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I N T R o D t1 e e I o N 

Desde la invención de la lámpara de petróleo por Amado Argand en 1784, físico, -
matetático y químico italiano, modificada posterionnente por el fannaceútico -
francés Antoine Quinquet, nadie se imaginó jamás la trascendencia que tendría el 
uso del petróleo para el desarrollo y consoliciación de la econanía rmmdial, a -
tal punto de llegar a tener una gran dependencia de este recurso en nuestros -
dias; · 

A partir de la crisis energética mundial de la década de los setentas, se ha -

puesto de manifiesto tal dependencia, así cerno la rie('.esidad de revisar la contr_! 
bución de las distintas fuentes energéticas en el sostenimiento y crecimiento de 

la econcmía de los..tdiferentes países del mundo, con la finalidad de encontrar -
otras alternativas y el us.o más racional de los recursos, teniendo en cuenta que 
los mayores contribuyentes, petróleo, gas y carbÓn, son recursos no renovables. 

AÚn más, a finales de la misma década de los setentas, se ha visto cambiar el ~ 
norama del suministro de petróleo en cuanto a calidad y cantidad, siendo cada -. 
vez• menor la disponibilidad de crudos ligeros y mayor la de crudos pesados así -
caro tasas decrecientes en cuanto a volúmen debido al uso ll1ás eficiente.de la -
energía y mejores tecnologías. 

Los crudos pesados se diferencian de los ligeros por su menor gravedad API, mayor 
contenido de contaminantes tales cano azufre, metales, nitrógeno y por una baja-

. relación hidrógeno/carbono. La gravedad API es una escala creada en función de -
la densidad relativa y es una característica de su yacimiento de origen. Se con
sidera a un crudo cerno pesado cuando su gravedad es menor de 20 2API y al misroo

tiempo, los contaminantes presentes ocasionan probleinas en la refinación del pe

tróleo, siendo lól:l principales: corrosión, envenenamiento de catalizadores y ba
_ja calidad de prod1.etos, en ·especial aquellos que se obtienen de las fracciones
nás pesadas. 



De aquÍ que el procesamiento de crudos ligeros presenta múltiples ventajas con
respecto al de los pesados y esto repercute en fonna positiva en la econonia del 

procesamiem:o. c.onsecuentenente, la daiianda y precio de los crudos ligeros ha si 

do y sigue siendo mayor que la. de los pesados. 

r:urante muchos años en los cuales las reservas de hidrocarburos en general fr.ieron 

considerablemente grandes en relación a la denanda, prevaleció una situación gl~ 

bal de precios bajos, aún para los crudos ligeros; debido a ésto, resultaba pr~ 

ticamente injustificable la explotación de crudos ¡x>.sados, pues los costos de la 

e.x'tracción ilnpcsibilitaban mantener el bajo precio del lllel'Cado. 

Sin embargo, el increnento de la demanda de hidrocarburos en los ú.ltimos años, y 

la disminución de las reservas, principalmente de crudos ligeros, cambió la si

tuación radicalmente, ya que resultaba factible una explotación econánica de los 

pesados, a l'.-'€Sar de su precio relativamente menor en can¡;aración a·. de los lige

ros; esta ~ueva situación provocó un importante incranento en la explotación de

estos crudos, y al misrro tiempo el surgimiento de U!'l interés a nivel internaci<>

nal en la búsqueda y desarrollo de tecnologías para el mejor aprovechamiento de

los crudos pesados, ya que la mayoría de los centros de refinación mundiales n<>

estaban diser1ados ¡::ara procesarlo. 

En los Últimos años Méx: ;o ha captado la atención internacional por su importan

cia cano productor y e.x¡:.ortador de petróleo y es reconocido caro el cuarto país

en el rrnmdo con las mayores reservas probadas; esta situación ha hecho que el ~ 

tróleo sea la fuente principal de divisas por concepto de exportacrones, q1K: ti~ 

ne el gobierno federal. Actualmente se cuenta con dos tipos de crudos bien dife

renciados: por un lado se tiene un crudo ligero, denaninado tipo Ist:Jro con 33 2 

API y por otro lado uno pesado, denaninado tipo Maya con 22 !!API, siendo el pri

l!E!'O de alta demanda internacional y el que se vende preferentemente. El otro, -

el tipo Maya, constituye el 60X de la car.posición de las reservas nacionales. -

Menás, en cuanto a procesamiento, las instalaciooes disponibles son en su gran

mayoría para la refinación de crudos ligeros. 

La situación actual, de bajos precios en el mercado internacional del petr6leo,

hace que la explotación de crudo pesado sea ¡:xx:o atractiva; sin enbargo, los PT2. 
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n6sticos para la pr6xima década indican Ulla recuperación sostenida de precios y
la tendencia de consl.JIO apunta a una participación mayoritaria de los pesados en 
el mercado del petróleo. Por lo tanto, en vista del panorama mundial, existen S,!! 

.ficientes motivos en México para la dedicación de esfuerzos hacia un mejor apro
vechamiento del crudo. pesado nacional. 

~r lo anterior, el presente trabajo tiene caro objetivos principales, los si
gtlientes: 

1.- REVISION DE LA SITUACION ENERGE:l'ICA MUNDIAL Y DE LA OJNI'RIBUCION DEL PETROLEO 

EN J.A EOJN<l1IA MEXICANA. 

2.- PF.ESOOACION DE LA TECNOLOGIA DISPONIBLE PA.RA EL PROCESAMIENTO DE CRUOOS PE

SADOS Y LAS CONSIDERACIONES ASOCIADAS, TANTO EOJNCMICA.s CO!O DO: ?RCCESO, Qú'E 

SE. PUEDEN t!I'ILIZAR INrEGRAOOS EN UNA REFINERIA CONVEHCIONAL PAPA SATISFACER

LA CRECIENI'E DEMANDA NACIONAL DE CCMBUSTIBI.E.::. 

3.- PRO?OSICION DE UNA TECNOLOOIA QUE AL INl'EG.~E A LOS ESQUIBAS DE REFINACION 

EXISTOOES EN ME:<ICO, APROVECHE AL MAXIMO EL CRUOO MAYA. 



CAPITULO I 

e A R A e T E R r z A e r o M D E e R u D o s 



I. 1 .- Conposición y tipos de petróieo crudo. 

Crudo es la rrezcla natural fonnada principalmente por distintos hidrocarburos y

en menor proporción canpuestos c¡ue contienen en sus roléculas elementos cano ~ 

fre, nitrógeno, oxígeno, vanadio, níquel, fierro y cobre entre otros. De acuerdo 

con la naturaleza química del aceite crudo, este se puede clasificar por medio -

de la densidad relativa y del factor de caracterización Kuop, adenás se puede -

predecir cualitativanente la calidad del producto y el efecto de los contaminan

tes de 1.m aceite crudo en su prccesarniento, mediante la clasificación del aceite 
crudo según sus propiedades (tabla I. 1 l . 

Generalmente se der.anina crudo pesado aquel que su densidad relativa es alta y -

consecuentanente, en su conposicién la pro(..()rción de hidrocarburos de bajo punto 

de ebullicién es menor que el los llamados crudos ligeros, sin embargo, al defi
nir así un C."Udo pesado no se esta tonando en consideración la naturaleza quími

ca de sus compuestos y por consiguiente no se precisa su calidad aún cuando er>. -

su análisis se incluyen los datos que normalmente detenninan la calidad de U'l -

crudo. 

Para una nti.sma densidad relativa, o sea un misrro API, puede haber mucha diferen

cia en la calidad de un crudo, dado que los .rendimientos pueden ser muy diferen

tes ó que la presencia d,o algunos tipos de productos encarezcan substancialmente 

su proceso y en ocasiones obstaculicen parcial o totalmente el procesamiento nq: 
mal, esto se observa para los c:rOOos naci0113.les tipo Maya (pesado) y tipo Ir.~ 

(ligero), así caro·para el crudo Arabe ligero y el Bac.haquero venezolano. (tabla 

I.2). 

Para poder interpretar las diferencias entre los crudos, estos se clasifican en
ténninos generales en· Parafínicos, Nafténicos y Aronáticos. 

Crudos Parafínicos: 

Se caracterizan por.su gran estabilidad, tienen la fórmula general tipo C0~2 • 

la nanenclatura de sus miembros responde a las tenninaciones ~,que canprenden

desde el metano hasta las parafinas pesadas, incluyendo diferentes isáneros. Es

importante notar que las olefinas y otros hidro:::arburos no saturados casi no exi! 
ten en el petróleo crudo, aunque se producen en catidades muy apreciables en las 



operaciones subsecuentes del refinado. Los miembros inferiores se han identifiC2. 
do en la mayoría de los petróieos crudos. Proporcionan aceites lubricantes exce

lentes, aunque cerosos y gasolina de destilación directa con bajo número de oct~ 
. no. 

Crudos Nafténicos: 
Los crudos nafténiCQs están femados por hidrocarburos saturados de fónnula gen~ 

ral en~ • Su denaninación es la misma de los parafínicos, precedida dt:l prefi
jo ciclo. Están fonnados por anillos cerrados de grupos rretilos y puede.1 tener· -
algunas cadenas laterales de radicales parafínicos, mientras que las ,._,lefinBs -

son canpuestos de cadena abierta en los que un doble enlace 11ni> do:: átaros de car 

bono. 

Los crudos nafténicos no contienen parafina, pero contfonen asfaltos; las fracci~ 
nes lubricantes suelen ser de mala calidad, a menos que reciban un tratamiento -

intenso, y la gasolina de destilación directa tiene un núnero de octano relativ.e_ 
mente elevado. 

Crudos Aronáticos: 

Son de fÓl.'mul.a tipo en~ , frecuentemente llamada serie de benceno y es ~ 
camente activa. Estos hidrocarburos son particulannente susceptibles a la oxida

ción con fonna.ciones de ácidos orgánicos. De todas las fracciones de pw1to de -
ebullición bajo de diversos tipos de petróleo, se han separado: benceno, tolueno, 

eltilbenceno, todos los x:ilenos isanéricos •. LosJú.drocarburos aranáticos reacci~ 
nan fácilmente con el ácido sulfúrico y son sumamente valiosos por su cualidades 
antidetonantes que los diferencia de los naftenos y de los parafínicos. 

I.2.- ?ruabas de caracterización. 

En la refinación del petróleo es •ti tal conocer la base o r"'turali:>z:; del crudo de 
que se dispone, a fin de establecer el esqueaa. de procesamiento adecuado que ~ 

mita obtener la mayor cantidad de destilados cmerciales, disminuyendo al máx:i.rro 
los costos de operación de la refinería. 
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ACEI'l'E CIUJOO SUPER LIGfü1Cl MFDIO PESADO F.XTAA 
POOFIFDADES T,JGERO PESADO 

Densidad Helativa a 60/60 ºF 0.699-0.747 O. 768-0, Kf/ 0,037-0.930 0.930-1.00 ? l.000 

Gra1re.iad API 70-57 52-37 37-20 :W-10 < 10 

Visa:Jsidad a lOOºP, Cts •. 1 1-2 2.-100 ? 100 

l\Rfaltenos % peso < 0.1 o. ).-1 1-B : ll 

Carton Conradson, % peso < 0,1 0.1-3 3-13 ~ 13 

Metales Ni "'" V, ppn < 1.0 10-90 ~300 

Azufre % peso < 0,1 O. l. l. 5 l. 5-4 .o ~ 4.0 

Nitrógeno, pµn < 150 Eí0.-2250 2250-6000 ~11000 

. Presión de vapor Reid,lb/pulg, 2 > 8 4.8 < 4 

Acido Sulfhídrioo, pµn 5 < 5 < 5 < 5 

Reeuperado hasta 350"c, i vol. 100.95 95-70 70-'i5 < 25 

l'POPIEDJ\DEH DE ACEl'l'ES CRUOOS 

'!'/\DIJ\ I. l 

Ref.1 Boletin Informativo lMP, No. 58 Jul-l'go. 1985. 

'"" 



CRUDOS PESADOS 

Ml\YA Bl\CHAOOEOO 

Gravei:ld API 22.4 16,8 

Azufre % peso 3,2 2.4 

Ni t.ró..Jeno % peso 0,28-0.36 0.3 

Viscosidad es a 50°C 42,0 150.0 

S% pt:so N<'Jfl:i1s C5/375ºP 0.20 0.06 

S% peso GOL 375/530°F 1.12 0.56 

S% ¡..;oo U:>P 530/ú'..O"F 2.08 1,2'1 

S% peso vm 650/lo5our a.o 2.4 

S% pt!SO Hes. AtJn. 650°F + 4.2 3.0 

S% peso Res. Vac. 1050ºF+ 5.2 3.7 

Vru1«di.o Prxn 1050 ºF+ 709 888 

AsfalteJ10s % peso 12.8 B.O 
Asfalteoos en Res. Atm. 19.9 10.9 

Asfaltenos en Res. Vac. 35 22 

C Conradson en Res, Abn. % peso 18.4 13,U 

C Conradson en Res • Vac, % peso 32.0 17 .o 
Viscosidad es a ~lOºF 

Res. AtJn. 490 240 
Res. Vac. l, llO, 000 215,000 

O\HllC'l'ERISTICAS DISl'IN'l'AS r-Nl'HE CH!IIUS M•::;J1DOS Y CRl.nX>S I,IGEHOS 

'l'J\lllA r .2 

Ref .1 Boletín Informativo IMP, No. 58, Jul-/v;¡o. l<!BS. 

CRIJDOS LIGEIDS 

IS'IM) J\RAIIE LIGEOO 

31.3 . 34.5 

1,5 l. 7 

0.2 0.09 
4,8 4.0 

0.047 0.03 

o.:io 0.2 

l.O ·o.a 

2.0 2.3 

2.4 2.7 

3~3 3.2 

140 66 

2.5 2.8 

4.5 5.2 

11.4 12. 7 

9.2 6.7 

16.~ 14.5 

22.7 16 
296 600 



Es preferible disponer de la mayor info::;ación posible sobre las características

del cru•io a procesar, esto se puede hacer utilizando equipos de laboratorio 6 -
pl:i.rr::as p:!.lcto pa!'a estos fines. Existen numerosos ens:- 1,1os practicados al petré-

leo y a sus destilados, a continuación se mencionan las pruebas más utilizadas P€!. 

ra la caracterización de estos: 

Para crudcs '! Fraccio!'l.;;s de petróleo se evalúan una serie de propiedades especia

les, las nés generales son: 

Graveda:i API 

Censidad relativa 60/60 °F 

Azufre total % peso 

E:."l fonna ;r_rticUlar, existen otras propiedades que se acosttrnbra obtener para,,

fra,cciones li]er.:is, mE:"Cilanas y pesadas así ccmo para crudos. Se listan las más -
usuales, uti:i:adas para identificar estos tipos de canpuestos: 

Fracciones ligeras (gasolina, kerosina, turbosina) 

Presión de vapor Reid 

Te:"l¡;€ramra de escurrimiento 

~ll:aero de octano 

Color Saybolt 

Prueba Doctor 

Análisis FONA 

?unto de anilina 

Destilación E:ngler, Hanpel o ASIM-D-1160 

Temperatura de inflamación 

Indice de diese! 

Níunero de cetano 

Temperatura de congelación 

?unto de humo 

Pcidez o Ni'.mero de neutralización 



Fracciones medianas (diesel y gasolina) 

CarbÓn Ramsbottan 
Viscosidad 
Temperatura de escurrimiento 
Punto de anilina 
Destilación TBPO AS'lM-D-1160 

Temperatura de inflamación 
Indice de diesel 
Número de cetano 
Acidez o Número de neutralización 

Fracciones pesadas (carg;::s a desintegrar.:ión catalítica y residuos) 

Crudo 

carbón Ramstottan 
Viscosidad 
Temperatura de escurrimiento 
Contenido de insolubles en n-pentano 
Contenido de insolubles en n-heptano 
Color Saytol t 
'1''S!ITlperatura de anilina 
De:. tilación AS'I}H)-1160 o 'IBP 

Temperatura de inflamación 
Tempe.>:>atura de fusión 
Punto de penetración 
Acidez o número de neutralización 

Presión de vapor Reid 

Factcr de caracterización 
Contenido de Nacr 
carbón Ramsbottan 
Viscosidad 
Tanperatura de escurrimiento 

Contenido de insolubles en n-pentano 
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cóntenido de insolubles en n-heptano 
Contenido en agua 
Contenido ,de H2S 
Destilación Hempel 

Contenido de metales 

Una breve~descripción de las pruebas anteriores se incluye en e1 Anexo A. 

Los métodos analíticos anteriores fueron adoptados por la A.S.T.M. (tvnerícan So

ciety far Testing Materials) y por U.O.P. (Universal Oil Products) debido a que -
son: rápidamente ejecutados, fácilmente repetidos e interpretados; esta interpre
t'.?.ción tiene ccxro finalidad, ccrnprobar la operación de las unidades de proceso y
asegurar que.la calidad de los prcductos terminados corres¡::ondan a las normas de
venta en el mercado. Hay \¡\.le mencionar que éstos ensayos no son cientificamente -
exactos, de aquí que los procedimientos para realizarlos son cuidadosamente espe
cificados y deben ser estrict.amente cumplidos si se desea que los resUltados sean 
confiables. 

I. 3. - características de crudos nacionales • 

A continuación se presentan los resultados obtenidos para los crudos tipo Istrro -
{ligero) y tipo Maya (pesado) y sus fracciones obtenidas por destilación fraccio
nada: .nafta, turbosina, kerosina,' diesel, residuo atrrosférico, gasóleo de vacío y 

residuo de vacío. 

ta tabla r .?, incluye las propiedades generales de los crudos. 

ta tabla I .4 muestra el rendimiento y localización de las fracciones considera-

~· 

En las gráficas I • 1 , I • 2 y I , 3 se ilustran las curvas de destilación AS'IM y -

TBP, la gravedad P.PI y el azufre total respectivamente, todas en función del ren
.dimiento sobre el crudo. 
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p R u E 8 JI¡ s ISTMO lllA Y A 

I· DENSIDAD RELATIVA 201•ºc 0.857 0.91Z 

2 • GR.l.VEDAO A 1>. 1. 33. o H.I 

l ·VISCOSIDAD SAYBOLT UNIVERSAL, SEG. 

·1~.BºC (&OºFI 60 1288 

21.1°Cl70ºF'I 53 896 

25.o•c l77ºF> "º 709 

4.• TEMPERATURA OE ESCURRIMIENTO •e -27 - JO 

5,•PRESIDN OE VAPOR REIO, LBS/ PULG.I l. 5 '· 1 

6.• FACTOR DE CARACTERIZ ACION 11. 9 11. 7 

T.· CONTENIDO DE NaCI, L8/ 1000 b. 4. o 3.0 

11.• AZUFRE TOTAL, % PESO 1.' 2.8 

9.• PARAFINA TOTAL, % PESO 13.1 4.4 

10.·CAR8DN RAM~aDTTON. "lo PESO J. 2 'º· 3 
11. ·AGUA Y SEDIMENTO, % VOL. 0.2 0.2 

IZ.· AGUA POR DESTILACION º/o VOL. HUELLAS HUELLAS 

13 •ACIDEZ, llo KOH/9. o. 13 0.2 

14.· CENIZAS, º/o Pf!.iO 0.006 o. 11 ·-15.· CONTENIDO OE Hz S. PPM 9€ l.88 

16.·INSOLUBLES, % PESO EN nCs 2. 5 17. 1 

nCr O. 7 10. 9 

17.· ACEITE.% PESf> 73. 1 53 3 ... 
18.· RESINAS, % PHO 5 4 7, 4 

19 ·PODER CALORIFICO-, CAL./ GR. ------
NETO 10 264 10,071 

BRUTO 10, BSZ 10,657 

20.·CONTENIOO OE METALES, PPJ.4. 

FIE~RO 1.6 4. 4 

COBRE O. 1 o. 3 

lllOUEL J. o 52. 9 

VANADIO 19. s 286 

21.·NITROGENO TOTAL PPM 2227 3778 

22 ·CESTILACION HEMPEL, ºC 

TIE 32 34 

5 º' .. 18 88 

10 °'º 108 128 

zo % 156 zoo 
JO º/o Z05 281 

40% 252 317 

50 % 302 335 

60% 340 

70% 3!13 

TFE J!!S 335 
RECUPERADO, 'l'o VOL. 71.8 50.0 

CARACTERISTICAS DE CRUDOS MEXICANOS 
llllP': n11t .. llt0'1110"4L, MLtU• cua,.AJ. J.L .• ........ ,,. TA8LA I ·3 8 



e R u o o 1 8 T M o M A y A 

, .. A e e 1 o:------_______ RENDIMIENTO LOCALIZACION RENDIMIENTO LOCAl.IZACION 
% VOL. •;. VOL. % VOL, % VOL. 

