el paquete de CÓfTl>UIO Decisíon Lab [Brans, 2OO2L 

se Haga a las siguientes Figuras (5.6 a 29) y Tabla (5.6) de resultados. 

1 

.I¡¡ .!xi 
Agura 5.6. Resultados para la cadena del poMestireno cUindole mayor importancia a la 

dl&pontbllidad termodinémica. 
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gi(;cstructuradótl áe afguruu rutas tecnofógicas áe (d ¡rufustÑJ 

Pttroquílflicd tn 91¿:#0, utj&arulo d ,riurio áe áuponj{,jfj,¡{M unnodinámictl. 

r, 
-

PflOMETHEE 2~e RaI ili 

1 
RWiII .. 0.10 

... 
2 

Ro.Aa l .. -0.10 
1 I 

1 2 

.I,' .!ii -{J.',2 

Figura 5.7. Resultados para la cadena del poliestireno dándole mayor importancia a la 

energla real por servicios. 

.- e 
PflOMETHEE 2 Ccrrdete RII..!l!.J 

1 
RWiIl .. ILJO 

... 
2 

'''''' .. ",,-JO 

1 2 

.I¡¡ .!ii '1 .. " 
Figura 5.8. Resultados para la cadena del poliestireno dándole mayor importancia al valor 

agregado 
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~f'IIt1Umdóll tÚ .Jj¡UlllU fIItlU ttrnofég;clU tÚ (a /lUiustrilJ 
~tftllJuimica tI! !Mbdt'o, uti/i:a¡u{a d crittrio tÚ alSpO,,¡6ifuld ttmroaUlÓlfrico.. 

. '" .-, 
~- --- -- - - -

PROMETHEE 2 Condete RrirQ I PROMETHEE 1 PnalRriWla I 

1 , 5 7 • 
.""~ RI,teVIII ."", RI,teII RI,teIll 

• a52 • a14 • ..... • .0.11 • -0.41 

\ ! \ ! \ ! \ ! 
z • • • """", .""~ .""" .... V 
• .n • ".az • .0.10 • ..... 

1 2 , .. 67 " • !;¡ .!ir " .. '.. 
Figura 5.9. Resultados para la cadena del poliéster dandole mayor importanda a la 

disponibilidad termodirullmica. 

PAOMETHEE 2 ~ RriFog I PRONETHEE 1 PriIiI Rri.n::l 1 

1 2 , . 5 

.I;¡ .Iii 

--

, 7 • 

~ - , 

:O'" 
Figura 5.10. Resultados para la cadena del poliéster djndole mayor importancia a la 

energla real por servici08. 

134 



~trtruaumdólr tfc afgulUU rut/U ttcnofógic/U tft (a 1n4/Utril! 

<Pttmquúrrica en 944jco, utúr=.an40 cf criurio tÚ álSJ'O"íWufa4 u""odfruilllÍl:4 

~ ~~ 

_0 
PAQMETHEE 2 Coq:.Iete R~ ! f'flOMETHEE 1 P.ri!JI Rriw.g 1 

~ ! \ ! , 
- t ~ 

~ 
1 2 , • 5 , 7 • 

a.!ce 
, , , '.Iii , ' I " .. 

Figura 5,11 Resultados para la cadena del poliéster dándole ma)'O( importancia al valor 

agregado 

a......-~~ .. _.- "'""""' ...... - ......... ~ ,~ 

O 
PAONETHEE 2 ~ R~ I f'flONETHEE 1 P4lltill RIrÜ1g 1 

1 3 • Ro.ta m A"" A"'V 

• ... • ..." • " ,22 

\ ! \ ! \ 
2 • • 
A",~ R .. ~ Ro.ta 11 

• 0,32 • ""8 • ... ,. 
1 2 , • 5 , 

.' ... .Iii .d48 

Figura 5.12. Resultados para la cadena del poliuretano dándole mayor importanda a la 

disponibilidad termodinámica. 
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tJ(futnuturación iÚ afB""~ ",I~ I«no.as iÚ fa JÚlUtf'i4. 
<1tflOlJlIÜlfial tI! ~t.Qro. IItiFr:;.atufo tf aiurio iÚ drsptJf'ifnñ.f44u""oditui",ia 

"-f'RQMETHEE 2~Ari.ilg I PRQMETHEE 1 PartillArihg I 

12 
l' . ... 3 • " 

Figura 5.13. ResuNados para la cadena del poliuretano tUlndole mayor importancia a la 

energla real por servicios. 