GAS HASTA nC 4 l. o o.o- 1.0 o.e o.o - O.ll 

----------- -· . --- --- -- ·--·--- ---- _.,_ ·-"-·····-· ·- ·---- -·-·-- ·-
NA'TA CON 21o•c DE TF'E 3 l. o '·º - 32.0 22.0 O.!I - 22.& 

-------· 
TURllO&IHA OE 160-210•0 1 o.o u.o- •,2. o 6.ll 18,2 - U,& 

-- _________________ _. _______ ... 
·--··-------· 

l<EROSINA DE 1e11- z911•c 20. 9 26.6- 4 7 .11 12. 8 19.0 32.S 

--------------~-----·--··----
. __ " _____ --- . ----- - --- -----------------·· -------~-- ·------- ···------·--·---·-

l>IUEL o¡¡; uo - uo•c 10,!I 41l.O- e o. 11 7.! 30.7 u.o 

------------- ·------·-------. -·----
RESIDUO ATMOBFERICO DE aao•c 44.ll as.s- 100.0 62.0 38.0 - 100.0 

·-----·-----~---------·-

___________ ,... --
GASOLEO OE VACIO DE MIO - eH•c 2 8.11 e~.a 84.0 14.4 311.0 - 52.4 _____ .._ __ ------------ ·------
RESIDUO DE VACIO OE &se•c 16.0 il4 .o - 100.0 47.8 52.4 - 100.0 

RENDIMIENTO Y LOCALIZACION DE FRACCIONES 

T491.A t·4 



DESTILACION DEL CRUDO ISTMO Y ~~AYA 
GRAFICA 1.1 
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GRAVEDAD A. P. 1. va DESTILADO DEL CRUDO. ISTMO Y MAYA 

GRAFICA l. 2 
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AZUFRE vs DESTILADO DEL CRUDO ISTMO Y MAYA 
GRAFICA t.l 
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I.4.- Interpretación de resultados. 

Los aceites crudos tipo Istmo y Maya presentan gravedad específica de 33.0 ~API y 

. 22.1 ºAPI (tabla r .3) respectivamente, siendo por tanto más ligero el prine...""O. -
Son de carácter intermE'dio entre parafínicos y nafténicos cano lo indica su fac
tor de caracterizació:i de 11.9y11.7 respectivamente. Para el crudo Istmo su CO!,! 

cenido de azufre total es ce 1.5% peso y 22.6 p¡:m. de metales (níquel + vanadio). 
El Maya contiene altos va.lores de azufre total de 2.8% peso y 339 p¡:m. de metales. 

Caro se observa el crudo tipo Istmo es de mejor calidad respecto a sus propieda
des obtenidas que el C"Udo ti¡;o ~.aya y del cual se obtaldi'á mayor rendimiento de-
gasolinas, produciendo un inc."'E!l1€nto en su valor de venta. 

Sn la gráfica I .1 se :nuestra."! los resultados de la tabla I .3 obtenidos en la -
destilación ASTI·l y TBP. La cu..>"Va TBP muestra los intervalos de ebullición de las
distintas fracciones obée11idas con sus respectivos rendimientos. Para el crudo -
Istmo la recup.::r·ación de d8stilados en ·1a curva AS1M es buena con un 71% volúrren
Y aceptable en 50% volG.·r.en para el crudo Maya. 

De la destilación ASTI1 y TaP se interpretan los diferentes rangos de destilados -
obtenidos: 

Gasolina.- fracción con temperatura final de ebullición de 210 ºC. P:.ra el crudo
Istmo presenta un contenido de azufre total de 0.03% peso con aceptable mínero de 
cctano de 52 aproximadamente. El crudo 1".aya presenta alto contenido de azufre to
tal de 0.18% peso, con nCir:ero de cctano de 39.2. Estas gasolinas por su alto con
tenido de carbcnes paraf ínicos son utilizadas cano carga a las plantas de ref o~ 
ción catalítica, con previa eliminación de azufre, para la obtención de gasolina
reformada con núnero <le octano de 97 aproximadamente. 

Turbosina;- Fracción con intervalo de ebullición de 160 a 210 ºC. Para los crudos 
Istmo y Maya presentan buena temperatura de congelación (menor a -(;O ºC), alto -
contenido de azufre total t:!e 0.1% y 0.2% respectivamente¡ este puede ser elimina
do por un tratamiento de endulzamiento. 

Kerosina.- Tiene un intervalo de ebullición de 185 a 295 ºC. Presentan para los -
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crudos Ismto y Maya alto contenido de azufre total de 0.5% y 0.7% peso respectiv~ 
mente, con bajo contenido de azufre mercaptánico de 25 y 23 p¡::m. e indice de hum 
de 18.7 y 21.3 llm. 

Diesel.- Destilado con intervalo de ebullición de 280 a 350 ºC para los crudos -

Istmo y Maya tienen al to contenido de azufre total de 1 • 5% y 2 . 1 % peso, buen índi 
ce de cetano de 50.6 y 50.9, valor medio rie cartón Ramsbc:~on de 0.3% y 0.6% peso 
y buena temperatura de congelación de -12 ºC respectivamente. 

Residuo aorosférico.- Tiene temperatura de ebullición de 350 ºC. El crudo Istrro -
presenta alto contenido de azufre total de 2.6~~ peso, bajo contenido de metales -

de 50.5 p¡:m. (níquel + vanadio) y baja viscosidad a 50 ºC d-e 85 SSF'. Para el cru
do Maya tiene alto contenido de azufre total de 3.9% peso y metales con 535 p¡:m., 

al ta viscosidad a 50 ºC de 11500 SSF. Sin embargo estos valores no son liilú. tantes 
para el proceso subsecuente de destilación al vacío. 

Gasóleo de vacío.- Fracción canprendida Mtre el diesel y el asfalto .'ío.ó con in-

' tervalo de ebullición de 350 a 535 ºC. Para los crudos Istmo y :1aya pres.:mtan un
valor medio de cartón 1'01slx>tu:;n de 0.4% y o. 5% peso, al to en azufre total de 2. 0-

Y 2.8 % peso, bajo contenido de metales de 0.6 pµn. respectivamente. 8sta fracción 

puede considerarse cerno carga a la planta de desintegración catalítica (FCCJ ccn
lo cual se obtiene el 51% \OlÚra1 de gasolina con respecto a la carga del crudo -

Istmo y 47,' volfanen para el crudo Maya. 

Residuo de vacío.- En el· residuo que se obtiene del crudo Istmo tiene alto conte

nido de azufre total de 3.8% peso, bajo contenido de metales de 96.5 p¡:m. Para el 
crudo Maya presenta alto contenido de azufre total de 4.4% peso y metales con -
710 ppn. Estos residuos pueden utilizarse para la preparación de ccrnbustóleos ccn 

una vís::x:s:id:d de 3SO y 500 SSF, utilizando kerosina o aceite cíclico ligero ccrno
cp.1uentes. Pueden ser tratados para eliminar el azufre y metales y ser procesados 
posterionnente en la planta de desintegración catalítica o reductora de viscosi-
dad. Es propósito de esta tesis el ~.encionar estos procesos. 

De acuerdo al análisis anterior de los productos de destilación primaria del cru
do Maya, se observa -:¡ue las fracciones obtenidas de esta operación no presentan -
diferencias significativas en su composición quÍmica con los productos 'obtenidos-
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1 
· Ciel crudo Istro, esto significa que la relacioo carbÓn-hidrógeno de los cortes -

obtenidos hasta este rango de destilación es muy similar y que las diferencias -
se empiezan a hacer patentes a partir de los gasóleos de vacío; los gasóleos pe~ 

. dos del crudo Maya pos su alta relación cartión-hidrégeno son produ:tos potencia

les para la fonnaci6n de carbón', presentando además alta viscosidad porq1.ie en su-

canposición química existen muchos canpuestos poli-aranáticos, • 

En base a lo anterior, se conc1uye que el crudo Maya por sus características -

químicas presenta tendencia a formar carbÓn en las operaciones industriales de ~ 

finación y por su al to contenido de metales producirá gasóleos de vacío con con

centraciones altas de los misrros, provocando im envenenamiento en el cdtalizador

de las plantas catalíticas y consecuentanente afectando su buena operación. Ade

más , los niveles de azufre que contiene afectarán a los procesos de refinación,

ya que al llevarse a cabo a altas temperatur'as, los equipos involucrados estarán

scr:ietidos a un ataque corrosivo muy drástico (Gráficas I .4, ! .5 y I .6); esw -

obligará a utilizar materiales más resistentes a los empleados en una refine..'":Ía -

convencional, y por lo tanto aunenta su costo significativamente.Q valor de las
detenninaciones de insolÚbles en pentano y heptano son medidas del contenido de -

asfaltenos que son canpuestos de muy alto peso molecular constituidos por carbÓ.1., 

hdrógeno, nitrógeno, oxígeno y metales; la susceptibilidad a la descanposición -

térmica está relacionada en forma inversa con el contenido de asfaltenos. 

Por consiguiente, para poder obtener mayores rendimientos del crudo !·!aya, se debe 

saneter a un proceso(s) para eliminar productos coo valores altos de carbén, los

asfaltenos, metales y azufre que dificultan su refinación si se hace utilizando -

los equipos y condiciones de operación de una refinería diseñada para procesar -

crudos del tipo ligero. 
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IÍ.1.- Fuentes de energía mundial. Lugar que ocupa el petróleo. 

Las fuentes primarias de energía son parte .de los recursos naturales y por tanto

sieiTipre han existido. Su desárrono se inicia desde el manento en que el hcmbre -

fué capaz de dominar el fuego y su explotación y di versificación a partir del es

t:ablec'..m:iento de las actividades industriales. 

Los energéticos primarios que más se utilizan a nivel mundial actualmente de -

acuerdo a su orden de importancia son: hidrocarburos, carbón mineral, hidroelec
tricidad, energía nuelear y geoténnia. También se aprovecha la energía eólica y -

solar pero en menor grade. 

En cuanto al aprovechamiento, la proporción en que se explotan estas fuentes de -

energía varía para cada país, debido principalmente a que los en~éticos no se -

1"mCUentran unifornenente distribuidos en el planeta. Lo misno ocurre con el coos_!! 

m, ya que este ÚltÍll'O se concentra en los países de alto índice de desarrollo. -

~ta circunstancia ha traído caro cor.secuencia, no solo que los principales ene!'

géticos primarios hayan adquirido ·un alto valor estratégico, sino tanbién, que se 

hayan destinado grandes inversiones en el estl.ll::lio de nuevas tecnolo:JÍas para -

aunentar al máx:im:> el rendinúento de estos recursos. 

A raíz de la crisis petrolP.ra internacional de 1973-1974, tm minero importante de 

países industrializados canenzó a instrunentar una serie de medidas de política -

tendientes a trodi.ficar la est:rtrtura de sus esqueras de abasto y uso de en~éti

cos. Entre estas medidas los programas de ahorro y uso eficiente de los energéti

cos recibieron una atención especial, tanto por el potencial misrro a desarrollar'

caro por la posibilidad de obtener resultados tangibles a corto plaZO. 

En la tabla II.1 se presenta _el pronóstico de demanda de energía primaria hasta -

el año 2000, el cual considera las medidas de ahorro Y:conservaci~ de la energía 
implarentados a partir de 1977. 

Con la ~inalidcd de dar una idea de ias pólÍ ticas energétic-aS establecidas por -

los países industrializadoS en su esfuer.lo por ahorrar y utilizar su energía en -
torna óptima, se ilustra en la figura II. 1 la demanda de energía en 10S estados -. . . 
Unidos. 
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Tásas ae creamienEO Mi1il -R!ENreS DE 
·~cx:e llil. '!W. !2!!1 1990•h• ~ 1963-1973 1973-í!IB3 

Petróleo 1,320 2,798 2,794 3,188 3,500 7.8 

carl.61 1,446 1,668 2,097 2,295 . 3,018 1.4 2.3 

Gas Natural 555 1,066 1,329 1,62;.! . 2,000 6.7 2.2 
EM1'gfa Nuclear 3 49 ;.!36 441 727 32,2 17.0 
Hidl:oelectricidad*** 210 332 469 1,141 l,792 4,7 3.5 

TOTAL; 3,534 S,913 6,925 8,687 11,037. 5.3 1.6 

~ J.nc1u1do11 los pa1ees sooialistas 
** Prcyeooiooes 
*** . Incluye otras fuentes de ~tioos renovables y no rerovables 

o;H'OSICICN DEL <n!SlM' MUNOIJ\L DE F.NERGIA PRlM!\R!A POR Tiros 

IE ENE!Ull'ICOS m &IS mmros PRm:IPALES 1963-2000* 

(C;lf,ras en ll\illones de toneladas de pet:rdleo crudo equiválente) 

'l'ABIA II.l 

Ref .1 BoleUn Infoil!latiVO JMP, N::l. 57' Mayo-VUnio, 1985. 

1990-2000 

1.0 

2.8 

2.1 
5.1 
4.6 

2.4 



lltl'O IHO IHO 

PUINTI 1970 19110 IHO 
% '11. 'llt' 

c:=:J PETROLEO 4 4 .2 4 ll. 1 u.e 

ll1lII11l CAR BON 18 ·' 10.4 10,T 

e:;:¡¡ GAS NATURAL s2.e 2e.9 24. o 

tmWl H!!lflO 4.0 4. 1 4. 1 

t=:I NUCLEAR O.! S. ll e.4 

DEMANDA DE ENERGIA EN LOS ESTADOS UNIDOS 

FIGUllA U.l 

HU i OtJ. HOY, t4, fttl 
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II.2.- Estudio de mercado del petróleo. 

O::msiderando . todas las variables que puedan afectar al men::ado petrolero mundial

en la actualidad, es pertinente señalar que el estudio de mercado que se presenta 

en este trabajo tiene las limitaciones impuestas ¡:or la dificuJ.tad del acceau a -

infonnación confidencial de diversa naturaleza. Por lo ta.1to se presenta la infO!: 

mación de la oferta en el mercado petrolero, la demanda y los precios, en base a
las datos disponibles de las diversas fuentes de consulta abierta caro son: li

bros, revista!::, publicaciones, periódicos, etc. 

II.2.1.- Oferta petrolera mundial. 

A nivel mundial existen un gran núnero de-países productores de petróleo según se 

ü.;estra en la figura II. 2, en donde se indica · la producción mundi:ll de petróleo -

crudo durante 1984. El Oriente Medio, ftmérica Latina y el norte de Africa son -

las principales regiones productoras y exportadoras de petróleo conercializando -

alrededor del 70X del petróleo crudo mundial dE!sde la década pasada. Gran parte -

de los países dentro de estas regiones son miembros de la Organización de ?aíses

Exportadores de Petróleo (O?EP). La OPEP es uno de los más grandes contribuyentes 

de la oferta y sus países miembros controlan aproximadamente tres cuartas partes

de la.s reservas petrol 'JI'as -448 mil de 596 mil millones de barriles de todo el -

mundo- • Algunos de elljs, especialmente los del oriente medio, poseen importantes 

perspectivas favorables de nuevos hallazgos. 

En este sentido, es fácil apreciar la influencia de la organización en las cotiZ! 

cienes y er. ~-.:1i¡:--enes de extracción de petróleo en el mundo; sin enbargo, los he

chos más recientes en el mercado petrolero mundial, muestran que la habilidad de

la OPEP para controlar o estabilizar.el rrercado del petróleo no es del todo abso

luta •. Esto es así, a causa de varios factores: en primer término, porque la denan

da del petróleo no ha aumentado desde el Últi.Jro in::rem:nto de precios de 1979-80. 
En segundo lugar, a causa de presiones en el men::ado spot. En tercero, por_ la ma

yor canpetencia por parte de los exportadores no-OPEP. Finalmente, por ias dife

rentes estrategias entre los países miembros para capturar una porc-.i6n mayor del.

mercado petrolero. 
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Los distintos intereses dentro de la OPEP pueden entenderse si se clasifica a la

organización en dos grupos de acuerdo a sus recursos materiales, hunanos y sus Í!! 
tereses econánicos. La primera clasificación asta representada· por los países de-

. "alta absorción", caracterizados por poblaciones relativamente grandes, bajos ni

veles de recursos de hidrocarlxn'Os, planes de desarrollo econání.co ambiciosos, -

grandeS requerimientos de ingresos, un interés por la max:imí.zación del ingreso ~ 
trolero a corto plazo y un alto nivel de endeudamient.:i externo. Ejemplos en esta

categoría podrlan ser: Nigeria, Indonesia, Argelia y Venezuela. Estos países pue-

. den beneficiarse del uso del petróleo sólo cuando se dan aum:ntós en el precio, -

de ahí su interés por la obtención de una influencia máxima a corto plazo. 

Por otro lado, existen los países de "baja absorción" caro Arabia Saudita, los -

E>niratos Arabes Unidos, Kuwait y Qatar, los cuales cuentan con poblaciones peque

ñas, poseen amplias reservas de petróleo, requieren cion menos UI9encia ingresos -

inltediatcs, tienen interés en conservar el mercado del petról_eo a largo plazo, d~ 

sean mantener en un horizonte. mayor su influencia estratégica derlvada del petró

leo y atención creciente por preservar sus ir1v.:;rsiones financieras en el exterior. 

· Por lo anterior, SI:! puede considerar a este grupo de paises coro los responsables 

de la baja de los precios del petróleo al mantener su producción más alta del ni

vel de equilibrio del mercado y ccm:> consecuencia se castigan los precios. 

En la tabla II.2 se aprecia cano la OPEP responde a estas diferencias entre sus -

nú.E!nbros. La débil demanda de los ÚltiJros años ha causado diversos problemas a -

los países de alta absorción. En -este grupo de países, las reducciones en su ni

vel de extracción y exportaciones de petróleo crudo producen efectos muy fuertes-

. a sus econi:.rnías en el corto plazo. Por su parte, los países de baja absorción -

amortiguan el efecto de las fluctuaciones en la demanda, con el propósito de man
tener el nivel de los precios. 

pentro de los importantes productores no-OPEP se pueden sei'lalar, en orden de :im
portancia, la Unión Soviética, Estados Unidos,-Méx:i.co, China, Reino Unido, Canadá 
.y Noruega. Haciendo esta distinci6n entre OPEP y no-OPEP, es más fácil anaiizar -

las contribu::iones an la oferta actual del mercado. 

En la tabla II.3 se observa que el total de países no--OPEP increnentaron sus ni~ 

les de extracción de petróleo, y contrastando las tablas II.2 y II.3 se aprecia -
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Pa!ses · 1979 1990 1991 1992 ·1993 79-82 (\) 82-83 (t) 

Arabia sa00.1ta Cll 9.532 9,900 9,809 6.483 5,330 ~12.0 

'l<Uwait (1) 2.500 1.664 1.130 0.824 0.715 -31.0 

Qatar (1) 0.508 0.471 0.415 0.332' 0.310 -13.2 
~atos(l) 1.881 ~.702 1.502 1.249 1.130 -12.0 
Resto de la OPEP (2)16.557 13.140 9.743 10.124 10.790 -15.l 
Total de la OPEP 30.928 26,877 22.598 19.012 18.275 -15.0 

(l) · PAISES DE BAJA ABSCR::IOO 

(2) PAISES DE AL'm ABSOOCIOO 

<PEP: CJ\HBIOO EN IA EXTRJ\CCIOO DE PF:IBOIID CRUOO 1979-1983 

TABIA II.2 

Ref. r Bolet1'.n rnfo.i:mativo IMP, No. 57. Mayo-,Junio, 85. 

-17.8 
-13.2 

- 6.6 
- 9.5 

6,6 

- 3.9 



.. 

Paises Crec.ún.iento Cr:ro:!miento 
Seleccionados 1979 1980 1981 1982 1983 79-82 (%) 82-83 (%) 

F.stalos unidos 8,533 IL597 8,555 8,672 8,655 0,6 ,. o ,2 
~cico 1.461 1.936 2,312 2,746 2 ,665* 23,0 - 2.9 
Cana:il!. l.369 1,424 1,226 1.368 l,525 - 0,1 11.5 

Reíno uniclO 1.527 l. 577 1.800 2.100 2.360 11,2 12.3 
N:lrue;¡a 0.408 0,557 0,474 0,492 0,625 6,4 27,0 

lhi6n Soviética 11,700 12.030 12.176 12.250 12.520 1,6 2.2 
China 2.123 2.112 2.022 2,040 2,135 ~ 1,3 4.6 

Otros 4.630 4,630 4,865 5,150 7.350 3,6 42.7 

'l'otal no-OPEP 31.751 32 ,863 33,430 34,818 38,120 3,l 9.5 

l'art:ic.~pao:lfn ~ el 
'ibtal Mundial ** 50.7 ' 55,1 ' 59.7 % 64,7 ' 67.6 ' 

* "Penex, Memoria de labores 1983" Se tonaren en cifras de Pane>t para no desvirtuar 

** 

la a:ngrueooiéi hiet6rice ·, . 
ra 1ntegrac:lfn de los parciales no Slllla el total debido a este ajuste. 
Incluidos pi1ses scx:ialistas 

CIFRAS EN~ 

00 OPEP1 CN-1BIOS EN IA EKTRl\CCION DE PE.TOOWJ rnuoo 1979-1983 

TABLI\ II.3 

. Ref .1 lk>letin InfOanativo IMP, N;>. 57 ~)O...Jun:f.o, 1985, 



que mientras los países de la OPEP m0str'U'Oll una :redtr::ción del 3.9% en sus nive
les de e.xtracción para 1982-83, los paises no-OPEP all!elltaron tales niveles en un 

_ 9.5% para el mism> periodo. Este hecho muestra el desacuerdo en los niveles de -

producción OPEP y oo-OPEP. 

E::!. alto nivel de extracción de petróleo no-OPEP se puede explicar, E:fl pcirte, por

que los aunentos de las cotizaciones en 1973-1974 y 1979-1980, deterioraron la ~ 

lanza de pagcs en los importadores netos de petróleo, principalmente en paises en 

desarrollo, lo cual est:imuJ.ó la exploraci_ón y extracción de petróleo. 

II.2.2.- Dem3.n<la petrolera nnmdial. 

Al hacer la proyección del consuoo de enexyía en el mundo, se consideran tanto -

les paises que integran la Oryanización F.conánica de Cooperación y Desarrollo -

(OCDE:J : Estados Unidos, Gran Bretaña, Alemania O::cidental, Francia, Canadá, Ja
pón e Italia, así cano los paises en desarrollo. 

En general, la demanda de energía en el mundo ha venido en declive en la Última -

década, caro consecuencia de una polÍtica conser1Tadora de los paises industriali
zados, que se refleja principalllente en una redocción substancial de la denanda -

de energía debido a un :ncrenento en la eficiencia en el usode recursos energéti

cos. cano canplemento al aunento de eficiencia, se han buscado adsnás canbusti

bles alternos de m:mor precio con el fin de abatir costos y depender menos de los 

hidrocarburos. 

La participación del petróleo en e2 conslllO total de energía se redujo de un 44%

en 1970 a un 42% en 1981. {figura II.3). La demanda de las otras fuentes de ener-
gia también sé mantuvo ·prácticanente constante a excepción de la energia noclear

que en 1981 representó un 6% del consuno de energía en los paises .industrializa

dos y del gás natural que aunentó su participación a un 20:C: del total de la ener
gía; este incremento fué particUlarmenté en Europa Occidental. El carbón mineral

presentó una ligera reducción en el l!Úsro periodo •... 
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Los pronósticos para el at.mGnto de la de!Ílanda de energía son cara pror.edio .anual

del 2.4 entre 1990-2000 {figura II.4), pero existe una ~arla difen>...r.cía entre -

el crecimiento de los paises industrializados y los pcúses en vi.as de desarrollo. 
En estos Últ:í.rÍOs se espera que la demanda de e.r.ergü sea por lo :oonos del doble -
del Prs>nóstico anterior. 8s importante ar.otar que Méxi·.::o en conJunto con Corea -

del Sur, India, Brasil y los paises de la OPE? tfor:e W"'.a ¡:.'\:'::icipdCión mayorita
ria dentro del bloque de .naciones en desarrollo que se ::;;nsideran en esta esta.d.Í~ 
tica; por lo tanto se puede esperar un .:i.w..r::m:o potencial en los consurros de ener

géticos en estas naciones aunque en una pro¡:orción menor que en el pasado. 

La danarr..a de petróleo disnúnuirá un 5% en los países industrializados entre --
1980-1990 a excepción de Japón que tendrá un ir.cremento. En los países en des~ 

llo la demanda de petróleo at.mantará en un 23%. 

, En el futuro. se estima que el carbón será un factor importante en el balance -

energético de los paises industriales, así caro el gas natural y la energia nu
clear. En Europa Cccid~ntal y en particular Francia, se dará mayor énfasis a ésta 
Última. 

En los paises en desarrollo que no se encuentren en la OPEP caro Mf..)dco, ·se dis1=2 
O<"n de reservas de gas natural y petróleo que pueden ser utilizadas en esta déca

da; en estos países tamb:l.én se espera un incremento en el consumo de carbón. 

Olro conclusión, se puede afinnar·que mientras el petróleo pierde posici6n en el
mercado internacional, seguirá sin embargo, siendo el energético de mayor uso du

rante el resto del siglo. 

II.2.3.- cgnparación oferta-demanda. 

En la presentación del balance entre oferta y dánanda mundiales de petróleo.crudo 
se han utilizado trez posibles escenarios para 1990 y <:l afio 2000: alto (Al, me
dio (Ml y bajo (B), siendo la fuente de dichas proyecciones la información recop!_ 
lada en la Universidad de Stanford por parte del Taller Internacional de Enargét:!:, 

cos {TIE). De acuerdo con este ejercicio mecánico de balance petrolero mundial -
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(tabla II.4} se tiene que para el horizcnte de 1990, en el escenario alto y medio 

se logra un equilibrio razonable entre dananda y oferta mi.indiales de petróleo, y

lo mism:> sucede con el escenario alto para el ai'!o 2000. Sin enbargo, en el ~ 

no bajo para el año 1990 se ap~an algunos desbalances toda vez que la extrac

ción de petróleo crudo por parte de la OPF..P no alcanza a cubrir los requerimien

tos proyectados de ¡:-etróleo para los trece países miembros de la Organización. La 

concentración de este tipo de desequilibrios en el mercado petrolero estaría apo

yando la tesis de incronento de precios del petróleo en términos reales a parti.."'

de 1990. 

Sin embargo, estas estimaciones deben de ser tonadas con cautela, ya que por ejE!!! 

plo, con una utilización diferente de los juegos de supuestos dentro de los esce

na."':ios, los I"P..sultados ¡xxirían ser distintos. En todo caso, solamente en una de -

las posibilidades prP.se~tad2s (escenario alto para el año 2000), la extracción e~ 

perada de petróleo c.."'"Udo ¡xir parte de la OPEP ··1728 millones de toneladas métri

cas ó 34. 7 ?r.illones de barriles diarios de petróleo- se encontraría muy cerca de

su máxima capacidad ·de extracción de alredc-clor de 35 millones de barriles diarios. 

II.2.4.- Precios mundiales del petróleo. 

Los precios intemacion -lles del petróleo p<>...l1'llail€CÍeron prácticamente constantes -

en términos r1aninales por cerca de dos décadas hasta 1973, y no super2ban los 3 -

dólares por barril. A raíz de la primera crisis petrolera, los precios se cuadru

plicaron y ccmenzó una escalada que culminó con un segundo cambio en 1979-1980. 

Cuando a partir de la segunda mitad de 1982 el mercado canenzó a debili+.:arse sig

nificativamente debido a la caída del consUJOO de crudo de los países industriales, 

así caro por el aumento de los niveles de producción, tanto de algunos países de

la OPEP cano de otros no pertenecientes a ella, las presiones a la baja sobre los 

precios se 'intensificaren. El precio del petróleo en términos reales disminuyó -

consecutivamente durante 1974-1978 (tabla II.5), principal.'!lente caro consecuencia 

de que a ¡:t¡rtir del at.mento de precios de 1973, se realizaron importantes inver-

siones de exploración y extracción; y del cambio estructural prarovido en los paj,_ 
ses importadores, consistente en alentar la con;:;ervación y desaITOllar fuentes ~ 
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1990 2000 
OOOCEPIOS 1900 

1\ H D A H B 

DEMANDA 
'roI'/\L PJIWIB !lXlN<:MI/\ DE MfüCl\00 2.356.2 2,732.9 2,487,5 2,258,) 3,300.2 2,845.0 2,366.l 

OCllE 1,835,9 1,807.l J, "/•11. 5 1,609. 7 1, 985.l 1,795,0 1,568.2 
Estados Unidos 794.1 770.2 703,0 654.l 798. 7 741.0 628,5 
CanadA 07.6 81.3 75.0 69.5 ll2.8 79.6 62,8 
Ellropi Occidental 680.l 640.(i 612 ·º 560,6 727.6 619.0 588.4 
Jap1n 71,9 272.2 247 .5 216,4 293.4 250.5 200.3 

Pi11ses en dc-.sa rro llo no-Ol'E!P 402.3 584.8 516.0 456. 7 867,4 690.0 530.4 
Pafoos de la OPEP 118 ·º 261,0 230,0 191.9 447,7 360.0 267 .5 

Cl"mI'JI 
'roI'l\L PAISffi l'XXll'OIIJI DE HERD'\00 2,336,3 2,845.0 2,515.5 2,208.3 3,309.2 2,703,0 2,286.7 

CX::OE 711,0 757. 9• 715.5 647 .2 801.2 703.0 598,9 
Estados lh1úlos 484 .1 486.9 440 .o 381.9 469,l 410,0 355,3 
C.'Ulild~ Bl.7 76,6 70,9 67.0 114.0 84.6 66.4 
llirop.:·. Ooc1tlrotal 125.G 210.5 179.0 145.9 190.5 154.0 124. 7 

Pa1scs m desarrollo no-OP~:P 206,9 56(1,0 485,0 420.8 779, 7 615,0 508.7 
Pa1smi Socüiliátas, f)(¡"Ortoc1onr>R 
o 1m¡:ortuc1ones netas 65,0 lll .o 2.5 6.0 135,8 (2,0) 17,6 

. 
Elcr'RJICCICN::S DE CRUOO roR lJ\ a>EP 1,318.4 1, 527 .1 1,315,0 1,140.3 1,728,3 1,385.0 1,179.l 

OIFER!,:..C.l/\ * * 45.l 1 q),l J0.5 (44.0) 144,8 (H4,0) (6LBI 

* lbr 111 1~1turlllczn <lo ln !11fon1ncifi11 CTJ11Hfr¡11¡¡l11, lll<n11t.1A .. ,,.,," rnrcilll<'f1 1•1olc-n 110 nrx:n.elll'fammto ser 
CXlllAC'CllCnle11 (Ylf1 ]OH A.1l1lt>l'.1lr•!', •• CorrcnraKJu n <. .. <"mhto en .fnVf'J1li'1rjon • 

••• lino toot'llVla nll'otrfc,1 ti<• 1•'l r(•I •o n~1lw1I <' .1prox1m,.J111nn\l:r .1 7 ,JJ lnrrilrn do f('lrt'lloo 

nlllYlt".l.'HM·ll l~~llU·~ lllMmtV\ Y Clf'l·mll Ml!Nlll/\IJ·:il f11l l'l-!11«11.llJ 

ccw1V11l J·N Mt1J11N1·:; 111: •11w1:r/IJ1M m: 1•1·:mC11.m rntrn ni•iv111.r·nm1• .. 

'rllTllJI H.~ 

Rof,1 !kllot1n Jnfnnni1llvo .!MI', No. 57. M1~•0-,n11110, '''º''· 



• 

BASE 1970 = 100 

PR.Et:IO tOIINAL PREO:O RFA12 VARIACIOO POICOOUAL · 

1970 100.0 100.0 
1971 128.9 122.5 22.5 
1972 146.7 133.4 8,9 
1973 208,9 176.4 32.2 
1974 755.6 563.0 219.2 
1975 831.l 557.8 -0.9 
1976 891.l 552.1 -1.0 
1977 962.2 549.5 -0.5 
1978 %4.4 524.5 -4.6 
1979 l J37.8 653.2 24.5 
1980 2 222.2 969.6 48.4 
1981 2•520.0 1 000.4 3.2 
1982 2 595.6 958.5 -4.2 
1983 2 271.1 798.B -16.7 
1984 2 214.0 746.0 -6,5 

l. Se ronsidera el precio prar.edio de diferaites tirx>s de cnrlo de A.·..ibia Saudita 

2. Detalloclo por el Indice de Pr~ios al Consumidor de los ~"líses indL1<;t.riales. 

INDICE DEL PRECIO rmv, D~J. rnuno l\N fü, MEfü.'J\00 lNlf.RNl'CIONl\I.1 

'fl\üIA 11.5 

Ref.: Boletín di.:? Irdica:lores .l'l::m6micos Iritcrrncionales. Jul-Sept. 1904. 



temativas de energía. Con esto, asiinisrro, la demanda actual se ha vuelto más -
elástica que hace 10 ai'!os. El llamado "segundo shock petrolero" de 1979-1980. ~ 

sionó que el precio real se increrrentara en los ai'!os 1979 a 1981. En 1982 se re
gistró una disminución del 4%, acentuá11dose fuertenente en 1983 a una caída del 

17% y señala.'1do para 1984 una caída adicional. 

Sin embar'i]o, para algunos ])dÍses industriales, la caída de los precios del petró

leo en térmi:-.os naniniles e:-i 1983 , cerno lo muestra la tabla II. 5, resulta sólo -

aparente, de!lido a que el dólar se ha revaluado fuertemente en términos ncrninales 

y reales r~.r:re a las principales monedas, considerando que las transacciones del 

mercado petrolero se realizan en dólares. Por esta razón, algunos países consuni.

dores han estado pagando pr€Cios que van en aumento y no en descenso. Coro conse
cuencia de lo anterior, las importaciones de petróleo de los j)3.Íses de Europa Ck:

cidental ca::r-eron en más de 7% en 1983, y dur:mte la primera mitad de 1984 el con

sumo de .::rudc Je este grup-J de países, apenas fué medio por ciento 1113.yor que en -

~~1 mismo f:~ric:-do del año anterior. 

Para fijar l:::s pre-::::ios mundiales del petróleo se dispone de dos fuentes de infor

n-.ación prinr:ip...les: tma es el precio ofici:li que terna cano referencia al petróleo 

Arate Ligern. y ctra son los precios del mercado "spot". Estos Últimos han servi

do ccmo esc:t2.a ¡:¡ara determina:' posibles varL'!ciones en los precios oficiales. Asi, 

p:;r ej611plo, cuando de:::ie rr,'.:!<iiados de 1982 el pr«io "spot" de los mercados euro

peos crn:enzé a reqistrar niveles entre uno y cuatro dólares ¡;01' decajo del cfi

cial de trernt5 y cuJ.tro dólares .para el Arabe Ligero, se hizo evidente que era -

neces.3.!'ia Ll!l.3. rrodif icación en el precio oficial. Esto sucedió en C'.:ll'ZO de 1983, -

mes en que 2.2 nue·;a cotización oficial prácticamente igualó al pr.::<:io "spot" de -

ese mcmemo (tabla II.6). A partir de ese momento, los precios "spot" SE' rrcvieron 

muy cerca de los precios oficiales (gráfica II.1). 

Los precios accuales del crudo reflejan la decisión conjunta de la OPEP por con~ 

traer la prOdt.'Cción y las exportaciones del petróleo. Ello ha propiciado que con

tinúe avanzando la extracción petrolera en j)3.Íses no miembros de la OPEP, y. pro~ 

cando consecuem:...:r•;ente difi<.."Ultades en los principales exportadores para el mant~ 

nimiento de los precios. 
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Oficjal S¡;ot Diferenc:tal 

1902. 

Marw 34,Ó 28.90 -s.10 

Junio 34.0 32.87 -1.13 

Septi.embre 34.0 33.56 -0.44 

Dic.iaubre. 34.0 30.BO -3.20 

1983 

M;i.rzo 29.0 28.44 -0.56 

Junio 29.0 20.91.l -0.02 

septiembre 29.0 28.61 -0,39 

Dicienbre 29.0 28.26 -0.74 

1984 

M:rrw 29.0 28.57 -0.43 

Abril 29.0 28.45 -0.55 

Mayo 29.0 28.39 -0.61 

Junio 2!:1.0 28.09 -0.91 

Julio 29.0 27 .45 -l.55 

~os to 29,0 27 .5•l -1.39 

-.... ·--·-·--·-·----·-----
PROCIO DEI. PE'l'Fn!H.l u; l :I. MEl<O\JXl 

JNl'ERNl'.CJüNllL ( i\IUllU·; 1 !(;t.)~) ) 

IXJfl\HES WH lll\l<JUf, -
(l'KMFDIOS DEL M8S) 

t.) TMU\ JI.6 
VI 

J~f. : Bolet1n de 1n.lica:1ores I:J::cn6micos Inter1111ciooales. 
Julio-Sopt. , 1904. 



PRECIOS MUNDIALES DEL PETROLEO 

(DOLARES POR BARRIL) 
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Para agosto de 1985, los precios del pet..~l~ rostraron cierta estabilidad, refo!: 

za.da en buena m;dida por el sostf>nimiento de niveles de extracción de crudo den

:ro de la OPEP, por debajo de su medida establecida de 16.0 millones de barriles

·±.arios. De acuerdo a estimaciones recientes, los trece paises mianbros de la C?EP 

-<xtraidn en mayo un promedio diario de 14.7 millones de barriles por dia; 14.0 -

-en junio y en julio un praned.io de 14.20 millones de bar!"iles. Dichos niveles ~ 

rresponden aproximadamente a la utilización de sólo el 57% de su capacidad inúa

lada conjunta de extracción. 

E.~ las proyecciones {Xlra los pr6ximos años, no puede descartarse la posibilidad -

de que persista la debi.lidad del mercado petrolero. Esto sugiere la necesidad de

r'8forzar los mecanismos de control de la prc<lucc:i.ón a nivel mundial, o la altern~ 

tiva ".!e establecer nuevas fórmulas para la fijación de los pr€Cios y así mantener 

la p¿¡rticip...,,ción de productores individua.les en el mercado. 

A n:-.~i'ano y 13.rgo plazo se pueden clasificar las pMyecciones -eleboradas. Con ba

se en la opirüón mayori rana del ccnsenso, habría 1.cc.i !:'E<:uperac::.•Sn del precio -

02al del pet::-óleo a parrir de 1990, lo c¡u12 coincide con la predicción de John. H. 

Lichtblau. d·c; Petmlew. Industry f.:e;¿arch Poundatior. Inc. Hay que destacar que -

aún er: l::!s proye-:::ci.one::; p:~siJr,::;1;a:; se es¡"2ra un ligero ¿:scenso en el precio real

dt~l ¡::etrólr20 ;..ldra 1990-2·-;{J(J tgráfic2 II .. 2). 

Sn la evalu.:1ción del cc:mportc>Jrti.ento futuro de los precios del petróle-.:, deben tc

l!BrSe en cuenta los montes y los horizontes de agotamiento de las :-esenias pétro

leras probadas. E:xisten casos indj·ádua.les de países productor'2s y consumidores -

im¡:ortantes donae se prevé un próximo agorJ.miento de sus reservas ·probada.s :Estados 

Unidos, Reino Unido y la Unión Soviética, con reservas entre nueve y quir.ce ar1os. 

Ce confi::inarse una reducción drástica en la extracción petrolera doméstica, estos 

¡:al.ses tendrían que recurrir, a los at>~stecimientos exte:nos. La d.i.mensión de es

tos relr..ieri.mie.ntos marcará la pauta en los :.i.justes a la alza previstos en los p~ 

cios del petr'Óleo. 

?ara concluir, hay que enfatizar que el futuro es incierto. Las proyecciones per

miten tonar decisiones sobre el futuro con base en el mejo:- conocimiento dis¡xmi

ble, pero debf>..n canplementarse con otras informaciones y revisarse periódicamente, 

sobre todo por nuevos fenánenos y la ocurrencia de cambios inesperados. 
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II.3.- Reservas mundiales de crudo pesado.· 

En la actualidad se estima una reserva de 1800 billones de barriles de petróleo -

recuperable en el mundo, aproximadamente 610 billones corresponden a crudo pesado 

y a depósitos en arenas bituminosas, esto significa casi un 34% del total mencio

nado. 

La explotación de este tipo de yacimientos se ha h~ho más atractiva en los últi

mos años particularmente en países con altas reservas cano Venezuela y México. Pa 
ra este Último, en 1984 la producción de crudo pesado correspondió al 65% de la -

producción total nacional, cO!!'O se indica: 

Zona Marina (Pesado) 1, 737 ,969 BDC 

Z.ona Sun:;:;te ( i.. i.gero l 737 ,511 BDC 

· 7.ona Norte, Centro y Sur 209,052 SDC 

Paralelamente se han v1mido desarrollando tecnolcgías l larlld,ü:; d.:·:> aprove::hamiento 

integral del barril pa~a poder utilizar al máximo este ti¡;o de c:'ud:>. 

Se considera crudo pesado aquel que además de cJn::ener imp1!!'2Z3.s cerno azufre, me

tales, carb6r. y asfalrenos, cuya presencia dificulta s:J r~f!.n2ci6n, ti•::ne además

una densidad de 20 grados o menor en la escala f;PI, que es un.:; me-di.da indirecta -

del peso específico ó de la densidad. 

En la·figura II.5 se ilustmn los principales yacimientos de crudo pesado en el -

mundo, ~n relación con los cuales se pueden mencionar los siguientes asp.._."Ctos 1m

¡:ori:antes: 

a) El país co~ mayores yacimientos pesados es Venezuela; estos se localizan

en las franja.e> del 0-riroco y Maracaibo que son las más grandes del mundo. 

bl Méxic') ¡:"'5e<~ 41 ,930 núllones de barriles, siendo el sexto país con los ll1?.; 

Yores depósitos pesados y que corresponden aproximadamente al 60% del to

tal nacional. 

c) Existen tn:n:o.dos bilaterales entre Venezuela y México para realizar estu

dios paralelo:' Et 1 .:,1 desarrolle d.:! tecnolcgías orientadas al aprovecha-

miento de estos crdos. 
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RESERVAS ESTIMADAS DE. PETROLEO CRUDO PESADO DE LOS PRINCIPALES PAISES 1984 
(MILLONES DE BARRILES) 

FIGURA U.O 

1 CANADA 11328 1 NIGERIA n~ea ll UH.S.8. 392 ID 
2 UTADDS UNIDOS 9DSOD 8 AHABIA SAUDITA HbOO 14 R. POPUl AH CHINA 91 H3 
3 MEXICO 41980 9 KUWAIT 6~00 10 INOONfSIA 11 7 I 
4 VENEZUflA 18029 10 ZONA NEUT HAl 8000 RUTO OH MUllOO 90 04 7 
8 ECUADOR 1833 11 IRAK Dneo TOIAL t,tUNQIAL 788213 
9 ARGENTINA H4 12 IRAN 62640 

""· ••wAIUO llfADllTICO 1114, 111.a.u 



RESERVAS ESTIMADAS DE PETROLEO EN ARENAS BITUMINOSAS 1984 
(MILLONES DE BARRILES) 

111,, t A•HIAlllO llTAOIUtGO 1114 '"""' 

FIGURA U. 6 
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d) Algunos paises que cuentan cm a:I.t$ reservas carecen de recursos tecnoló
gicos propios para su.explotación y aprovechamiento, tal es el caso de -
Arabia Saudl.ta, Nigeria, Irán e Iraq. Esta situación se puede aprovectJar-.., 
para Í'ealizar transferencia de tecnología a cualquiera de los países que

la solicite. · ... 
e) Los Estados Unidos han dedicado una fuerte inversión en la busqueda de -

tecnologías par0 la extracción y procesamiento de crudos pesados de los -
cuales la mayoría de estos pozos se concentra en el estado de California. 