"- o 
PRONETHEE2~R~ I PFlOMETHEEl PflltillRri.i-u 1 

1 23 4 5 6 

.~~~------~--~.~~'----~----~J~ 

Figura 5.14 Resultados para la cadena del polluretano dandole mayor importancia al valor 

agregado 
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f/(;tslnufunuión tú algunas rutas ttcnorótJicas áe ra In4ustrin 
ilttrtltlui",u:a tn 9ot4jco, uri&anóa tf criterio áe duponi6jfufa¿ umrodindm~a. 

-- rl 

PROMETHEE 2 ~ RenbIg ! PROMt:THEE 1 partía! R.,ü,g I 

11 

2 J • 5 , 

FlQura 5.15. Resultados para la cadena del PET dándole mayor importancia a la 

disponibilidad termodInámica. 

- ., • 
f'fIOMETHEE 2 ~A~ I f'fIOMETHEE 1 ParWJlAfri:iIg I 

111 

2 J • 5 , 7 

Figura 5.16. Resultados para la cadena del PET dándole mayor importancia a la energla 

real por servicios. 
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~ructunri5.tú afgUnlU fIItlU lecnofó¡¡iau tú fa /tuf/lStr1a 
~tmJltÚffiu en 'M.qjco, utú¡:;,Q./IIÚJ ef criurio áe alSpOnilrifJáa4 tennod'"..amica. 

PROIolETHEE 2 ~II RrirG I PFlOIolETHEE 1 Patial RrinD I 

2 , . 5 • , • . I .... 
Figura 5.17 Resultados para la cadena del PET dándole mayor importancia al valor 

agregado 

-- -_. - --
PROWfnn2r.a.p¡.¡.R~ IPRCIWETHEt: 1 P.w~ ' 

I , , , • .... " ... v ... , ... x ""'., • ... • &3: • • ." • ..." • ..." 
lo l' lo l' ~ , lo ~ , • , • ,. .... . ... ... "" ...~ ""' . • . " • '-" • ... " • ..... • ... . 

I " • , , 7 • , ID 

o.~ .Iii .(J,IQ 

Figura 5.1 B. Resultados para la cPna del PVC dtndole mayor importancia a la 

dieponibilidad termodinamica. 
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~nutunuiótl áe a/OUtllU rutlU tt~"ofógius áe ra ¡IU!4StrilJ 

<1'tt11Jl1uímica u ?14}a1, /ltifi::AJu{o Ir ~ritlrio áe 41SpOf1ihifultJ¡{ u,.,odiruimK4 