Respecto al petróleo que se encuentra en las arer.as bituninosas es de mencionar -
que Cana.da posee los mayores depósitos del mundo. Su explotación es diferente a -
la del crudo pesado, pero su procesamiento es similar. Para fines de esta tesis -
solo se menciona la localización de los yacimientos más importantes en la figura
II .6. 

II.4.- El petróleo en la econanía mexicana y su impacto en el sector energético. 

El desarrollo industrial de México se ha basado en los siguientes patrones: 

1. 1939-1960. Sustitución de importaciones de bienes de consumo. 
2. 1960-1973. Sustitu::ión de importaciones de productos intermedios y bie

nes de cons\J!P duradero . 
.J.. 1970-1978. Sustitución dé importaciones de bienes de capital e inicio de 

la pronoc:ión de exportaciones de bienes manufactW'ados. 
4. 1976-1982. Desarrollo del sector petrolero canbinado con im proceso de -

inflación~aluación. 

Durante los años 1976-1981, la econania mexicana experimentó un proceso acelerado 
c:!,,e. expansión que se denuestra por las tasas de cre:::imiento pronedio en varios f'e!! 
glones cano son: 8.5% para la demanda agregada, 7.4% para el PIB y 11 .3% para la

inversión bruta fija. Paralelamente, se impulsó la extracción y exportación de ~ 

tróleo crudo; la producción aumentó de 0.5 millones de barriles por dia en 1975 a 
3.0 llÚllones de barriles por día en el mismo período. Este esfuerzo se manifiesta 
en casf la duplicación de la participación del sector petrolero en el producto :l!! 



tero:> bruto de 4.7% en '1975 a 8.1% en 1983 y en ios niveles de inversión de PEl1EX 
por.ercima del 25% de la inver5ión bruta fija. 

Mientras la eccinonía experin:mta un proceso de petrolización, el sector energéti
co juega el papel de creciente proveedor de recursos financieros y consecuent~ 

te se agudizan ciertos desequilibrios internos importantes: se rezagan la produc
ción y exportación de sectores no energéticos y se llega a depender exageradamen
te del petróléo. Por ejenplo, la partic:ipación de las exportaciones totales de ~ 
troleo crudo aurrentó de 1 .2% en 1973 a 16.1% en 1975 y a 77.1% en 1982, cano lo -
nruestra la tabla II. 7. 

En general, las condiciones especiales que caracterizan a la econanía mundial de_:! 
de 1977 a 1980., particularll1ente el crecimiento en la denanda y los precios del ~ 
tróleo, que a su vez i.ncrenentan la liquidez y la disponibilidad de crédito en -
los mercados fitlancieros internacionales, permiten a México sustentar una expan

sión acelerada de la econania vía la exportación de crudo y el endeudamiento ex
terno, postergando el enfrentamiento de sus desequilibrios funde.mentales. 

De igual forma, así caro los factores externos fueron elementos importantes en la 
expansión, ellos se convierten en elementos desencadenantes de la crisis presen
te. La crisis del mercado de hidrocarburos y sus consecuencias sobre la liquidez
y el ll'eI'Cado crediticio internacional, conjuntamente con la recesión econánica -
mtmdial y la implanentación de politicas nonetarias restrictivas en los principa
les ~ses industrializados, agudizaron los desequilibrios internos, en particu
lar, ~l fiscal y el de la balanza de pagos (tablas II. 8 y II. 9) , conduciendo a la 
crisis de la econcmía mexicana. Crisis que adquiere visos de virtual quiebra fi
nanciera a mediados de 1982; por la intensa especulación interna del mercado de -

divisas y por las contradicciones en el manejo de políticas de estabilización. La 
econcrnía mexicana pierde más de 8 mil. millones de dólares por concepto de nov:i.

mi~to neto de capitales a corto plaZo en 1982, monto superior a la pérdida regí~ 
trada por igual concepto durante los años 1977 a· 1981 • Debe aclararse, sin embar

go, que los factores externos simpl811Ellte adelantan una situación de crisis que -

. de todas formas se hubiera presentado, de haberse persÚtido en un patrón de des~ 
rrollo caro el que caracterizó el período 1976-1981. Las políticas actuales hacen 

· énfasis ·sobre el control de la inflación, creación de empleos, el fanento de ex
portaciones no petroleras y la sustitución selectiva y efic~ente de importaciones 
sin considerar las repercusiones del ingreso al GA.Tr. 
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1970 1973 1975 1980 1982 

l. Partic1¡:aci6n m el Pm del Se:::tor (l) 4.3 4.2 4,7 7.0 8,1 
Pe~w y Derivados 

2. Inversifu PEMEX/Inversiál PCiblica Total (l) 9,5 14.9 23,0 23.7 27.0 
(FOrcaitajes) 

3. Inversión PEMEX/Inversi6n Bruta Fija (l) 3.4 5.9 9.9 12.5 14,5 
(Ftlrcentajes) 

4. ~taciooes de !üdrocarbw·os/E}(p:>rta- (1) 3,0 1.2 16,l 64,5 77.l 
ciones de Mercancias 'lbtales 
(Forcaitajes) 

5. Reservas Prob:ldas al 31 de dicianbre (2) 2880 2847 6338 44161 48300 
de cada afio (millooes de barriles) 

6. capacidad de Refinación ~niles de (2) 592 760 785 1383 1289 
barriles p::¡r dia calerrlario) 

7. 'P1:oduo:::i6n de Petróleo (miles de (2) 487 525 790 2142 3029 
barriles p::¡r d:la) 

8. CcrurunO 'lbtal de Ebergla/PIB (1970-100) (3) 100.0 101.5 113,2 121.3 n.d. 

9. Cauuno de Petr6leo/PIB (1970-100) (3) 100.0 102.7 uo.0 127.0 n,d. 

n.d. N:> disp:>nible 
(1) Elalxlrado en base a Wharton,. Proyecto Ebcnanfuico de Mtiicioo, Fro, 1983, Cifras Hist6r1caa. 
(2) Tana:io de Oil and Gas Journal, varios nlineros. · 
(3) 'lt:rnado del Bolet1n Inf0t11Y1tivo del Se:::tor Fhérgctioo, N::Jvianbre 1982. 

INDIO\OORES MN:ROECON:J.IICOS PmROT.00 EN LA EXXltfilIA MEXIG\NI\ 

TABU\ II.7 

Ref" Revista Mex.icana del Petróleo, Jul-hjo. i903, 



1976/70 1981/76 1982 

l. Crec.únimto del Conrunp e Invers.ifJn (1) 26,9 37 .9 37,9 
~l Sootor P<ibl.ico 

2. Crec:lmielto del Gasto J?ablico Total (1) 26,4 41,8 67,6 

3. Crec:lmimto de los Ingresos Pllbl;iCX>s (1) 25.8 41.4 52,2 
'lb tales 

4. Cre:::imiento de los Ingresos Tr:ihltarios (l) 26.3 41.5 so.o 
5. Crecimiento del Déficit del Sector (l) 28,l 42,7 75.0 

Pllblico 

6. Crecimiento de la Oferta M::inetaria Cl) 21.1 31.7 61.0 
7. Crec.imimto de Predos (Pm) (1) 13.7 24,5 58,6 
8. Déficit Sector PGbl.ioo/Pm (2) 8.2 9.2 16.7 
9, Captaci6n/Pm (2) n.d. 0,24 0,20 

10. Licp:ldez/Pm · . (2) 0,14 0,14 0,15 

(1) Tasas pmn00ios anuales para 1976/70 y 1981/76 
(2) P.tanoo.ios aritméticos simples de las relaciones anuales, 
n.d. tb d.ispcn.ible, 

IIDICMXJRES MAa«:>EXJJtn!IO'.JS SEX::'roR FISCAL Y Fitwl:!IERO 

TABLA II,8 

Ref .1 Revista Mexicana del Petrdleo, JW.-.Ago. 1983, 

1981 l93G 

57.3 40.4 

53,9 57.7 

36.7 63,7 

35.0 65.4 
134,8 34,3 

32,8 33,.1 
26,7 28,7 

12.S 7,3 

0.28 0.26 

0.14 0.13 



1971/76 1976/81 1982 1981 1980 

l. Denanda ligregada (pesos 1970) (l) 6.8 8.5 -3.9 -9.4 10.8 
2. Pm (peros 1970) (l) 6,5 7.4 1.0 8.1 8.3 
3. IBF (pesos 1970) (l) 8.8 11.3 -19.3 15.1 14.9 
4. In¡portac.i,cries de Mt>..rcancías (1) 21.8 32.0 -38.0 24.5 54.3 

(dólares corrientes) 

5. E}(portaciones de Mercancías no Petroleras (1) 15.7 18.3 -13.9 2.3 74 
(dólares corrientes) 

6. FX¡:ortaciones de Merce.ncills totales (1) 19.5 42.3 7.7 26.6. 73.6 
(dólares corrientes) 

7. Flujo de Ehde\rlamimto Neto Público (2) J.5.3 29.l 11.0. 14.9 4.0 
,(mil.es da millones de dólares} 

8. M:Nimiento neto de capital a oorto plazo (2) -2.6 -7.2 -8.6 -l.4 .1.4 
y er:··ores y anisiones (miles de millones 
de dólares) • 

9. Importaciones de bienes/PIB (3} B.8 11. 7 10.4 16.8 15.2 
10. Déficit en cuenta corriente/PIB (3) 4.0 8.4 11.3 16.4 12.5 

N:JTAS: (l) Tasas de crecimiento anual, (2) Flujos aClllllUlados de 1972 a 1976 y de 1977 a 1901, 
(3) PranEdios aritm!'..>tioos símples de relaciones anuales. 

IlVICAf.X)R}"S MTCFO~COS CREX:IMIEmo y BAU\NZA DE PPmS 

TABLA II.9 

Ref.s Nevista Mexicana del Pet:r6leo1 Jul-Alp, 1983. 

·' .... \._...:,"_:;. 
.<,._·~: 
~--................ ___ _ 



. . 
Eh el sector energético se reflejan estos problenas en el alto consuno de energía, 
tanto total cano por unidad de producto; este aunentó anualmente en 9% en el pe

ríodo de 1979-1982 lo que significa que cada vez se ha consumido más energía por- · 

. 1.Ínidad de producto. Otra dificultad lo constituye la presencia de estrangulamien
tos en los procesos productivos del sector, cano resultado del ripido crecimiento 
que éste registró durante los años anteriores. 

F.s dentro de este marco que el Programa Nacional de Energéticos 1984-1988 se fija, 
entre otros, los siguientes objetivos: 

- Garantizar la autosuficienciá energética presente y futura del país. 
- Ahorrar energía y prc:rnover su uso eficiente. 
- Alcanzar un balance energético rl'ás racional . 

• Las siguientes cifras presentan el conswno nacional de energía en millones de ba.. 

rriles de petróleo crudo equivalente para 1982: 

Oferta interna 
Consurro del sector energético 
Censuro del resto de la econanía 

770.8 
357.3 
413.5 

% 
100 

46.36 

53.64 

Aquí se·puede apreciar el consumo predominante del sector energético. El consuro
en el resto de la econanía para ese miSJOO año se distribuyó de la siguiente forma: 

Residencial 
Transporte 
Agropecuario 
Industrial 

% 
15.60 
44.28 

3.68 

36.44 

Respecto a estos recursos conviene destacar que el sector transporte ha conserva
do su misma estructura para el período 1970-1982 ·Y su forma de ser satisfecha es
ta dananda ha sido a base de hidrocarburos. El sector industrial ha modificado su 
estructura de c,:insUlro, ya que la electricidad aumentó su participación en la sa
tisfacción de esta demmd~ en 11%, siendo los otros canbustibles, el gas natural-

.con una participación del 41 .8% y de los productos petrolíferos básicamente ccm-
bustóleo en un 401. y el carbón con una partidpación del 7 .2% •. 
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~specto a la producción de energía ·prim:1ria en millones de ba!Tiles de petróleo
crudo equívalente en ese mi.Sll'D ai'io se integró de acuerdo a las siguientes cifras: 

Carbón Ínineral 
% 

14.5 1.02 

HidrocarburOs 1357. 7 95.80 
Hidroenergia 42.7 3.0l 
Gaoenergia 2.1 0.17 

De ahí la enonne importancia que tienen los hidrocarburos, situación que se mani
fiesta en la forma de satisfacer el consun:> final y en ese año representó el 90X
siguiéndole en imp:>rtancia la electricidad con el 7. 5% y la diferencia a 100 lo -
representó el carbén. 

Un pronóstico de tendencia al año 2000 apunta, entre los aspectos principales, h~ 
cia un consumo excesivo de energía, que representaría 3.3 veces el consumo de -
energía total y 3.8 veces el correspondiente a la energía eléctrica, para lo cual 
requeriría de un millón de barriles de canbustóleo. La satisfacción de la dananda, 
por.su parte, seguirá dependiendo de los hidrocarburos en la misma proporción ac
tual (93%) pero sobre un nivel de consLDro más de tres veces mayar al de hoy en -
día. 

Es necesario, por tanto, establecer un sistema de administracié:-i :mergética en la 
mayaría de los sectores y en particular en las ranas que hacen un consu:no intens_!. 
vo de esta: Energéticos, transporte e industrial. Sin embargo, no deben pasarse -
por alto los otros sectores donde pueden log!'arse mejoras en la eficiencia energ~ 
tica. 
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m .. 1.- Antecedentes. 

En México. el p"etróleo es patri.nmio nacional y Petróleos Mexicanos es la única

anpresa autorizada para la explotacién, transfamación y canercialización de es

te, incluyendo los productos derivados y petróquímica básica; consecuentemente,

existe un roorcado cautivo debido a la presencia de un solo productor . 

. ConsíderarÍdo cr.ie Pf:}o!ElC representó el 46% de los ingresos totales del gobiernÓ f!:_ 

deral en 1984 y en 1985 fué mayor al 50X, se tiene que aceptar que Por t.l roren

to, es la principal fuente de captación de divisas. Las implicacÍ.ones macroeeo~ 
micas de los :ingresos petrolerOS fueron discutidos en la sección II.4; sin emOO!'. 
go, es conveniente subrayar la importancia que un flujo constante de divisas ti~ 

ne para el manejo de la balanza de pagos, para la planeacién del presupuesto y -

- para ia pranoción del desarrollo econáni.co de Mé.'Cico. Pricridad esencial es lá -

venta del petróleo crudo, 1.5 millones de barriles diarios y ia creciente parti

cipaci6n de los produ:tos petrolíferos en las exi:.ortaciones petz:'leras. 

En 1984, el petróleo crudo constituyó el 90.9% del valor total de las exportaci2_ 

, nes de productos del petróleo, los productos petr1)líferos sunaron un 6.9% y los-· 

¡ petroquÍJllicos y gas natural el 0.8% y 1 .4% respectivame.'tte; el valor total de ~ 
tas exp::¡rtaciones fué de 16466 millones de dólares, cifra que se ha venido mane

jando cc:no nivel de exportación a través de los Últim::ls tres años. 

La es'thlctura de la exportación fÚé de 41%. de crudo ligero tipo Istmo y el 59% -

restante de crudo pesado tipo Maya. El núnero total de países a los que se vendió 

crudo. fué de 22, siendo los principales: Estados Unidos, 49.2%, España, 11.0% ,

Japón, 10.4%, Refuo Unido,· 6.6% y Francia, 6.0%. 

III.2.- Perspectivas de exportación para cru:ios mexicanos. 

Las perspectivas de corto plazo en el mercado del pen;5leo dependerán. en gran ~ 

dida, de la capacidad polÍtica de establecer acuerdos conjuntos de producción, -: 

. exportación y precios, no sólo entre los países de la OPEP, sino t:.3mbién con los · 

. países fuera de ella, 
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Este hecho ya se inició con la reunifu de los presidentes' de México y Venezuela
ª principios de 1986 y con la serie de conversaciones que ha tenido el Secreta
rio de Energía y Minas con algunos de los muustros de petróleo de los países -
pertenecientes a la OPEP. 

Para México, la actual guerra de precios del petróleo significa nuevos quebran
tos en su situación econánica y puede llegar a colocarlo en una crisis más aguda 

que la de 1982. Al encontrarse entre los países exportadores de petróleo con -
cuantiosas deudas externas (Venezuela y Nigeria están en la misma situación), la 

banca internacional ha expresado su preocupación ente el hecho de que, al margen 
de la voluntad del gobierno de pagar la deuda externa, objetivamente se disminu
ye la capacidad de pago de los intereses de la misma si disminuyen los ingresos
y.:¡r- ventas de hidrocarburos, siendo éstos, la principal fuente de recursos del
pres.upuesto f®e.ral. 

México es el país más expuesto, por ser el más endeudado de los que ~portan pe

tróleo y es muy probable, ante m.oevas y sucesivas bajas en los precios del crudo 

eh el curso de los próxim:)s meses, qiJe se establezca \irgentemente un acuerdo en
tre los países productores de la OFEP y no-OPEP, a fin de evitar una mayor crisis 

internacional, tanto ¡::etrolera cano bancaria que afectaría a las econanias de t.9_ 

dos los países. 

Dé,be enfatizarse que la crisis petrolera actual es un problema de cort,:i plazo, -

ya que en el mediano y largo plaZo se prevee un mejoramiento de las actuales 00!!. 
diciones, debido a: 

a).- El cambio en los patrones de uso de fuentes de energía prirnar~a en la indlJ:2. 

tria a nivel mundial, ~ especial aquellas que ~tilizan energía proveniente del
petr61eo, será necesariamente ~ proceso de largo plazo que requiere de transfO!, 
lraciones profundas, lo cual se pone de manifiesto en los prónÓstiÍ:OS de denanda-

, . . 

de petról~ que se discuten en las pro~iones en la sección II.2.2. 

b).- Es de esperar rendimientos decrecientes en los efectos de las políticas de

ahorro de energía, por la n>ayor canplejidad que implican redticciones adicionales 
en su consuno y por eÍ Call'.bio en los precios relativos del petróleo respecto a -
fuentes alternativas de energía. 



. ·. e).- El petróleo es, en· definitiva, un ?'licúrso no renovable y limitado. Sin enbar 

. ge;,. la transici6n del uso .del· pe~leo por otros ~exgéticos será lenta, ya que--

la econanía. mundial no parece presentar las condiciones· adecuaÍ:las Pat'a. una ~ . 
·peraci6n sostemda y de 1arg0 plazo que hagan posible destinar grandes inversio
nes para el desarrollo de fuentes alternativas. Lo anterior se I"P..fuerza porque -

el mayor poder de tmreado de los paises consunidorés. ante la mayor capacidád de 

prod\l'.X:ión de petróleo y la diversificáción de países provE:edores, hará que la "." 

acunulación de inventarios no pueda convertirse en factor de al.Jllellto en los pre-

. cios, cerro en el período anteriDr. 

Mifudco por su parte, ha contribuido con la OF'EP ~a mantener la estabilidad del 

rrercado petrolero; lo cual se ha denestrado en los constantes ajustes a la poli-.· 
tiéá de precios. Así Poi' ejenPl~, las cotizac:ione~ de los crudos de ex¡x:irtación

mexicanos han sufrido sucesivas bajas en sus dos_ tipos, Isuro y Maya, desde 1981. 

En 1980, esos dOs crudos respectivamente se vendieron a 38.50 y 34.50 dólares -

por barril. Para fines de 1985, en diciembre, las cotizaciones disminuyeron a ...:.. 

26.25 el Ist:iro y 22 dÓlares por barril el Maya (cotizaciones diferenciales más -
al tas) . La tendencia a la baja se siguió manifestando a priiicipios de 1986, CU3!! 
el pasado 31 de enero se decidió disminuir en cuatro dÓiares pranedio los pre-
cios por barril ·de crudo.· Quince días más tarde sufrieron una segunda baja de -

cuatro y medio dólares pranédío; en esta ocasión, las cotizaciones del crudo Is! 

llD fueron de 16 dÓlares por barril para los clientes de /lrnérica y Europa y de -

15,75 dÓlares para los del Lejano Oriente. El tipo Maya se.vendió a 14.60, 13.40 

y 14·dólares .por barril para cada" una de esas regiones respectivamente. 

Estas disposiciones fueron tonadas por el O::Jnité de Conercio Exterior del i:'etró
elo (COCEP), ·con el propósito de que los hidrocarburos sean cCJ11petitivos en el -

·mercado internacional del producto. Sin embargo, no solo la .. reducción de precios 

se ha utilizado para defender las expo~íones petroleras, sino que se ha instr,!! 
mentado un sístena de precios .~erenciales para los cri.tdos de exportación a me
diados de 1985, según la región·geográfica con'las que P9!EX canercializa este -
recurso; estas son América, Europa y Lejano Oriente. 

Esta Última medida se taió con el propósito ~ ::-e.forzar las expÓrtaciones de CI!! 
dos, principalmente la del tipo pesado, teiiiendo en cuenta que éste representa -

·alrededor c!el 60% del petróleo ~" exportación, lo cual indic~ la preferencia de-
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los. consunidores ·por este tipo de i::rulo sobre el tipo Istm y otros bien recaio

cidos ccm el Arabe ligero (gráfica III.1 ). El adoptar precios diferentes ~ 

el . deStino de las exportaciones, da la oportunidad á nuestros 'c:ru:los para caiq:ie-

. tir·más favarablenente con los crudos locales en los mercados de la región. 
. . , . 

En el período de 1980 a principios de 1985. México mantuvo una diferencia d€ pre 
' -

cios entre el é:rUdo .Istm:> y Maya de cuatro dólares par barril prcmedio, al cam-

biar la politica de precios en Julio de 1985, la diferencia pranedio fué de 3.5-

oolares por barril! con el propósito de mantener al crudo Maya caro el hidrocar

ooro más atractivo de los que ofrece México. Adeiiás. el precio al cual se cotiza 

dicho crudo Maya, es el menor en el mercado ele los crudos peSados, poniendo al -

. · .. país a:soo lider del ne:i'cado de este tipo de crudos, ya que su otro conpetidor -

V;.mezuela- ·al ser miembro de la OPEP no puede disminuir ll1l.cilo el diferencial de 

precios entre su cruio ligero y pesado ya que estaría vi'clando la política de -

precios de la Organizacién, aunque hay que recordar que la OPEP solo fija los -

precios de los crudos considerados COJO liQ€I'OS • 

La politica de precios se hizo más evidente en diciembre de 1985 ai aunentar el

diferencial de precios a 4. 5 dólares pronedio por· barril (tabla III. 1 ) . Al redu

c"...r IB·1E:X los px'ecios de sus crudos de exportación hace al mismo tiempo, más -
atractiva la canercialización del cruio Y.aya. Durante 198ó, a~tenente segui

ría la tendencia a maute•ier un diferencial alto entre el crudo ligero y pesado;

sin enbargo, los recientes acontecimientos en los mercados internacio11ales del -

petróleo, han obligado a México no solo a redu::ir su precios, sino. que ei· dife

rencial .entre sus crudos ha disminuido a menos de 2.0 dólares por bairil, caro -

se indica en la tabla III. 1 . 

Esta situacién canpraneté·1as exportaciones petroleras nacionales, no solo por -

la dismim.ción del ingreso .de divisas por concepto de venta, sino adsnfu;, por el 

peligro de que la explotación y canerciallzación ael crudo pesado se haga menos

atracti va' a zri!dida que les precies del petróit;:\,,; continúen C&í desccriso. 

R:>r otro lado, se ha deflnstrado que la venta de petróleo crudo, no represeilta ~ · 

guna garantja para el ~ constante de divisas ya que en el mercado petrole-

ro internacional existen grandes dudas por. la. presencia de illlportantes fuerzas -

extraeconémicas · dáninantes CCJJO . pueden ser: él .conflicto en Medio Oriente, la s.!, 
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fECHA 7'85 12 1 85 2'86. 

CRUOO IS'.lM> US$/BBL 

l\MERICA 26.75 26.25 16,00 
LEJw:> OIID"Nl'E 26.50 26.25 15,75 

Fl.IROPA 26.25 26,25 16.00 .,,,. 

CRUDO MAYA US$/BBL 

AMERICA 23.50 22.00 14.60 
LEJAID OIUENTE 23,00 21.75 14,00 

ruroPA 22.50 21.40 13.40 

OIFE'JlF.N'.:IA US$/BBL 

JlMERICA 3,25 4.25 1.40 

L&n\00 ORIENI'E 3.50 4,50 1.75 

ruroPA 3;75 4.85 2,60 

PIOU!DIO US$/BBL 3.5 4,53 1.91 

PRECIOS OIFF.!Rrn::IALES DE . CRUDOS MFXICJ\JIDS 

TABLA III ,1 

~f. 1 Perk.dico N:JV'oo«les, Febrero 23, 1986, 



1 
tuación en Centroamérica, J.<i. '<leuda externa, etc.· E:sta situación gene."'<l i.in gx·an -
núnero de incertidunbres,respecto de los precios y cantidades, que son fundamen
tales en la ·.Formación de expectatj.vas tanto de los paises que Callprari caoo de -
los que venden petróleo. 

No obstante y en base a lo CC111entado anteriormente, la exportación de.crudo con
tinuará: hay que enfatizar que la política de precios diferenciales por región -
surtió efecto cuando las cotizaciones del petróleo se encontraban arriba de los-
20 dÓlares por barril, lo cual hace esperar que una recuperación de los precios
inte.macionales haga que México recupere la flexibilidad de manejar su política
petrolera de acuerdo a sus intereses. Sin embargo, hay que diversificar las ex
portaciones tanto petroleri'iS caro las no petroleras para que la econcmía mexica
na no sea tan-sensible a las variaciones internacionales del crudo. 

· En el caso de los productos petroleros, se verá reforzada la participación del -
crudo Maya en las exportaciones totales del crudo, debido a la ll'.ayor disponibil_:h 
dad de éste, a1~i"'rdose la posibilidad en la próxima década, de 1..t.'la parr.i:.:ipa
ción mayorital.'ia de crudos pesados en el mercado internacional. Esta situación -
canpronete al país para desarrollar con mayor interés la tecnología para ·~J. pro-

·11 
cesamiento . de crudos pesados, no solo con el fin. de poder prccesar nuest1'b cru·-

do, sino también,con el fin de ccmercializar las tecnologías probadas en el man~ 
jo y aprovechamiento de este tipo de crudos. 

Precisamente en base a lo anterior, el propósito principal de este trabajo es h~ 
cer énfasis en la importancia de estos procesos y t:!n el análisis de las tecnolo
gías disponibles. 

III.3.- Demanda de productos petroliferos. 

Los patrones de consumo de los derivados del petróleo en el mundo occidental, cam 
biarán significativamente en los próximo:. al'los. La mayor disponibilidad de crtrlos 
pesados hará necesario su procesamiento, con la consiguiente mayor producción de 
canbustibles residuales; así miSIOO las tendencias a un mayor requerimiento de -

destilados intennedios, incranenta.rá la demanda de estos productos, siendo lógi
co intentar la conversión de los produ:::tos ~iduales en productos intermedios -
refinados. · 
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En la tabla III.2 se muestra cano ha evolucionado la demanda mundial de produc
tos del petróleo desde ccrnienzos de !?.. década de los setenta hasta 1983, así. co

. roo las proyecciones pronedio para E<l afio 1 990 y 2000. En general. se observa que . 
la demanda de gasolinas y naftas, ha tenido un cr-ecimiento muy iílC'Aerado en los -

. Últi!ros años y así también se p!"Oyecta hacia el futuro. Para los países en desa
rrollo se estima el crecimiento de la dBl1dl1da con una proyecciór: superior al dEJ
los paises industrializados. 

La demanda de destilados ha venido en ascenso desde hace varios ai'!os y así se es 
tima hacia el futuro, por el crecimiento del consumo de diese! en el sector tr~ 
porte. En la gráfica III.2 se presentan las tendencias en los constunos de ccmbu~ 
tíb.les, destilados intermedios y fondos, en los Estados Unidos y Europa Occiden
tal. Vale la·pena destacar el incremento en el consumo de ·los destilados interm~ 
dios y la menor demanda de los fondos, cuyo consumo disminuirá considerablemente. 
En sólo los Estados Unidos las importaciones de co!Tlbustóleo disminuirán desde 52 
millones de toneladas en 1980 hasta 25 millones de tor.elac!as en el año 2000, con 
base en los pronósticos de la demanda de este producto. 

México, no ha resentido los efectos negativos del debilitamiento pronosticado del 
mercado internacional de canbustóleo, ya que el aumento e;n el const:mc interno -
de este producto cano consecuencia del programa de obras de la Ccmisión Federal- · 
Electricidad y la tendencia para disminuir la participación del gas natural como 
canbustible industrial (gráfica III.3), ha provocado que la producción de combu~ 
tóleo de PEl-1EX sea casi en su tot"alidad para el mercado nacional . 

En la tabla III. 3 están agrupadas las agencias de ventas e>.n seis regiones, corres 
pendientes a las.zonas de influencia de los centros productores. Las gráficas -
III.4. a III.9 presentan el c.reci'l!iento de las ventas regionales de·los productos 
petrolíferos principal~s. La zona 3 (ceritro) continúa siendo la de mayor demanda 
de gas licuado, gasolinas y turbosina, debido a la alta concentración de pobla
ciones que presenta. I..a zona 1 (norte) es la de mayor demanda de kerosinas. y dí~ 

s~. Las zonas 1,2 y 4. tienden a ser las de mayor demanda de canbustóleo debido
ª la presencia de parques industriales que se localizan en estas regiones. 
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lh 
\(,)• 

ZCN\ l 

ZONA 2 

ZCWt. 3 

ZONi\ 4 

ZOOA 5 

roNI\ 6 

cmtros 
~ AGENCIA a 

(l'brte) ~, sm:l.nas, Reynotia, Cd, Jll4rez, Chihuahua, ltbnter:rey, Saltillo, 
Ma3ero, cadereyt:a Sabinas, Ganez Pala::iio,: Parral, n.trango, Cd, Manta, 

Cd, Victoria, Cd, Valles y 0:1. f.bdero, 

(Pao1fia:> tbFt~) Salina Cruz Roalrito, Me!Cioali; La Paz, He.mlOsillo, Magdalena, 
Nogales, G.la~as, Cd. Cbreg6n, Navojoa, IDs t-bchis, 

· CUl.iad!n y Mazatl!n. 

(Centro) Azca¡:otzalCX>, Pacll.lca, 'lbluoa, CUernavaca, Cllautla, Iguala y 
'l\lla Mél<:fco. 

(Centro Q:Joidente) Sal.amanea ~ascaUentes, San luis Petos!, Zacatecas, 
('l\lla) Guadalajara, ~:.la, Celaya, Irai;uato, r.xirelia, Zamora, 

Uruap1n, !Mn y QJerétaro. 

(Golfo) M.1natitl.4n MinatitlAn, Campeche, M&-.ida, Eacamela, Veracruz, 
Poza Rica Jalapa, Tierra Blanca, PUehla, 'l'ehuacán, Villaherm:>sa, 

Poza Rica. 

(PaoU1cO lhr) Salina Cruz Salina Cruz, 'l\lxtla Gltimez, Arr.1.aga, Tepachula, 
C8xiKJa, .l\c8fllloo, Manzanillo, <l:>l:fma. 

1\GEH:l'AS DE VENl'AS CO!PRENDIDA.S EN C1\DA ROOION O ZOl'i\ DE nFWPN:IA DE IAS REFINEIUAS 

TABLA III, 3 

' Ref. i PEMEK. :into.aaó16' de la lilbdirooo~n cmcroial~ 
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III.4.- PolÍticas de ea:xrtación. 

Las exportaciones de los productos petrolíferos están basadas en: la prod1J:Ción

de las refinerías de PE:-IEX, la? ventas internas de sus productos, los inventarios 

necesarios y los precios y especificaciones del r.1ercado internacional; por lo -
tanto, las e.x¡:ortaciones estarán restringidas a su vez, por los conceptos m;:>_'1Ci5?. 

nades y por la soorecapacidad de producción que muchos países tienen, de a.~ que, 

por sus características, los productos petrolífe!"Os se están conercializando con 

usuarios finales de los miSllOs y básicamente dentro del mercado spot. 

Cerno productos petrolíferos, se entiende a los que se obtienen de la r<>..iinacién

del petróleo crudo, en nuestro país son los siguientes: gas lio..:.ado, gasolinas -

en todas sus variedades, kerosinas, turbosina, diesel en sus dos variedades, vi!: 
gin stock - 28, canbustóleos, asfaltos, lcilricantes, grasas, materia pr:üna para

negro de humo, coque y parafinas. Su pic:iucción hasta 1984 se ;:-,uestra en la ta

bla III.4. 

La política de diversificación de ;nercados, así caro la de clie.~tes se ha pues

to en marcha junto con el estableciJrtiento de cuotas para exportación por cliente 

determ:i.naco. No se pretende increil"'Jltar la capacidad de refinac:.ón de ?E:·SX :nás

allá de lo requerido para satisfacer la de.-nanda interna. Las ex¡x¡rtaciones de -
productos derivados t~~:irán solo una fi.;nción de equilibrio entre la oferta y la

demanda interna. No se planea partir de esta situación, no se prete::.:.-2 conpetir

en el mercado internacional de productos. Los meix:ados internaci::nales para los

derivados del petróleo son variables, dependiendo del lugar donde se fijen los -
precios y las características cualitativas de los p!'Odt..'Ctos. 

Las refinerías para fijar los precios son t0ffi3.das de publicaciones internaciona

les: Platts u.s. :-larketscan, en donde aparecen las refe..."encias de precios en la

(;osta del Golfo, New York, Costa del Oeste: el Platts Europan Marketscan, en dO!! 

de se meneionan las refinerías de Italia, Rotterdam, Golfo de Arabia, Sin;;¡apur, 

JapSn, Caribe entre otros, e:<:.sten ta'libién otras referencias dependiendo del PI2 
dueto específico, ccmo es el caso del Bunl<erfuel, exclusivamente para ccrnbustó
leos y bunkers, así caro referencias de países o empresas en donde se publican -

sus precios (posting) caro Venezuela, JapSn, Singapur , .Australia, Shell, C:X:Xon, 

aritish Petrolet.ill, etc. 
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ELABORACION DE DERIVADOS DEL PETROLEO 
(Barrila diarios! 

OUEROSl!NOS 
AllO GAS LICUAOO GASOLINAS TURBOSINA OTROS OIESEL COMBUSTO LEO VIRGIN 

QUEROSENOS Y RESIDUALES S-TDCK 28 

1938 22 12367 1 334 13888 54 715 
1939 38 12542 2 485 11268 51 296 
1940 71 10246 2937 11426 55 366 

1941 107 11337 3668 12005 56 923 
1942 104 13027 4614 12 551 50 071 
1943 121 15115 5466 l:l4Q5 ~o ss1 
1944 142 14 754 5888 12713 55030 
1945 173 14879 7 318 13326 59614 
1946 148 16984 7 767 13 137 65608 

1947 570 22 762 0 592 11225 86622 
1948 1057 24 721 8913 11 839 81 473 
1949 1315 27833 10 430 12 786 91038 
1950 1471 31375 11658 14572 88 696 
1951 1742 35 715 14000 14477 94 156 
1952 2074 40 115 15 959 16038 95 620 

1953 24n 43899 17 729 14 868 107 584 
1954 2 216 43899 18 099 13 507 124 485 
1955 2419 44216 18932 13493 131197 
1966 3467 49893 29 858 16333 121 347 
1957 4110 55323 22 008 22616 118041 
1958 6304 64 734 26619 27 263 122 227 

1959 10027 71219 181 30630 28074 120 715 
1960 10642 73342 481 28 803 35585 115126 
1961 13896 80742 1356 30386 37638 130162 
1962 12767 81474 tli71 30 444 42 967 123 995 
1963 15899 86677 2156 30 293 46638 116658 

. 1964 18429 92257 2 615 30 899 56598 109 336 

1965 23162 103351 2934 31 929 56052 107 874 
1966 25414 98277 4397 30 762 58 573 104 279 
1967 28899 114038 5436 33 134 65614 116 729 
ies8 30270 122221 6219 32 180 72991 117642 
1969 32882 128 871 7345. 31 712 75 562 118178 
1970 • 36 202 140227 8455 31 090 83296 130 521 

1971 · 37386 144163 8945 31 660 82726 125 892 
1972 40243 154441 9894 31 616 94 267 142 393 
1973 47 063 161 597 12179 33 880 104 860 149 982 
1974 50517 180004 · 15 708 35 2!l3 137 605 170675 
1975 51701 185 271 15277 34172 151065 178 732 
1979 55 lÍll 211990 16911 36 835 162633 199962 

1977 65 837 231 366 21 230 34017 182 396 233 210 
1978 74038 245 975 20 248 37 918 198523 243 735 
1979 90570. 285 069 24 081 40269 215 298 237 491 
1980 119 751 327 910 27 566 41 437 . 244240 308 478 
1981 135877 360 907 28926 41 226 269944 347 027 
1982 150800 348120 30623 45418 230834 349 646 

1983 154900 355 200 27 392 39064 223 960 350 188 
1984 156053 362 665 33 797 31 727 232 936 374 698 39828 

TABr.A m.4 

Ref.:. J.\nuar.io Est:alist:.1.co 1984 , POO:'X. 68 



ELABORACION°DE DERIVADOS DEL PETROLEO 
iBaniles dÍ<lrios) 
(Cantinu¡ción) 

A1"0 ASFALTOS LUBRICANTES GRASAS PARAFINAS GAS SECO ornos111 TOTAL 

1938 3326 953 19 293 419 4 893 92229 
1939 2208 732 16 299 521 6068 87 473 
1940 2 240 730 22 276 456 3921 87 691 

1941 1948 249 36 260 521 8527 95 !)81 
1942 1 742 386 38 236 844 7318 90931 
1!)43 n.:o 510 44 249 499 5676 94 37¡; 
1944 2 159 645 44 251 615 7363 99604 
1945 2 923 608 44 288 592 18451 118 216 
1946 6422 575 52 296 611 8995 120595 

1947 1937 619 44 290 534 7 271 140 466 
1948 2219 484 52 251 320 4635 135 964 
1949 2479 597 60 197 490 2679 149904 
1950 2186 515 58 227 658 1825 153 241 
1951 2 729 564 55 208 1 219 3176 168041 
1952 2 795 563 68 237 1 320 2984 177 773 

1953 2 622 578 47 192 2033 3 774 195 803 
1954 3173 748 47 203 '625 3220 211 222 
1955 3 156 1 551 41 501 1649 4697 221 852 
1956 3418 2 150 66 689 149 713 230683 
1957 4 51:14 2455 71 797 1 830 1 675 233 510 
195!3 4156 2 438 52 877 2 063 1 568 258 301 

1959 3 997 2 800 60 989 4 005 5851 278 548 
meo 5194 2 891 06 877 3 344 3 400 279 751 
1961 4 879 3066 as 899 3 959 10302 317 370 
1962 5 655 3019 110 849 3816 11 614 318381 
1963 5499 3 236 112 912 4 260 10463 322 803 
1964 6 352 3 361 115 1 014 4 448 21 505 346 929 

1965 8696 ; 74ü 123 1 005 5 227 4 266 348 359 
1966 16 534 3 'J71 110 997 6 293 5 263 354 710 
1967 17 230 4 016 140 1 096 8918 7 068 402318 
1968 18 699 3 587 156 915 12 503 8 639 ~2íl 022 
1969 21 852 3 756 142 1121 12164 8 305 441 890 
1970 23 165 5 282 134 1164 13317 8282 481 135 

1971 24 451 5 326 139 1 432 15 315 9 469 486 904 
1972 23 620 6 036 167 1 486 15386 8898 528 447 
1973 21 056 6 296 189 1 658 15600 10321 . 564 681 
1974 12946 7 332 227 1833 19178 9900 641 818 
1975 11 293 8090 179 1 534 12011 10102 660 027 
1976 11 765 8 340 253 1 666 14 116 12922 733 094 

19i7 12063 7 482 251 1 864 20 184 13 758 823658 
1978 13 202 7 820 209 ?025 20342 132?9 877 314 
1979 14 767 7 561 209 1806 22 737 17827 958685 
1980 16817 7623 189 2180 28929 14 536 1139 656 
1981 18 222 9 466 156 1 864 29 549 17083 1260247 
1982 19966 7 818 223 1 876 30851 212.17 1237392 

1983 16 945 6 581 140 2 477 34 880 36 715 1248448 
1984 22657 6829 200 1803 22682 40187 1 326242 

111 lnc/uyt! cc•Quc, "'ICJJfO de humt1 y tmtregas nc.•tJJ ~ ¡Jlfltroqvimtea. 

TABLA ITI.4 

Ref.: Anuario Estadtst:.icO 1984 • PDWC. 69 



Los mercados para los productos nacionales han sido principalmente, los Estados
Onic!Os con un 85% por su cercanía, infraestructura y por encontrarse ahí las p~ 
cipales canpaHÍas refinadoras integradas; COlanbia con 9% en donde se exporta _.. 
principalmente la gasolina mexicana; Holanda y Espafta con un 2% cada una, siendo 
los productos exportados canbustóleos, pentanos y L.P.G.; los países centroairerf_ 
canos 1%, e Inglaterra y Ecuador el 1% restante. Estas cifras fueron tonadas del 
primer semestre de 19a5. 

Durante 1984 se tuvieron 29 empresas caro clientes, las diez más im¡::ortantes, to 
mando en cuenta el valor de las transacciones fue."On: 

l-f-1!JSD 

1) CrroJ 428.3 
20 BORDER GAS 231.5 
3) ARCO 205.6 
4) NORTIIVILLE 113.2 
5) B.P.N.A.P. 105.5 
6) ciJASTAL 80.5 
7) GULF I. & M.S. 59.4 
8) CEPE 55.7 
9) ECOPEI'ROL 40.3 

10) TEXAfXl 33.1 

Los principales productos de exportación son; gasolina 37%, ccrnbustóleo 29%, -
L.P.~. 18%, Diesel 12%, turbosiná 3% y pentanos 1%. Dentro de estas exportacio
nes. no se tanó en cuenta al Virgin Sto::k-28 cuyas exportaciones han sido del or
den de 11,494,038 barriles hasta los primeros seis meses de 1985; este producto
se trata de un crudo despuntado que ha substituido en ocasiones al crudo Istmo -
cuando este ha sufrido disminución en sus precios • 

.otro producto que se ha venido exportando durante los Últilros años fué el gas ~ 
tural, siendo suz volúmenés exportados: 31,322 BDC en 1983y21,459BOCen1984. 
Con fecha 12 de noviembre de 1984, se ternti.nó el contrato que existía para la ~ 
¡::ortaeión de gas hacia los Estados Unidos; sin Embargo, hace pocos meses, se re! 
nició la venta. 
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~ntro de los princípales objetivos fijados por Petróleos Mexicanos, a través de 

su Sul:xiirección Conercial, enmarcados en los lineamientos trazados.por el Ejecu
tivo Federal se encuentran los siguientes: 

- l LogTa.r tt"l abasto nacional suficiente, eficiente y oportuno de productos pe

troli.fercs para el mGxado interno. 