.... -
PROMETHíE 2 ~ RrirQ J PAOMETHEE 1 Pn.! Rri¡,g I 

~~~~fiig~U~~!1 

'23 4 5 6789 ' 

.~~~------------------~.t~~------------------~J~. I 
Figura 5.19. Resuhados para la cadena del PVC dándole mayor importancia a la energis 

real por servicios. 

- - -
PflOMETHEE 2 ~ R~ 1 PROlo4E1HEE 1 P ...... Rrii'Ig 1 

I 
1 3 , 7 • I 

"'" I ""'. ""'. ""' .. ... "" I • ... • 1.12 • ... • .... • ." , 1 , 1 , 1 , 1 , 
I , • , • 10 , 

R .... ",..V ..... ..... R ... X 
• . " • ... • ... .. • ..... • ..." 

1 , 3 • 5 , , • , 
" , , I Ji '.Iii .{).24 

FtgUf1l 5.20 Resultado. para la cadena del PVC dándole mayor Importanaa al valor 

agregado 

I 
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t%tstnutllración tú (Jfgunas filIas luno/ógias tú ((J ltuf/UlrW 
~1tt:JtjIl"'ic(J tll ~i.Qro, ¡¡IU¡.:,atufo tf CriUM tú QIrJIO"iWufúltflrfoauuimica. 

R~ __ - e 
f'ROMETHEE 2 ~ A.-MQ ¡ f'ROMETHEE 'M 

1 3 .... ~ ."", • 0.1' • ..... 
\ ! \ 

2 • Ruto. AulIIlII 

• .. .. • ... ,, 
1 2 3 • 

• h .ti; 
, , 

~117 

Figura 5.21 Resultados para la cadena del PoIipropileno déndole mayor Importancia • la 

disponibilidad termodinámica. 

-- , 
" -- --' .. O 

f'ROIro4ETHEE 2~ R~ 1 f'flOMETHEE·..!l!J 

1 

~ Ruto I Ruto PoI 

• 0.25 . ... ... 

\ ! \ 
2 • .... , .... " • ..... • -0.25 

1 2 3 • • 17 
, 

.ti; 
, ... ." 

Figura 5.22 Resultados para la cadena del PoIipropüeno dMdo6e mayor ImporWtcia a la 

energla real poi" servicios. 
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~ruallrad6/! lÚ Jgllnas rutas ttctW(ógicas tle fa lntlwtrUJ 
~roqufrnica en 'M4jco, utÚr:;A,.¿¡,tf criterio lÚ oJSPOni6ifid4¡{ttrmodinámica. 

........ _-­ __ . __ 0 

PROMETHEE 2 ~ Rrirlg I PROMETHEE-M 

, 3 • 
~;---~~-;;tv;-----";;'"'" O. , .'" _ 

Figura 5.23 Resultados para la cadena del PoIipropileno déndole mayor importanda al 

valor agregado. 

Rel"ti . ....... ·,··_·,·· .. ·~-'-'.,.....-"'n 

PAOMETHl::E2~RrMg I PRoM 

1 3 

A ... ' RiMlU 

• 015 • -11.15 

~ 1 
2 

Ruto 1I 

• .... 
1 , 3 

.1,' DIii {l1'7 

Figura 5.24 Resultados para la cadena del PAD d6ndole mayor importancia a la 

diSponibilidad termodinámica. 
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~s'ntallmdóA tú afgumu (U'as t«IIOfOgic41 tk fa lmfustria 
rh'l'09uílfliaJ tA ~ÍJ(jco, utilbarufo d "ittrio áe á'UptH,ilÑJm[ unnodituÍlJlu 

~IOI_ n 
~ 

FflOMETHEE 2 ~Rrii'lg I PROill 

1 3 

"'" ..... " .. n .. .. -0." 

_lo. ! 
2 

Rw!! .. 0.00 
1111 

1 2 3 

.1; .!ii t i 
<." 

Figura 5.25 Resultados para la cadena del PAD dándole mayor importancia a la energla 

real por serviciost 

RanIdft9." ._t .. o" - ---o 
PROt.tETHEE2~eRriing I PROill 

1 3 ..... ."", .. 1.10 .. -0.10 

_lo. ! 
2 

..... 11 .. 0.00 

1 2 3 

.1, .!ii • ¿12 

Figura 526 Resultados para la cadena del PAQ déndole mayor importancia al valor 

agregado 
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t%tstnutll.rudO" de Illguruu ,"tas tunofOgicas tk fa !"dlUtrW 
tPnroqll.ímica en !M4j:o, II.tifiullu{o tf criterio át álSpOniWufaá temtotfinámica. 

IR ...... 
PROIolETH€E2~A.mg I PROIolETHEE ~ I ~ ¡ 

1 , ..... , ..... IV 

• nl' • -d05 

\o. , 
'" 2 

~ AIAaUI RIohIl 

• nos • -8.15 

1 2 , , 
I , 

.1;; ~117 .17 

Figura 5.27 Resultados para la cadena del PBD dándole mayor importancia a la 

disponibilidad termodinámica. 

PROMETHEE 2~Rrir4l 1 PROhtETHEE 

2 , 

.1;; 

Figura 5.28 Resultados para la cadena del PBD dándole mayor importancia a la energla 

real por servicios. 
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~utnuturadón 4t afgunas rutas I« "ofiigicas 4t fa lruflUlria 
(/tI roquí",ica en ~¿uCo, uti/bando cf criterio 4t tf'upon¡WuiJ tefJfIoáindMica. 

.- -
f'fIOMETHfE 2~ Rrij,g 1 PROMETHEE ~ 

1 3 
I RIUIII RIUII 

• "10 • -0.03 
1. \ f \ 

2 • !I 
t 

~ RIÜIV I r-I. ."", I 
li • 0.03 -0.1. 

1 2 J • 
O\, 

. 
olii 

. , 
<112 

Figura 529 Resultados para la cadena del PBD dándole mayor importancia al valor 

agregado 

Tabla 5.6. Resultados de la selecci6n de las mejores rutas tecnológicas 

pve 

mayor 
importancia 8 la 
energla real por 

otndole mayor 
importancia al valor 

agregado 

, I , 1, 

J-lI , 111, VlII,VNII,1V ,IX, VI V111, VII,I, 11, V,IV-IX,m,VI VlII,VlI ,1, 11, V.IV -1X,m, VI 