·- i G-2:ie~'2.r c:J. principal ingreso de divisas e.'ltranjeras para uso de les sectores 

r:o ;>:::r·~.,oler'Os Ce la .:-.:::conomía. 

:::n cuan te ·:U primer ::;bjetivc, el su11inistro de energía primaria se encontró con

lo~ si,~~ui·:;."lt:::s problE:::1fLJS: 

-- ) S~j(;;; p:~.-~cios c'e su vs.1ta Lr:tO:."nc\ de los p.rcductos. 

-) Me:.:ios de .:!_·Lst·:-·ibu~ión inst:fic:Le.ntes .. 

- ) i"!·2Cc}ni.c;:nos dt'· cobrar.za C".lfnplejris. 

Dcntr-ri éé .::1 sEgunr.;o obJC .ivo r::encion.ado, se tomó la decisión de incr<:!nentar y 

di versi L car las exportaciones encontránd::;se con las siguientes defic._:,¡1cias: 

-.'i ra1::a di':: almc:cenamientos. 

- 1 Algur.os de lGs prr.Jductos no <:uentár. con la calidad internacional !"?querida. 

-i Medios de tmnsportación ü1s1.:ficientes. 

-i Problemas de logística en la il.epÚblica Mexicana. 

:;,e las 9 refinerías, 17 :::entr'fJ'i p:·~;·.;,.:;;.;ímicos y complejos industriales, agrupan

b en su total:idarJ 2.57 ¡::lant1s d0 pro:eso, con ·¡ i!Lillón 350 mil barriles diarios 

le capacidad de refinación y 1). 5 mi llenes de toneladas por afio de petroqu.ím:icos, 

i.as estadísticas de 1%0 a 198'1, !'eportan los siguientes voli'.mer:~s: 



1980 1981 1982 1983 . 1984 

CRUOO PROCESADO * 1, 180 1,::?14 1,400 1 ,415 1"530 
PETROLIFEROS OBTENIDOS * 1'140 1,394 1,368 1 ,381 1 ,471 

PE.'I'ROLIFEROS EXPORI'ADOS '" 51 66 42 ¡¡.., 112 

* DATOS EN MILES DE BARRILES POR DIA DE OPERACION 

Los datos de los petrolifercs exportados se encuentrari en las gráfL::as III. 1 o a

III. 17. 

Por las limitaciones expuestas anterionnente, la ex;::o::'ta::ión de pn:o:i'1ctos pt;;tcol}_ 

feros está supeditada a la r!.is¡::onibi.lidad de éstos, U.'la vez se hdya sacisfecho la 

demanda nacional. 

En el fUturo, se pcdría ampl iur la di ·:ersi.ficaci.ón d·:e prcduct.os, -.:cr.J la futura -

exportación de coque y asfLilco, así cc'!r1: do gasolina Je alto xt?J~.:.-= c:on 0.1% :iri. 

nimo de plano para peder ser ccmercia.lizacta en los .::sta:ios f..ínidos. Ccn resr.:.-.er..:to -

al Vir;¡in Stock-28, este pro,.iuct:i tendrá altas y ba.j2.; ¿!·'. su c:rner\_ .. :~ü:z,:::.::ió:i, d.:=_ 

pendiendo del precio del cfu:.!o Ist-no; las pentanos ser?.11 más atrac:::.•.:.::s en la p..."

troquímica y su ccmexiahzilcién S~) prevE.-e que se pt.:s,·ia ilccrE·mentar :; la n¡,:~:~c::.a -

de butanos ¡xxL-ía continuar su aumento en sus exportc.cioi1es. 

Por· estos .roti. vos, se planea tener en los próxi:nos a":as un esquema similar al que 

existe act:.ialn:ente, ¡::<:>:'O con la innovación del uso de tecnoloJÍas de aproveclla

miento del fondo del barril con la :'inalidad de aU'nentar la produccifo de desti:!.~ 

dos intermedios a partir de residuos y por consiguiec.!:e satisfacer la crecisn.i:e -

· denBilda interna y tener inventarios para exportación . 

. Hay que enfatizar que "Ostas tecnologías, al producir destilados con LJ?n menor con

tenido de contaminantes, harán que los rendimientos de los subsecuentes plantas -

de refinación aumenten no sólo en cant::jo.d, sino también en calidad. 

Dependiendo de la rapide .. : con que se pueda implenentar estos procesos en las ins

t:dlaciones existentes, devmderá que PEM:J< pueda cumplir satisfactoriamente con la 

demanda interna de productos petrolíferos en la práxima década y además que esta

blezca una polÍtíca de exportación más consistente que la actual. 
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IV. 1 .- Antecedentes. 

Coro se mencionó en el capítulo I (caracterización de crudos),' existen diferencias 
significativa$ entre un crudo pesado y un crudo ligero; en comparación, los cru
dos pesados tienen menores rendimientos en destilados lig'"1'0s (gasolina y kerosi
na), contienen más azufre (un pranedio entre 4 y 5%) y metales (arriba de 500 p¡:m) 
especialmente niquel y vanadio¡ estos materiales incranent.:m las dificultades en
el proce5o de refinación 

.Los crudos pesados tienen alta viscosidad y no es fácil su explotación en un pozo 
por lo tanto, su manejo y almacenamiento causa problemas adicionales en la mayo
ría. de las refine.rías, ya que éstas no están diseñadas para recibir cargas de ci:: 

·do pesado; o~._ problema que se presenta es debido a la alta concentración de me
t.:l:as en el crudo, ya que si este contenido no se reduce, el comportamiento de -
los procesos que involucren catalizadores se verá drásticamente dís:ninuído. Es -
por esto, que el procesamiento de crudos pesados se divide en dos etapas: c:n la -
primera se aunienta la relación hidrógeno/carbono y se disminuyen los contaminan
tes que más interfieren con el procesamlento posterior: y tu1a segunda etapa donde 
se logra satisfacer las especificaciones finales que se han fijado e~ los produc
tos: H.idrotratamiento, Desintegración Catalítica, Reformación Catalítica, etc. La 
pdrnera etapa es menos conocida y hacia ella se dirigirá 13 metodología de selec
ción de procesos que se expone. 

IV.2,- Tecnología disponible. 

El método más simple para utilizar crudo pesado cano alimentación a una ref.inería 
consiste en mezclarlo con un crudo más ligero; este proceso se ha practicado por
muchos años y en México se realizan mezclas de Crudo Istrro (33º API) y crudo Maya 
(222 API) en varias proporciones, siendo las más canúnes: 70/30 y 50/50 en volú
men respectivamente. Una vez hecha la mezcla deseada, se procesa en una unidad de 
destilación conbinada (atmosférica y vacío) para la obtención de fracciones lige
·ras y asfaltos que pueden utilizarse en otros procesos; otra opción para utilizar 
crudo pesado es su descanposición parcial o total para lo cual se usan diferentes 
procesos. Las tecnol0<1Ías ccmerciales que se analizan en esta tesis se pueden el~ 
sificar, en ténninos del mecani51!'0 de mejora de la relación hidrÓgeno/carbono, ~ 
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· m procesos de adición de hidrógeno. y procesos de rechazo de carbát, bajo las ca

tegorías de extracción, conversión ténn:ica y canversién cata.ti.ti.ca (tabla IV.1 ), 

En general, las primeras tecnologías canerciales para aprovechamiento de , resí
doos fueron de rechazo de carbón, del tipo térmico caro la reducción de viscosidad 
y coquizado retardado, o de extracción cano las de desasfaltado. 

Posterionnente aparecieron tecnologías de.'10llinadas de transición porque preceden

ª los procesos de alta conversión. Estas respondieron básicamente a los reque..."i

mi.entos de demanda de residuo de bajo contenido de azufre JXl?' restricciones ambiE!!! 
tales, así COID a la necesidad de increrentar el rend:irniento de productos refina

dos. AquÍ se incluyen tecnologías de rechazo de carbón cCJtD coquización fluida, -
Eureka, HOC y ARr; así también tecnologías de adición de hidrógeno COJO Resid-HDS 
y H-Oll.. 

Las tecnologías recientes de aprovechamiento de residuos incluyen procesos de al

ta conversión que han sido canercializados o aquellos que esumdo a nivel de ~ 
rrollo se prevee que es::arán disponibles canerci.almente para la década de los no
venta. Dentro de este grupo se conte<nplan tecnul~ías de rechazo de carbón caro -
Fi..EXIaJKING y de adición de hidrógeno caro~. 

En la actualidad, los ~'rocesos de descanposición térmica qUe más se utilizan san

coqu:i.zado retardado y reductora de viscosidad, ya que la mayoría de éstas han si

do desplazados por los prr.icesos de desccrnp;.>sición catalítica debido a su alta fl~ 

xibilidad para operar con diferentes tipos de carga y obteniendo mayores rend:imie:!_ 

tos que en tm-proceso térmico; sin embargo se deben tener ciertas precauciones~ 
ra el manejo de.l catalizador que se utilice, ya que dependiendo de la severidad. -
de las condiciones de operación y de la carga alimentada se d:!.finirá el tipo de -

catalizador a utilizar y el ciclo de regeneración que tendrá. 

Los procesos tienen la flexibilidad de utilizar diferentes tipos áe solvente, l.P

cual indica que se pueden obtener varios grados de extracción dependiendo de la -

solubilidad de la carga en el solvente 1..'t:Llizado y de las fracciones del petróleO 

que se quieran obtener. 



O::nversic:Sn 
CataUtica 

Cbnversic:Sn 
CltaH.tíca 

REDJA1.o DE CARBC!1 

Desasfalta:io profun:.io ccn s::>J.vente. 

OOSE 

DEMElt 

Des::ai:bonizado con solVel'lte. 

Degsfalt&b con sol.vente. 

O:x¡uizaio :reta:rdaéb 

Flexil:x:Xm;J. 

Ellreka. 

H-Oil (a) 

. U:-Fin.1n;J (a) • 

carireet. 

a::o Un.iban. 

Wdrotrataniento ROS y VFDS. 

Res!duo HI5, A'lB y V'IB. 

Res;!df.inirXJ. 

On.icrac:k:ín:J/BDS. 

a) Eh altas conversiones se presenta. rechaZIO al carl:ldn. 

ft!t,; ~ Prcx:ess~, Mano 1985. 

Foster vlleeler 

EXxon R & E 

ru.rera Cllanical 

Yel.logg/Ehgelhan:l 

Yel.logg/A:l.rprcx:lucts/ 

HRI 

UClP 

ERI/l'ew.co 
IJ.mmus/Cities 

RuiEI:: I.avalin/ 
Petro-canaaa 
WP 

CbM:on Research 
G.llf R & OC 

EXxon R &_,E. 

Union Qil Co. 
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IV.2.1.- ?recesos de rechazo de carbón. 

Estos son procesos que :nejoran la relación hidrógeno/carbono mediante la separa
ción de un subproduc1:0 que se canpone en muy alto porcentaje de carbón; hay dos -
tipos de prccesos de re"--hazo de carbón: los de separación física con solventes -
que son'los de desasfaltado, y los de desinte;¡ración tértnica que son los de c~ 

zación. 

En desdSféiltciuu hay Vii.t'Íd!ttes que se distingu~n principalmente en sus condiciwes 

de operación y e.~ el peso molecular del solvente. Por su naturaleza, esos proce
sos ¡:p .. nni ten procesar una amplia gama de prcx:luctos desde residuos de vácío hasta
crudos muy pesados con alto ccntenido de metales. 

Los procesos d<> coqui.'.ación ;;u.Jílentan significativamente la gravedad API mediante

la conversión total Ce2 residuo de vacío. 

A continuación se presentan los esquemas y descripciones de los procesos de rech~ 
zo de carbón que se mencionan en la tabla rJ. 1 • 
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Desasfaltado Profundo con Solvente. Figura IV-1 

E:l residuo de· vacio se pone en. tontacto con solvente en un com:actor de disc.'O ro-: 
tatorio donde el control de la separación se real.iza ¡::or medio de la velocidad -
del rotor. La selectividad y solubilidad del solvente se pueden mo1ificar según -

las condiciones de operación que se exijan para obtener los productos con la cal.!_ 
dad requerida. 

Para aunentar la eficiencia en el aprovechamiento de energía, se pueden utilizar-
sistemas de recuperación de solvente diferentes al que se muestra en el esquema;
estos sistenas utilizan la evaporación de doble o triple efecto para la separa--
ción aceite desasfaltado/solvente. E.l aceite obtenido tiene una viscosidad mayor

ª 225 SSU a 210 2F. 

Proceso ROSE.. Figura rY-2 

El residuo se mezcla con el solvente en 11-1, en una proporción de 5-15 partes en
en volúnen; la mezcla pasa al recipiente V-1, por el fondo de éste se obtiene una 
parte pesada que consiste de asfaltenos con alto punto de ablandamiento y solven
te disuelto. Los asfaltenos son calentados en E-5 para ser separados en T-1, recu 
perando el solvente arrastrado por los dcm:ls, y los asfaltenos en el fondo. 

E.l solvente en la parte superior del recipiente V-1 pasa al cambiador de calor -
E-1,· donde el aunento de temperatura se presenta una,segunda separación, fo~ 
se una resina intemo=dia que se separa en el fondo de V-2 y agotada de su conterJ! 
do de solvente en T-2. 

La solución de sovente y aceite pasan por los cambiadores E-4 y E-6 donde se ele

va su temperatura; en estas condiciones, el solvente presente se canporta cano.un 
fluido supercrí.tico en el cual, el aceite es virtualmente insoluble. El solvente
recuperado sale por 01 dOJO de V-3 e intercambia ca.lor en E.-4 y Ei-1 con la solu
ción proveniente d?. V-2 y V-1. El solvente es enfriado en Ei-2 a una tenperatura
subcritica para poder ser mezclado de nuevo. La fase pesada de aceite sale en el
fondo de V-3 y es agotada para extraer el solvente arrastrado en T-3. 
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El solvente vaporizado que se asoci'a con la fase pesada fonnada en V-1,V-2 y V-3-
es recuperado en la sección de agotamiento y recirculado con la banba P-2. El SÍ! 
ti;,na se puede simplificar a producir dos productos si se incluyen las resinas en

, el corte de asfal tenos. 

Proceso DEMEX. Figura IV-3 

El proceso utiliza tenperaturas subcrl ticas para la extracción y condiciones ~ 
críticas para la recu¡;eración del solvente, esto significa que, c:anparando otros
prccesos de recuperación subcrítica, inclt.'YE!fldo sistemas de múltiple efecto, el -
proceso ;DEI1EX ofrece una. reducción en los costos de servicios auxiliares del 25 -

40 %. 

El residuo de vacío mezclado con solvente de !'eCirculación de la segunda etapa, -
se alimenta al extractor de la primera etapa; la presión es suficientenente alta

para mantener el solvente en fase liquida y la tenperatura es controlada por el -
grado de enfriamiento del solvente recirculado. 

Los asfaltenos son rechazados en la prirr.era etapa, estos son calentados, separa
dos y agotados para I'EJTOVer el solvente presente. 

Los dooos del extractor de la primera etapa intercambian calor con el solvente -
caliente1 el incmnento de tanperatura provoca la disminución de la solubilidad -
de compuestos de al to ¡;eso mlecular que repe."'CUten directamente en la calidad del 
aceite desir.etalizado. Estos productos son separados en la segunda etapa y ~ 

lados a la primera etapa. 

La pnrte ligera de este separador incrementa su tenperatura, primero por interca!!. 
bio de caJ_.or con el solvente caliente y después por medio de un horno, hasta al
canzar la ter.peratura crítica del solvente, lo CUal propicia la separación del -
aceite desmetalizado; después se separa y se agota para poder rerover el solvente 
attastrado. La fase rica en solvente se recupera en los daros del separador su~ 
crítico, esto es aprovechado para proporcionar el calor necesario del proceso. -

Posterionnente, el solvente se enfría a la tenperatura más ooi'lveniente para la ~ 

c:i.rculaciái a la primera etapa. 

86 



Descarbonizado con Solvente. Figura IV-4 

Este es un proceso de extracción .a bajas temperaturas; la alimentación es enfria
da al intercambiar calor antes de entrar a la torre de descaroonizado. El solven
te se alimenta en el fondo de la torre y se realiza el contacto a contra-corrien
te con el aceite clescendiente. Un serpentín en el dano de la torre marimiza la ~ 
lectividad de la separación. 

El aceite descarbonizado obtenido del dano de la torre se calienta a presión para 
evaporar el solvente. El asfalto obtenido en el fondo se calienta en un horno, -

provocando la evaporación del solvente que fué arrastrado, las trazas de solvente 
son removidas del asfalto por medio de la sección de agotamiento. 

Desasfaltado con Solvente. Figura IV-5 

El residúo de vacío se irezcla con solvente a condiciones altas de presión y ten~ 

ratura. El extractor está diseñado para operar con la máxima eficiencia para obt~ 
ner productos con el menor contenido. de impurezas, príncipal!m-.nte insolubles en -

heptarJ:>. El solvente arrastrado en el aceite desmetalizado es separado y recupez:: 
do en la sección de agotamiento. 

Coquizado Retardado. Figura IV-6 

La carga se alimenta dí.rectamente a la tol'.'t'e fraccionadora en la parte inferior o 
superior, dependiendo del balance de calor requerido. Los fondos de la torre se -
banbean al calentador, donde se obtiene.una mezcla liquido-vapor que entra a los
tanques de coke, en los cuales, los vapores sufren descanposición rrolecular. Los
liquidos también presentan desconposición y polimerización, hasta que se transfo:: 
man a vapor y coke. 

Los vapores que se obtienen en estos tanques entran a la sección inferior de la -

torre fraccionadora y se .;eparan en gas, nafta, gasóleos ligeros y pesados, los -
CUales se extraen de la torre cano prodtk::tos y son recirculados. Las unidades ti!:_ 
nen al menos dos unidades, uno en servicio y otro en donde se remueve el coke. 



Proceso FLEXICOKING. Figura J.V-7 

La carga de residws se introduce al reacror, donde sufre desc:cmposici6n .110lecu

lar, obteniendo altos rendimientos de productos vaporizados y coque. Los produc

tos se saneten a un apagado en una torre lavadora con el fin de renover el coque

arrastrado; una fracción pesada se recicla al reactor junto con los finos de co
que. Las fracciones ligeras se alimentan a un equipo convencional de fraccionemiei.:. 
to. 

La corriente de coque se envía al gasificador, en donde el 95% o más de éste es -
quenado a altas temperaturas con vapor y aire. t:ri el caso de FLEXICOKING, los pa
sos de gasificación con aire y vapor se realizan en recipientes diferentes, pro
duciendo además de coque gasificado, una síntesis de gas rico en hidrógeno,el..
cual puede ser utilizado para producir metanol. 

Proceso E:ureka. Figura J.V-8 

La principal innovación del proceso es la desccrnposición térmica con agotamiento
de vapor simultáneo, a presión at:roosférica. El residuo se obtiene en estado lÍ~ 
do :-ara evitar manejo de sólidos, excepto cuando es acondicionado para su entrega 

en lÍmites de batería. 

EJ. residuo de vacío de alimentación se introdu:e en el fondo de la torre fraccio
nadora, donde se mezcla con aceite pesado de recirculación proveniente de la -
sección de lavado de gas. La mezcla de alimentación y aceite pesado se calienta -
rápidamente en el calentador y enviado a los reactores. 

La mayor parte de la reacciÓl:I de c!escanposición se efectúa en el reactor, y al mi~ 

mo tiempo, se realiza el agor.amiento del aceite pesado con vapor sobrecalentado.
Es muy importante mantener un agotamiento continuo, lo cual hace la diferencia ~ 
tre éste proceso y el de Coquizado Retardado. 

Para detener la reacción, el agua se rocía directanv:mte sobre los reactivos, en -
ese marento, el residuo sólido se desplaza al fondo del recipiente. Los productos 
liquides, junto coo el gas se envían a la sección inferior de la torre fracciooa-
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dora; la fracción pesada se condensa parcialmente para ser recirculado, y las de
más fracciones son separadas y acondicionadas para su procesamiento ¡:osterior. 

Proceso AR!'. Figura I1{-9 

La alimentación al prcx:eso, que puede ser crudo, residuo atmosférico o c!e vacio,
se mezcla con vapor para dispersarse con el catalizador en un reactor de lecho -
fluid.izado. En esta etapa, los asfaltenos se descanponen, y los metales 3e de¡:os~ 
tan en el naterial de contacto. Otros materiales, inclUyendo canpuestos de alto -
punto de ebullición, son vaporizados y separados del rraterial de contacto para su 
recuperación. Los productos que salen del contactar son apagados y reducen su ter.:,: 
peratura para· prevenir que se degraden a coque. 

El catalizador sólido se llava al regenerador, donde los materiales canbustibles
depositados se quanan; la enezjia producida se convierte en va¡:or o energía eléc
trica. 

El proce$o ARl' elimina escencialmente el 100?' de asfaltemos, 95% de metales, 70'/.-
de residuos de carbÓn y un 35-50"-' de azufre y nitrégeno. 