~~~~:I== I , I , 1 
VJ...VlI, I,VlII,IX,U, IV, 111, V 1, II,VI, VlI,IX,III .. N , VIII, V 

1, , I 
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~ntC!unuió,. tk afaUllaJ fU l tU UCllofógiciJS ¡fe fe. /n¡f/UI f'Í4 
ol'tl roquimice. tn !Mi:Qco, ut i&an¡fo tf criUrio IÚ álSJ'OniWuftuf lermodrtuimica. 

los números romanos COfTesponden a las rutas tecnológicas descritas en el 

capitulo 3, Tablas 3.5 y 3.6. los guiones entre algunas de las rutas 

tecnológicamente indican que ambas tienen el mismo orden de preferencia o 

prioridad. 

la Tabla 5.6 muestra daramente la sensibilidad que tienen las soluciones de los 

problemas multiaiterio con respecto a los pesos de irTllOrtancia que se asignen a 

cada criterio. 
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I%cstructunuión tic aIBu"as ru las fccnIJfógicas át fa ¡"tlustria 
<Jt:troquirnita en ~é..rjm, uti(¡:;,a1Ui1J tf criterio ác áu!x)rI j(,j(Jáaá tcnnodinarnita 

5.6 Conelu.ione. del capitulo. 

Resolver un problema mediante el uso de los métodos multrenterio brinda 

resultados más apegados a la realidad que si se hubiera resuelto como un 

problema con un único criterio. 

La variación de los pesos asignados a cada criterio refleja la dependencia que 

tienen las soluciones de los problemas multicriterio respecto a éstos. 

En el presente trabajo se ve claramente como la selección de la ruta tecnológica 

cambia cuando se cambia el enfoque de solución, es decir, cuando se cambian los 

pesos de importancia de cada criterio. 

Por lo tanto la solución depende en gran medida del tomador de decisiones, de su 

medida de control. de sus habilidades y de su racionalidad. 

Es el tomador de decisiones el que debe considerar y decidir el enfoque para la 

solución de cada problema en particular, pero esta decisión no puede ser dejada 

solo a las cualidades del tomador de decisiones. 

Para tomar la mejor decisión o aquella que sea de compromiso. tendrá que utilizar 

métodos y modelos que describan de mejor manera sus preferencias, como los 

sistemas de ayuda a la toma de decisiones con criterios múltiples. 
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Petroquímica en 'Méxjco, uti{izanáo e{ criterio áe atsponi5ilUfiu{ tennoáinámica 

.Capítu[ó 6 

Conclusiones generales. 



<R;estructuración áe afgunas rutas tecnorógicas ác ra Ináustria 
<Pctroquímica en :Mé;'(jco, uti{t::Anáo cf criterio áe áispolzi6i{ufaá tcnnoáinámica 

Conclusiones generales. 

Las conclusiones generales que aquí se presentan son el fruto de las conclusiones 

que se escribieron al finalizar cada capítulo. Sin embargo, resalta que: 

1. El volumen de producción de los petroquímicos no básicos (Figura 2.5) ha 

ido en declive desde el año 1996 hasta el año 2002. La balanza comercial 

de este grupo de petroquímicos, en el mismo periodo de tiempo, se ha ido 

haciendo constantemente más negativa, a excepción del año 2004, donde 

tuvo una pequeña recuperación respecto al año 2003, (Figura 2.6). 

2. El volumen del consumo aparente de la IPO mexicana muestra una 

tendencia de disminución con el paso del tiempo, a excepción de los años 

1998 y 2000, que presentan el máximo volumen del consumo aparente en 

el periodo de tiempo analizado (1996-2002), (Figura 2.8). 

3. Por lo anterior, es urgente reactivar esta industria dándole la debida 

importancia que merece, considerando el papel prioritario que juega en las 

estrategias de industrialización del país. 

4. Los petroquímicos de la demanda final seleccionados en función de su 

consumo aparente, en el periodo 1996-2002, fueron PVC, PET grado 

botella, Poliestireno cristal, Poliuretano, Poliéster grado fibra, Polipropileno, 

Polietileno de lata densidad y Polietileno de baja densidad. 

5. La reestructuración de las rutas tecnológicas que permiten obtener 

petroquimicos de la demanda final, considerando múltiples criterios para 
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obtener resultados más apegados a la realidad, es una buena manera de 

tomar decisiones para conseguir reactivar la IPO mexicana. 

6. Es muy útil considerar como uno de los criterios utilizados para la 

metodología de análisis de las rutas tecnológicas, a la disponibilidad 

termodinámica, ya que ésta permite conocer el trabajo útil máximo teórico 

que se obtiene al llevar a cabo el proceso, o por el contrario, el trabajo que 

debe ser suministrado para que pueda ocurrir el proceso. 

7. El cambio de disponibilidad total de cada ruta tecnológica es únicamente un 

indicativo termodinámico de comparación entre las mismas. Teóricamente 

ayuda a los estudiosos del concepto y análisis de exergia, y a realizar un 

uso más eficiente de la energía. 

8. En cuanto al análisis del valor agregado se observa que entre más larga es 

la cadena de producción el valor agregado es mayor, lo cual podrla 

contradecir el criterio de máxima rentabilidad (máxima ganancia), es decir si 

se tomasen en cuenta estos criterios económicos aparte del valor 

agregado, como la competitividad ó la rentabilidad de la inversión, el valor 

agregado contrastaría con estos criterios. 

9. La energía real por servicios, otro de los criterios utilizados, al igual que la 

disponibilidad termodinámica, es función exclusiva de la naturaleza del 

proceso (tecnología) a realizar, es decir, no obstante que la cadena sea 

más larga, la energía real por servicios no será forzosamente más grande. 

Este cálculo se realizo tornando las mejores plantas de referencia 

(benchrnarking) que pueden observarse en la literatura especializada. 
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10. Cuando se resuelve el problema dándole mayor peso de importancia a la 

disponibilidad termodinámica, las mejores rutas tecnológicas de producción 

son: ruta 111 para el PVC, ruta I para el PET grado botella, ruta '" para el 

Poliuretano, ruta VI para el Poliéster grado fibra, ruta 11 para el Poliestireno 

cristal, ruta IV para el Polipropileno, ruta I para el Polietileno de alta 

densidad y ruta I para el Polietileno de baja densidad. 

11. Cuando se resuelve el problema dándole mayor peso de importancia a la 

energía real por servicios, las mejores rutas tecnológicas de producción 

son: ruta 111 para el PVC, ruta VII' para el PET grado botella, ruta 111 para el 

Poliuretano, rutas VI y VII para el Poliéster grado fibra, ruta 11 para el 

Poliestireno cristal, ruta IV para el Polipropileno, ruta I para el Polietileno de 

alta densidad y ruta I para el Polietileno de baja densidad. 

12.Cuando se resuelve el problema dándole mayor peso de importancia al 

valor agregado, las mejores rutas tecnológicas de producción son: ruta I 

para el PVC, ruta VIII para el PET grado botella, ruta VI para el Poliuretano, 

ruta I para el Poliéster grado fibra, ruta 11 para el Poliestireno cristal, ruta 111 

para el Polipropileno, ruta 111 para el Polietileno de alta densidad y ruta 111 

para el Polietileno de baja densidad. 

13. Las diferencias fundamentales de las dos primeras soluciones respecto de 

la tercera son, obviamente, las tecnologías a utilizarse en la cadena 

productiva. 

14. El enfoque de solución depende en gran medida obviamente del tomador 

de decisiones, él es el mejor preparado para considerar y decidir, de 

acuerdo a su criterio, experiencia y habilidades, el mejor enfoque para la 

solución de cada problema en particular. No obstante, debe ayudarse con 
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métodos y modelos de ayuda a la toma de decisiones con criterios 

múltiples. 

15. Mi experiencia de haber participado en un proyecto de investigación fue 

aprender a trabajar en equipo, teniendo plena confianza en el esfuerzo, 

capacidad, y compromiso de cada integrante del equipo de trabajo. 

Observé la necesidad existente de un lider de proyecto capaz de inspirar 

confianza a lo largo de los avances alcanzados en el proyecto, en base a 

sus habilidades, conocimientos y experiencia. 

La investigación es una tarea que requiere de paciencia, dedicación, 

empeño, tiempo, compromiso, suspicacia, pero sobre todo de buena 

planeación y dirección para no perder de vista los objetivos finales. 
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