Proceso HCC. Figura IV-10 

Este·proceso es una versión espeeiál. del proceso Orthoflow de desintegración ca~ 
lítica, en el cual los crudos redtx::idos se descanponen en un reactor. El cartón -
del residuo se deposita en el catalizador y se quena junto con el coque, en el ~ 
generador. El exceso de calor produce va!Xlr de alta presión en serpentines dent:r0 
de la cama del regenerador. Los metales que se depositan en el·catalizador afec
t:an su actividad y selectividad; este efecto adverso se puede minimizar al usar ... 
el catalizador especifico para la descan¡:osición de residuos y la aplicación de -

retardadores para control de metal.es. 
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Proceso RO:. F'i.QUra IV-11 

El residuo at:nosférico se alimenta al reactor, donde se mezcla CCl'I catalizador ca 
liente . Después de controlar el tiempo de contacto, el catalizador es separado -
de la redcción por medio de ciclones. El producto de reacción se e."IVÍa a la torre 
fraccionadora para la separación de destilados. 

El catalizador gastado se vuelve a activaren un regenerador de dos etapas, por -
medio de la canbustión de depósitos carbonosos. Es necesario mantener un control
de temperatura en esta sección con el fin de evitar que se forne coque. 
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IV.2.2.- Procesos de adición de hidrégeno. 

Estos son procesos que causan simultáneamente la adición de hidrógeno a las molé

culas pesadas, más cierto grado de conversión de las mismas a moléculas más lige
ras, la duslfurii:ación parcial de la ca."';la y la reducción del contenido de metales. 
En realidad son procesos de hi<lrotratamiento de fracciones pesadas. 

·Hay varios procesos utilizados conercialmente para el tratamiento de materiales -

pesados incluyendo desde el petróleo crudo hasta residuos de vacío. La experien-

• cia actual de estos se extiende hasta materiales con un contenido de 200 PP.1 de -
vaa:lio y niquel, más allá de este límite no hay experiencia c011ercial y ¡:or lo -
tanto su utilización envuelve cierto grado de rié~~o tecnológico. 

Los esquemas y descripciones de los procesos de adición de hidrtlgeno de la tabla
IV .1, se presentan a continuación. 



f'r'::lceso H-On.. Figura IV-12 

Este proceso presenta alta flexibilidad según las necesidades de proceso. En todos 
los casos, el reactor es la parte principal y está constituido por un lecho e:bu

llente que asegura la mejor distribución del líquido en el catalizador a través -
del recipiente. 

EJ. equema que se muestra es específico para procesar los fondos de la torre de v~ 
cío a una conversién del 9QX. 

Proceso LC-Fini.:ig. Figura IV-1:; 

El. hidrógeno y los hid.."'OCarburos se alimentan a un reactor, donde las partículas
de catalizador se encuentran en constante llUVimiento debido a la turbulencia del
lÍquido en el recipiente y a su vez, provocan que la operación sea isotérmica. 

La reacción exotérmica se lleva a cabo rápida.'ili!Ilte y no necesita ser apagada, ya

que este efecto se logra con la alimentación fria al reactor. La calidad de los -
productos se mantiene constante debido a la adición o drene intennitente del ca~ 
lize.dor. 

En el esquema presentz::'.o se obtiene un ahorro en la inversión del 20-25%, si la -
separación del efluente del reactor se hace a baja presión. Hay que indicar que -
las plantas en operación antes de 1984, utilizan la separación a alta presión. 

Proceso CANMET. Figura IV-14 

La alimentaci?n se mezcla con un aditivo, un canpuesto de fierro y carbón, se elz. 
va su ta!lPeratura y se pone en contacto con hidrógeno. El aditivo pennite alta -
conversión a una presión menor de hidródescor.posición, ya que se evita ld fonnc
ción de coque. 

Los rehdimientos no se ven afectados por altos niveles de metales u otros contai'~ 
nantes en la alimentación. 
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Proceso RCD Unibon. Figura IV-15 

La alimentación se canoina con hidrógeno de reposición, se Cdlien':a y se introdu-· 
ce al reactor. El catalizador en lechos fijos penrri.te la remoción de azufre, ni

trógeno, metales y carbón. El efluente del reactor se separa, y el gas de ~ 
lación se lava para eliminar el ácido sUlflúdl"ico. Los productos se fraccionan ~ 
ra obtener destilados sin estabilizar y una fracción ¡:esada. 

Los reactores pueden contener más de un tipo de ca'.:alizador, se sugiere utilizar-
el desarrollado para altas concentraciones de metales, sin embargo esto cepe.~de -
de la carga y de las condiciones de o¡:eración. La carga más ccmún es. el resídw -
atmosférico. 

Hidrotratamiento ROS y VRDS. Figura IV-16 

Este proceso utiliza diferentes tipos de catalizadores para nuntener la actividad 
y selectividad en presencia de metales, para ciclos más largos a p..""esión y tempe
rat:Lll'a moderadas. 

Resíduo HDS, ATB y vra. Figura IV-17 

La alimentación, que puede ser crtÍdo desalado o residuo, se mezcla con hidrÓgeno
y se . lleva a la sección de reacción. En la sección de al ta presión se separa l.D'l -

gas rico en hidrógeno, donde es purificado en un absorbedor y recirculado a la -
alimentación. 

El líquido separado se envía a una sección de baja presión para elmnar el ácido 
sulfhídrico y posterionnente se introducen a una torre fraccionadora para obtener 
nafta, destilados intennedios y gasóleos. 

Proceso.Residfining. Figura rv-18 

La alimentación se mezcla con hidr6geno precalentado antes de introducirse a los
reactores de lechos fijo. S! efluente del reactor se envía a una sección de alta-
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presión que opP..ra sucesivamente a menoNs tenperaturas. La corriente de gas rica

en hieré<]eno se lava y recircula. La corrie."lte líquida se envía a un agotador pa

ra separar produ:tos ligeros. 

Proceso Unicrald.ng/HDS. F'igura IV-19 

La 31.imentac."'ión e hidrógeno se rrezclan y precalientan para introducirse a un ~ 

tor de gui."'da., con el fin de eliminar cualquier impureza de la alimentación. La -

corriente de salida de este recipiente entra a los reactores principales donde ~ 

tra en con"3cto C?on el catalizador. 

El producto de los reactores es enfriado y separado. El gas rico en hidrÓgeno es

tratado para elimina?' el ácido sulflúd."'1co y r-ecirculado. La COITiente líquida es 

enviada a una torn! .;.got~dora o fraccionadora, según los productos que se desee -

obte."!er. 
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IV.3.- Metodología para la selección de procesos. 

En esta sección se describe en fonna conceptual, t.:na metcdología para evaluar los· 

esquemas de refinación para aprovechar crudos pesadoo; al mis.1.0 tiempo, se prese:! 

ta una tabulación conparativa elaborada en base a la infomaciér. dis;x:nible en la 
literatura abierta. Se.debe aclarar que el alcance de di::bd -:cmparación está en -
función de las limitaciones impuestas por el acceso a :.nformación CPr.ficencial, -

que pudiera hacer más completa la tabulación. 

Básicamente, un estudio de selección de procesos se puede dividir en tres etapas: 

1) Definición de parán'.etros. 

2) Conparación de alternativas. 

3) Definición de factibilidad. 

IV.3.1.- Definición de oará;netros. 

Durante esta etapa se definen con el mayor detalle posible los parámetros que se

usarán en el estudio. E:stos son de cuatro t:ipos: 

-) Objetivos. 

- ) Recursos. 

-) LimitaCiones. 

-) ''Econémicos. 

Objetivos.-

Es necesario definir pl~"lallíente los objetivos del proyecto para el cual se efectúa 
el estudio de selección de procesos. gstos objetivos generalmente establecen la -

1-0Calización de la planta, la cantidad de producto necesaria, la calidad de éste

y la fecha en CIW'! deoo ccrnenzar la pro:lucción. 

~alízación de la plJnta.-
Las instalaciones pa1•a ,•l. apro1echimiiento dE:.! crudo pesado se deben integrar a las 

plantas de refino:::!.ón t.'!!1 o~.ecación -:on el fin de aprovechar la infraestructura -

existente y de aunentar la pcoducción que exija el mercado; por lo tanto, se su-
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giere localizarlas en lu;¡ares donde sea Posible recibir por separado al crudo Ha
ya sin provocar grandes problemas en el transporte y almacenamiento, m tampoco -
en la modificación de los esquemas productivos de las refinerias. 

fl.ay que recordar que el manejo de crudo Maya es más canplejo q¡.:e el tipo ligero.
por lo tanto se debe poner énfasis en localizar los cent.."Os :12 prcces.:.miento en -
los lugares más cercanos a los centros de producción, ;ic_~a minimizar este tipo de 
problemas. 

Es importante recibir por separado los crudos, ya que se utilizaría una mezcla ri 
ca en c:nxlo Istmo para mantener la calidad del canb'.JStÓleo al sector industrial,
y una mezcla rica en crudo Maya para poder procesarla hacia mayores r<>...ndi..U.entos
de destilados intermedios. 

Volúnen deseado.-
caro se mencionó en el capítulo anterior, el esquema básico de una refinería será 
sanejante al actual, con la integración de tecnolcgías de aprovechamiento de crt..'

. do pesado, por lo tanto, los procesos de destilación acrosférica. •;acio y desint~ 

gración catalítica.seguirán usándose com::i hasta ahora ~'ll'a no modifi=a.r en fonna
importante los esquemas actuales de operación; ¡:.or lo tanto, las modiiicaciones -
que se sU]ieren en este trabajo, utilizarán al residuo de vacío cano alilr.entaci6n. 

El detenninar· la capacidad de planta adecuada para satisfacer la demanca interna
en un horizonte de planeación de diez a quince años, tomando en cuenta las ¡:.osib:!:_ 
lidades de exportación de pr'Odoctos petroliferos, puede ser motivo de otro traba
jo. En esta tesis no se desarrolla este plll1to en su totalidad y solamente se tema 

una capacidad base de referencia de 100,000 barriles por dia de carga ce crudo t.f. 
por,Maya 100% a la refinería, con objeto de ilustrar cuales serían los rendi.11ien
tos esperados en la integr~ión de dicha· refinería considerando el procesa.'lliento
de crudos pesados con la tecnolog~a que se seleccione. 

La fomia de obtener estos rendimientos, y la discusión de los diferentes tipos de 

refinerías con sus res¡:-ectivas integraciones, se hace en el siguiente capítulo. 
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cal.idad.-
Este es uno de los factores detenr.:ina•1tes en la seleccJ.ón de procesos ya que af~ 

.ta directamente tanto al conjunto caro a los procesos individuales que se puedan-

utilizar. Los objetivos de calidad pueden establecerse simplemente de la necesi
dad de productos específicos de calidcd conocida para un mercado sobre el cual se 
ejerce cierto grado de control, caro el mercado inter-ri0 del propio país o rneJ:.iltl

te estudio de los mercados a que se aspira tener acceso. 

Haciendo énfasis en la sección III.4 ([JO.lfl"i-:as de exportación), se recalca la -
importancia de producir destilados con mejor calidad a la ex:i.ste:1te can el fin de 

cumplir con las estrictas medidas de protección ambiental, aunentar la eficiencia 

de las rriáquinas que los utilicen y tener producvos que ClJnPlan las especificacio

nes correspondientes para que puedan competir en el mercado internacional. 

Fecha meta.-

En el ca:;o particular de México, se sugiere iniciar la opera:ión en la próxima d! 
cacm, en el menor tianpo posible; por lo tanto, este objetivo es determinante en
la selección de tecnologías, ya que se orientará la decisión hacia el esquema de
prcx:esar.úento que tane menor tiempo en construirse y de la cual se tenga acceso a 

la tecnología correspondiente. 

Recursos.-

Los recursos disponibles pueden ejercer un alto grado de influencia cuando se al! 
paran esqµemas alternos de procesamiento. Los recursos más importantes, ge...r.eral

mente son: 

-) Hunanos 

-J Financieros 

-) Canbustible 

-) !gua 
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Recursos hunanos.-
La disponibilidad mayor o menor de personal experimentado para operaciones y rn.n

teninliento puede afectar la selección de procesos mil'/ sofisticados y pro~esos m.'is 
sencillos; también, hay qu~ recordar que en los convenios de transfer->..!lcia de t~ 

nologia, en el caso de procesos licenciados, involucran una serl2 de 11-:Utantes -

tanto en operación caro mantenimiento dic la planta. P.ad2:".d·~. ¿,nfa.sis en esta Úl

tima, se debe considerar la influencia que tiene el lic2:ciador en el p:-oceso: ca 

talizadores, solventes, equipo sofisticado, ere. 

Recursos financieros.-

La situación financiera por la que atraviesa 11éxico, es un factor deterrr":nanr.e a--i 

la selección de procesos y se manifiesta a través de las '.hlses <:':onáTci'~·'-3 ¡xu·a la 

conparación de éstos, como puede ser la alta l""..ntabílidad que re¡:e."'cute dre::ta-

111"'...nte en los bajos costos de inversión, la inversión misma, re-galías, r:.:iter:.tes,etc. 

Ccmbustíble.-

La disponibilidad y tipo de canbustible que exista en el Z1rea del ¡;.roye.::to es un

factor importante en la selección; asi, aunque en el 511.~este de 1'!é:<ico "-'·;isten -

plantas para la recuperación de gas natur:il, su consi.zro se puede v<:::r· :'e'..i;;cidc ya

que la mayor parte se vende a Estados Unidos; esta situación hace que la :iisp:ini

bilidad de hidrógeno en los pro:::esos que lo requierar¡, se verá minir.n.Zá·:ia, ya que 

una de las fuentes de obtención de ~ste'es a partir de gas natural. 

Arn•~ •' 
.-.:1'-'<-'•-

El consumo de agua de diferentes esquemas de procesamiento puede diferir drástic~ 

mente, ya que si el agua es escasa o costosa, los procesos de alto i::onsu:no pucd"n 

resUltar en desventaja. 

Se debe I'ecordar que todos los proyectos de PEMEX tienen r:ryoo prioridad l<l ootim~. 

zación de sistemas de recu¡:eración y tratamiento de agua, por lo tanto este recur 

so es factor de importancia en la selecd0r 0E' tecnoJ.O]Í.:is, 

Limitaciones.-

Definir las limitaciones c~nsiste en fijar las restricc~ones dentro de las cuales 

del::e enmarcarse el estudio para que sus resultados esten dentro de la filosofía 
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de la emp~sa y de las leyes y n:;l~!1tos pertinentes. No es ~sible establecer

caID generalidad todas las limitaciones a que pueda estar sujeto un p~to, de

íl\3nera que se discuten a c:incinuación solo aquellos que aplican a cualquier pro

yecto: 

-l Consideraciones de riesgo tec.noló;rico. 

-) consideraciones a'llbientales. 

-) .Man•:!jo de desechos industriales. 

Consideraciones de riesgo tecnoló;rico.-

. La adop::ión de cualqw.er esquana de procesamiento de crudos envuelve cierto grado 

de rieS·]O tecnológico, le actitud frente a ese riesgo determina.:-á la a:nplitud de

c::pcicnes qu.;, se incluyen en el estudio; esta actitud está acotada en los dos ex

tJ'67DS: en uno, la a·::t:Jpción de un nuevo proceso, en teoría muy superior a los de

rrás, pero aei1óstr?.do solo a nivel de l.:Lf-x:lratorio o planta piloto. En el otro, le

duplicaci6n del dis01o de una planta existente que ha estado operando satisfacto-

riarn¿nte ¡:cr varios afios, en condiciones similares. 

2n términos prácticos. el procedimiem:o que se utiliza p.=-....ra establecer estas li~ 

t:acior:es es 1~1 de efectuar prir:ieramente un '.'!Studio sobre la tecn'.)lcgia. disponible 

par; liinitar el núnerc de opciones a aquellas aceptables par¿ la eJJ'~resa desde el 

punto de vista del rie";o tecnologl.01 que está dispuesta a aceptar. 

consideraciones ambientales.-

Sri Y.éx.ico, la legislac:!.Ón en materia ambiental tiene repe.rcució:i di.recta en la se 

lección de tecnolo;¡ías, ya que determinarán la adopción de esquemas basados en 

proLo::sü.:: :r.1A pennitan reducir al mínimo las enisiones de azufre. f\:Jr otro lado,

los tratamientos de efluentes tiene:'! gran importaYJCia para una decisión final. 

Manejo de desechos industriales.-

Algunos de' los procesos disponibles para el aprovechamiento de cruios pesados p~ 

ducen subproductos de bajo valor tales caro asfaltenos o coke, los cuales pueden

venderse o ser utilizados en la misma refinería, r:d.entras que en unos casos, no -

existe disposición inmediata de los mismos. El costo asociado ce~ el ~.a:iejo de -

los misrros dependerá de la3 guías que especifique la 61lpresa y por lo tanto in

.fluenciará la selección del p:'OCeso. 
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Parfun·atros econémicos.-

Una vez que se identifican los pro::esos que cur.ple.~ con los objetivos p~stabl~ 

.cidos y que teman en cuenta los recursos disponibles, así cano las limitaciones -

impuestas por el medio en el cuill se enmarca~. es necesario canpararlos en térnti

nos económicos; para eso es necesario fijar previa'llente los pará.'lletros a utilizar. 
cono pueden ser: 

- } Costo de materias primas. 

-) Valor de ventas. 

- ) l<npuestos aplicables. 

-l Tasa de rentabilidad mínima. 
-) Costo de mano de obra. 

IV.3.2.- Ccmparación de.alternativas.-

t=:n esta etapa se ca~paran los procesos que C\.."!lPlen con los téminos considerados-
en la definición de parámetros. El alcance de la cmparacián se divide en dos par_ 
tes: 

- ) Preselección d: esquemas factibles. 
-} Desarrollo y t;c;;;·:aración. 

Ur:o de los objetivos princi.pales de ':!Ste trabajo es profundizar en la etapa de -

presele-.:ción de esquemas factibles. 

Preselección de esquemas factibles.-

En esta parte del estudie se trabaja en base a la información pÚblicanente díSJ'.lO'

nible sobre los procesos, canplementada con estimados prel.inti.naies suplidos por -

los licenciadores, generalmente en forma gratuita; por esta razón, se hacen~ 

rio plantear una base semejan te en todos los casos analizados, con el fin de que- · 

la ccrnparación sea valedera. 

\Jna vez que se han canparado tocias las alternativas consic1era~ se procede a se
leccionar tres p cuatro de las que resultan más atractivas para desarrollarlas -
en detalle. 
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Este trabajo se conpone de 19. casos, basados en cuatro categorías: 

:..) Procesos de extracción •. 
-> Procesos de conversión ténnica. 
-) Procesos de conversión catalítica. 
-) Procesos de adición de hidrégeno. 

E:n la tabla IV.2. se muestra la ccmparación de tecnologías, y a contim.ución se -
presenta un análisis particular de los procesos según su clasificación, con el -
fin de pre-seleccionar aquellos que resulten niás convenientes en su correspondi~ 
te categoría, tanando en cuenta todas las limitaciones expuestas anteriol1!1t'.nte y 

sin perder de vista la situación por la que atraviesa el paÍs. 

Procesos de extracción.-

De laS tecnologías analizadas· en esta categoría, el Proceso DUf:::X se considera más 
atractivo debido a: 

Ofrece altos rendimientos de producto y disminuye satisfactoriamente los contami
nantes; aunque el Proceso de Desasfialtado Profundo con Solvente sea el que reduz

ca al mínimo la presencia de éstos en el prvd~to, esto se logra a costa d~l ren
dimiento. 

E:n ló"relativo al consumo de servicios, la tecnología que menos utiliza es el~ 
ceso ROSE:, sin esnbargo al no tener una experiend.a tecno1óg1ca recoricx-ida, hace -
que en este caso, su selección sea menos factible; lo mismo sucede con el Desasf~ 
tado con Salvante, ya que también se encuentra en una etapa de transición en su -
desarrollo tecnológico y adanás, presenta los consunx:is más altos. Por otro lado,
el Proceso DEMEX también utiliza mucho los servicios, en particular agua, debido
al gran cons1JJ10 de agua de enfriamiento, ya que la separación y recuperación del
solvente se I""..aliza a temperaturas altas, lo cual hace más econánico la sE.-cción -
de manejo del solvente, y por lo tanto equilibra los gastos que se originan del -
consl.J!X) de servicios. 

E:l hecho de que el proceso D~ sea una tecnología probada, disminuye considera
blemente el riesgo tecnológico de ésta, haciendola más atractiva sobre los proce-
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PAOOE808 DE EXTAAOOION 

OESASFALTAOO 
DES ASFALTADO PROCESO PROCESO OESCARBONIZAOO 

PROFUNDO 
ROSE OEllEX CON SOLVENTE CON SOLVENTE 

CON SOLVENTE 

TIPO DE CARGA RESIDUO OE YACIO RESIDUO OE YACIO RESIOUO 0E YACIO RESIDUO OE VACIO RESIO'JO et: VACIO 
Y ATllOSFERICO Y ATMOSFERICO 

CONTENIDO DE METALES AZU • 
FRE Y /O CARBON PERÜITIDOS ALTO ALTO ALTO llODERADO ALTO 
EN LA CARGA. (4 l 

ALlllENTACION A FCC AllllENTACION A FCC ALlllENTACION A FCC ALlllENTACION A FCC ALlllENTACION A FCC 
PRODUCTOS o tl!JlODESllFl.RADORA O HIDROTRATAlllENTO 

CARGAS PARA llANUJle· CARGAS PARA MAHUr.IC· Atf:ITE PARA llEZCLAS 
RESIDUOS T\JRA OE LUBRICANTES TURA OE LUBRICANTES OE ASf>ILTOS,REO. OE ASFALTOS ASFALTOS 

O ASFALTOS O ASFALTOS YISC.O COOUIZAOORA 
RENDIMIENTOS: 

PRODUCTOS 30 - 50 70 - 75 65 " 85 50 " 65 10 - 75 

BBL PROOUCTO 1 IOO 
BBL CARGA RfSIOUOS 70 - 50 30 - 25 35 - 15 50 " 35 30 " 25 

REDUCCION DE CONTAMJNANTES 
EN LOS PROOUCTOS % PESO 

NIQUfL 96 - 99 84 85 " 90 92 " 98 78 Ni+ V 

VANADIO 97 - 99 86 90 " 93 96 - 98 -
AZUFRE 37 - 45 22 26 - 31 n.d IS 

CARBCN 84 - 93 63 50 - 75 72 - 83 55 

RELACION SOLVENTE/CARGA VOL n.d · 6/1 ·12/I 6/1 0.1 121 0.45 12) 

CONSUMO DE HIDROGENO - - - - -SCl/BBL CARGA 
CONSUMO DE SERVICIOS 
UNIDADES/BBL CARGA 

ELECTRICIDAD, Kll 2.1 2. 7 3.0 2 .2 2 .e 

VAPOR, ll 102 ro 181 30 215 

COllBUSTIBLE1 •BTU 58 143 BO 190 137 

A9UA, 111 630 610 180 300 1,572 

COSTOS DE INVERSION 
970·2,380 o.d 750" 1 ,230 n.d Z,500 

• U.S. /BPSD CARGA 131 

PLANTAS EN OPERACION 41 7 7 9 2 

PLANTAS EN DISEllO - - - - -
CAPACIDAD INSTALADA 8PO 195,000 80,000 205,000 160,000 15,000 

REGALIAS SI SI NO SI SI 

EXPERIENCIA TECNOLOGICA PROBADA TRANSICION PROBADA PROBADA TRAN!ICION 

RECOMENDABLE PARA : 

SU APUCACIO!l - - SI - -
o.d NO DISPONIBLE ( I ) RENDl!llEllTOS CSPEClflCOS PARA CRUDO MAYA U 1 ll / BBL CARBA 

(ii(b 

TABL.A IV. 2 

,.AOOE808 DE OONVEABION PAOCE808 DE OONVEA&ION 

TERMIOA OATAl.ITIOA 

COOUIZADO PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO PROCESO 
RETA ROA DO FLEXICOKING EUREKA ART HOC RCC H·OIL LNINING 

RESIDUO OE YACIO RESIDUO OE YACIO RESIDUO DE YACIO GASOLEOS Y ~ AT!MlSfERICO RESDJO ATllOSFERICO RESIDUO MllOSfERICO GASOLEOS Y 
Y + PÉSAOOS RESIDUOS OE YACIO y GASOLEOS DE w: ro Y OE YACIO RESIDUOS DE YACIO 

BAJO ALTO ALTO ALTO BAJO SAJO ALTO ALTO 

GAS LPG LPG GASDLEOS ALIMENTACION PARA GAS, LPG GAS GASOLEOS A GAS, LPG 

GASOLEOS GASOLEOS 
HIDRODESULMAOORA NAFTA 

NAFTA FCC O COQUIZADO NAFTA 
O FCC GASOLEOS •••n• ro• 

COKE CON ALTO COfrn: GAS COllBUSTIBLE OE AUllEHTACION A ACEITE CICLICO LIGE· CARGAS PARA MAMIFAC GAS al!IBUSTIBLE GAS COllBUSTIBLE ASFALTE NOS 
NIOO OE AZUFRE BAJO PODER CALORIFKI COQUIZADO RO, COKE l1lRA OE LUBR~ANTES 

40 - 80 60 - 70 65 - 75 70 (1) 65 " 80 75 60 " 70 40.3 (1) 

60 " 20 40 - 30 35 " 25 30 (1) . 35 - 20 8. 4 40 " ~o 65.4 (1) 

n.d n.d 99 86 NI + Y ~d n.d o.d n.d 

n.d n.d 99 - o.d o.d n.d n.d 

81 n.d n.d 55 o.d n.d 75 BO .. 

n.d •.d n.d n.d o.d n.d •. d n .d 

- - - - - - ¡ - -

- - - - - - 1240 1150 
: 

2.6 13. o n.d re B.O •.d 11. o IB 

- roo n.d 140 - n.d - -
233 - n.d - 5 l. 8 •.d 66 109 

140 400 n.d 750 º626 n.d 69 2,800 

1,080 1,000-2,300 1.d n.d n.d n.d 3,400 2,750 
' 

o.d 3 2 4 3 1 4 5 

n.d 2 - - - - - -
365, 00</ 160,000 38,000 72 ,ooo 50,000 40,000 120,500 85,000 

SI SI SI SI Si SI SI SI 

PROBAllA RECIENTE TRANSICION TRANSICION TRANSICION RECIENTE TRANSICION TRANSICION 

ar - - - - - - -
(3) LOS COSTOS OE INVER!ION CORRESPOllOEN A CASOS DPEClflCOS Y1ALlllEllTACIOllES OE CRUDO OIFEREllTES, SIN EMBARGO, LOS CORTES OEL RESIDUO Ot: YACIO 

!Oll [QUIYALEllTES EN SU GllAYEOAO API 1 COllTElllOO DE CAR!Oll AZU,RE Y IETALES. 

~------------............ 
PAOCE809 CE ADIOION DE HIDAOCJENO 

PROCESO PROCESO HIOROTRATAlllEHTO RESIDUO HOS, 
CANllET llCO UNIBON ROS Y VROS 

RESIDUOS OE YACIO RESIDUO ATllOSFERICO RESIDUO ATllOSFERICO 
Y+ PESADOS Y OE YACIO 

ALTO SAJO llOOERADO 

DESTILADOS ALIM. PARA EXTRACCitll ALlllENTACION A FCC 
INTERMEDIOS 

CON SOUIENTES,COOUI· 
ZAOORA, FCC E HIDRO. O HIDROTRATAlllENTO 

RESIDUO RESIDUO ASFALTENOS 
HIDROTRATADO OESULFURIZADO 

80 - 70 40 " 80 50 " 70 

40 - 30 60 - 40 50 - 30 

n.d 79 Ni + V 99 NI f Y 

1.d - -
n.d 91 BB 

n.d 55 75 

- - -
1230·2060 650 - 1350 950 - 1400 

10. 7 16. o n.d 

28 169 n.d 

160 50 n.d 

59 422 n.d 

3,800 1;eoo-2,9oo n.d 

1 4 4 

- - 1 

5 ,000 65,000 211,000 

SI SI SI 

RECIENTE RECIENTE TRANSICION 

- - -
14) ALTO >350ppm wt 

DAJO <150 ppm wl 

ATB Y VTB 

. f¡ESIOUQ ATllOSFERICO 
Y OE YACIO 

ALTO 

ALlllENTACION A FCC 
O COOUIZADORA 

ALlllENTACION A 
COOUIZAOO 

14 (1) 

89 (1) 
.. 

16 NI + Y 

-
87 

n.d 

-

785 

7. o 

34 

64 

145 

3,0SI 

8 

1 

320,000 

SI 

TRANSICION 

-

PROCESO PROCESO 
RESIDFINING UNICRACICING / HOS 

RESIDUO ATllOSFERICO RESIDUO ATllOSfERICO 
Y+ PESADOS 

llODERAOO ALTO 

ALlllEHTACION A FCC OESTILADOS 
O COOUIZADORA INTERMEDIOS 

RESIDUO RESIDUO 
OESULFURIZAOO DESULFURIZAOO 

30 - 70 75 " 80 

10 - 30 25 - 20 

67 NI +V 95 NI +v 

- -
9~ 85 

58 57 

- -

840 -1270 570 -1000 

2 -3 3.5 - 1.0 

- -
15•25 50 - roo 

40 ·BO -
rpoo -2,000 1,500-3,IOO 

2 3 

- 3 

135,000 175,000 

SI SI 

RECIENTE TRANS/CION 

- -



sos de transición, adenás la capacidad instalada indica que el tamallo de las Pla!l 
tas.existentes es del orden que se requiere en este estudio {30,000-50,CXX> BFD). 

·1a razón más favorable para pod('!I'. utilizar una planta DEMEX es la exención de pa'"
go de regalías, ya que el Instituto Mexicano del Petróleo es dueño de la patente, 
y por lo tanto.no.solo se canece el proceso en detalle sino que existen plantas -
en operación en el páís, a diferencia de las denás tecnologías analizadas. 

Procesos de conversión térmica.-

Debido a que no se dispone de mucha infonnación re¡¡pecto a esta categoría, el par~ 

metro a evaluar es la experiencia tecnológica, marcando al proci*io de coquizado -

retardado cano el más favorable de aplicar en MéXicri, aderM.s de'que también exis
te tma planta de este tipo operando en el paÍs. 

Procesos de conversión catalitica.-

Al igual que los procesos de conversión térnrica, la falta de información hace di
fícil la canparación de estas tecnologías, no obstante se pueden hacer ccmenta
rios importantes: 

El riesgo tecnológicc¡: ci:e envuelve a los tres procesos es muy alto, ya que se con 
sidera que el desarrollo de las plantas es a nivel semi-industrial o piloto. 

Este tipo de proc¿sos involucran equipo muy sofisticado, caro ejemplo está el -
reactor, e.-<lenás consumen un tipo de catalizador que es suministrado por el licen
ciador; estos conceptos se ven reflejé.dos en los recursos financieros y. hunanos -
del proyecto. El pr:imero debido al pago de regalías, y el segimdo por tratarse de 

una planta con un desarrollo tecnoiógico muy alto y que influye .directamente en -
1a o~eración y mantenimiento de la planta. 

Por lo anteriOl', no es recomendable utilizar ~te tipo de procesos debido a las -
limitantes que presenta •. 
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Procesos de adición de hidrÓgeno.-

Estos procesos también se encuentran en etapa de desarrollo y se demuestra en su
. capacidad instalada, a excepción del proceso H-OII., ya que inclusive e.tiste en M~ 

xico una planta de este tipo. 

El inconverúente más grande de estos procesos es la manwactura de hidrógeno; ya
que se necesitaría integrar una planta productora para poder satisfacer el consu
rro, lo cual hace que los costos de invers5.ón sean muy altos, y por lo tanto, ne

nes atractiva la planta; además de que se está involucrando también te:nología -
muy sofisticada. 

Según la discusión anterior, los procesos que cunplen con los objetivos det~ 
dos en las pasadas secciones son: 

-) Proceso DEMEX. 
-) Coquizado Retarda:do. 

Con respecto a ios procesos de conversión catalítica y de adición de.hidrÓge.10, 
así cano el Proceso Eureka y FLEXICOKING, no son recar.endables de utilizar debido 
a las limitaciones a que está sujeto el país, y no :i¡mpoliea que sean poco efecti
vos, hay algtinos que son superiores a los seleccionados en varios puntos analiza
dos. ·y es por eso que uno de los objetivos al realizar esta canparación es de que 
en un futuro se tenga la información mínima necesaria para poder evaluar otras -
tecnologías o profundizar en alguna de las presentadas en este trabajo. 

Desarrollo y canparación.-

Los casos pre-seleccionados en la parte descrita anterionnente se estudian en ma
yor detalle para obtenen un mejor estimado de costos y de ser posible mejor in

fonnación sobre z:oendimientos. Pam este. perte del estudio se utiliza infonnación
detallada suplidá ¡y:;• los li.cenciadores qui.enes generalmente cobran por este ser
vicio;· es también deseable llevar a cabo pruebas en planta piloto para definir ~ 
jor rendimientos y calidad de..,producoos. 
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El resultado de la canparación de los casos, conjuntamente con una aprEC:iación ~ 
cunentada de consideraciones de mante."limiento y operabilidad, llevan a la selec

ción final del. esquema de procesamiento adecuado. 

IY.3.3.- Definición de factibilidad. 

Luego de ha1'€r seleccionado la configuración final de procesos debe confinnarse -
que el proyecto es factible desde un punto de vista econánico, para lo cual es n~ 

cesario proceder a una planificación de las nuevas instalaciones con el detalle -
suficiente cono para preparar un estimado de costos con 15 a 20% de precisión. 
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CAPITULO V 

. I N T E G R A e I o ~ D E p R o e E s o s 



Y.1.- Esquema convencional de una refinería. 

Los procesos a que se sanete el petróleo crudo en una refinería, tienen por objeto 

obtener productos de distintas caracter:Íisticas·~€ son utilizados caoc>: 

-) Canbustibles para transportes, agricultura, industria y uso danéstico. 

-) Lubricantes para autar.óviles, camiones y equipo industrial. 

-) Materias prb:is para la industria pe~iliri.ca. 

Bajo esta clasificación, los centros de refinación se denaninan a su vea: refine

rías energéticas, lubricanteras y petroquimicas, respectivamente. 

El tamaño de la refinería, así caro la integración de ésta, serán deterntinadas por 
la pro:íucción que satisfaga las necesidades del :rercado. En México existen nueve

refinerías en operación: 

-) Reynosa, Ta'T'.ps. 

-) Ciudad Madero, Ta'llps. 

-) Gadereyta, Nuevo León. 

-) Po:r.a Rica, Ver. 

-) Minatitlán, Ve::-, 

-) Salarr.anca, Gto. 

-) Tula, Hgo. 

-) Azcapotzalco, D.F. 
-i Salina eruz, Oax. 

La capacidad naninal de refinación de cada una de ellas, hasta 1984, se muestra -

en la tabla V .1 . De estas refinerías, todas se consideran energéticas y solo dos, 

Salama.-ica y Tula, se pueden catalogar también caro lubricanteras; actualmente se

tieile la idea de llevar a cabo un prcr;ecto de una. refinería que adanámcde produ

cir cc:rnbustibles, obtendrá materia prima para la alimentaci6n de un centro petro

químico, de llevarse a cabo la construc:Ción de.=<?Ste centro de refinación, sería -

la primera refinería petroqUÍmica en el pais. 

El esquema tradicional de refinación se conpone de un proceso <le destilaci6n a~ 

férica y al vacío, donde se obtli.enen los productos primarios del petróleo: gas, -
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CAPACIDAD NOMINAL DE DESTILACION PRIMARIA DE CRUDO 
Y llOUIDOS DEL GAS NATURAL POR REFINERIA Al JI DE DICIEMBRE 

(Miles de b1mifa diarios)· 

AlllO BELLAVISTA MATA· AR BOL 
MINATlíLAN 

REDONDA GRANDE 

1938. 1.5 a.o 11.5 27.0 
1939 2.Q 9.0 15.0 22.0 
1940 2.0 10,0 17.0 30.0 

1941 10.0 17.0 30.0 
1942 4.0 10.0 17.0 32.0 
1943 4.0 !O.O 23.0 32.0 
1944 4.0 10.0 23.0 32,0 
1945 4.0 10.0 23.0 32.0 
1946 14.0 23.0 32.0 

1947 10.3 23.5 27.0 
1948 10.3 23.5 27.0 
1949 6.0 23.5 27.0 
1950 B.O 23.5 23.5 
1951 14.0 23.0 28.0 
1952 14.0 23.0 24.0 

1953 14.0 23.0 32.0 
1954 14.0 23.0 24.0 
1955 14.0 26.0 24.0 
1956 14.0 ¡a.o 50.0 
1957 14.0 26.0 50.0 
1958 14.0 26.0 50.0 

1959 14.0 26.0 85.0 
1960 26.0 85.0 
1961 85.0 
1962 90.0 
1963 104.0 
1964 154.0 

1965 133.0 
1966 133.0 
1967 175.5 
1968 175.5 
1969 175.5 
1970 175.5 

1971.' 175.5 
1972 208.5 
1973 233.5 
1974 233.5 
1975 258.5 
1976 270.0 

19n . 275.0 
1978 290.0 
1979 290.0 
1980 290.0 

'1981 200.0 
1982 290.0 

1983 270.0 
1984 270.0 

'.12\BIA V .1 

Ref. : .Anw.rto Estad!st;ico 1984 • PEMEX, 

MADERO AZCAPO íZALCO 

43.0 11.0 
~2.0 15.0 
52.0 15.0 

52.0 19.5 
52.0 19.5 
56.0 19.5 
56.0 19.5 
56.0 23.0 
56.0 23.0 

59.0 50.0 
59.0 54.0 
71.5 54.0 
71.5 54.0 
71.5 54.0 
71.0 54.0 

71.0 52.0 
85.0 56.0 
89.0 64.0 
75.0 100.0 
75.0 100.0 
75.0 100.0 

75.0 100.0 
125.0 100.0 
150.0 100.0 
155.0 100.0 
150.0 100.0 
155.0 90.0 

119.0 90.0 
119.0 90.0 
119.0 90.0 
169.0 90.0 
169.0 90.0 
169.0 100.0 

169.0 100.0 
169.0 100.0 
16G.O 100.0 
169.0 100.0 
.169.0 100.0 
185.0 105.0 

185.0 105.0 
185.0 105.0 
185.0 105.0 
185.0 105.0 
186.0 ;os.o 
186.0 105.0 

216.0 105.0 
196.0· 105.0 

POZA 
RICA 

5.0 

5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 
5.0 

6.0 
6.0 
6.0 
6.0 
6.0 
6.0 

4.5 
5.0 
5.0 
5.5 
7.0 
7.0 

7.0 
7.0 

15.0 
15.Q 
15.0 
15.0 

13.0 
13.0 
13.0 
24.0 
24.0 
27.0 

27.0 
27.0 
27.0 
27.0 
27.0 
38.0 

38.0 
38.0 
38.0 
38.0 
38.0 
38.0 

38.0 
72.0 
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CAPACIDAD NOMINAL DE OESTILACIDN PRIMARIA DE CRUDO 
y LIQUIDOS DEL GAS NATURAL ron REFINERIA Al 31 DE DICIEMBRE 

{Miles de barriles diarios) 
{ContinU1ción) 

AÑO SALAMANCA REVNOSA TULA CACTUS CAOERHTA 
SAllNA 

CANGREJERA TOTAL 
CRUZ 

1!13R 107.0 
193Y 115.0 
1940 131.0 

- 1lM1 133.5 
1942 139.5 
1943 1495 
1944 149.5 
1945 153.0 
1946 153.0 

1947 175.8 
1948 179.8 
1949 188.0 
1950 186.5 
1951 30.0 4.0 230.5 
1952 JO.O 4.0 226.0 

1953 30.0 4.0 230.0 
1954 30.0 7.0 244.0 
1955 40.0 1.0 269.0 
1956 40.0 7.0 317.5 
1957 40.0 ID.O 32W 
1958 40.0 10.0 322.0 

1959 40.0 !O.O 357.0 
1960 40.0 10.0 393.0 
1961 40.0 !O.O 400.0 
1962 40.0 !O.O 410.0 
1963 40.0 10.0 419.0 
1964 so.o 10.0 504.0 

1965 75.0 9.0 439.0 
1966 75.0 9.0 439.0 
1967 75.0 9.0 481.5 
1968 75.0 18.7 552.2 
1969 75.0 18.7 552.:1 
1970 100.0 20.5 592.0 

1971 100.0 20.5 592.0 
1972 100.0 20.5 625.C 
1973 "210.0 20.5 760.C 
1974 210.0 20.5 760.C 
1975 210.0 20.5 78!'1.0 
1976 200.0 20~1j 150.0 968.S 

1977 200.0 20.5 150.0 973 5 
1978 200.0 20.5 150.0 988.~ 
1979 200.0 20.5 150.0 82.5 100.0 170.0 1341.0 
1980 200.0 20.5 150.0 82.5 235.0 170.0 1 476.0 
1981 200.0 20.5 150.0 82.S 235.0 170.0 46.S 15235 
19B::Z 200.0 20.5 150.0 113.0 235.0 170.0 113.0 16205 

1983 200.0 20.5 150.0 113.0 235.0 170.0 113.0 1630 $ 
1984 235.0 20.5 155.Q. 113.0 235.0 165.0 113.0 16795 

'mBIA V.l '.,~ ... , 
.PJ:!f.: Anuario Estad1stiex> 1984. PEMEX. 



naftas, diesel y gasóleos, que se soneten posteriormente a procesos de purifica
ción; los gasóleos de vacío son alimentados a una unidad de desccrnposición catal.f. 

. tica con el fin de obtener destilados intem.edios. El residuo de vacío tiene dife 
rentes formas de procesamiento según la base del petr&l.eo que se este refinando.
si se utiliza un crudo parafínico, se alimenta a una planta de ¿xtracción con fil!. 
fural para obtener lubricantes; en el caso de una refineria energética, el r-esi
duo de vacío se alimenta a una unidad reductora de viscosidad, con el fin de obt~ 
ner destilados ligeros e intennedios a costa del residuo. 

A continuación se presenta una breve descripción de los procesos de refinación -
convencionales: 

-) Destilación atroosférica. 
-) Destilación al vacío. 
-) Reductora de viscosidad. 

Destilación atmosférica.-

El proceso -::onsiste básicamente en el calentamiento, desalado y destilación frac
cionada del crudo en condiciones de 343 a 382 se y de presión de 1 .o Kg/an2 man., 
e.11 la corrien~e de alimentación al fraccionador. El esquema mostrado en la figura 
V.1. representa un arreglo típico.de este proceso. El crudo se alimenta a un tr€n 

de p~alentamíento para intel'C3Jllbiar calor con los productos, cotTientes de ex
traceión de calor de la totTe de destilación, y en algunos arreglos, con corrien
tes calientes de la planta de destilación al vado (plantas car.binadas). En un -
punto intermedio del tren, el crudo se sanete a un proceso de desalado de tipo -
electrostático en una o dos etapas, en lq.s que se logra la eliminación hasta del-
99% de las sales que lleva, evitando así problenas posteriores de incrustación, -
éorrosión, etc. La temperatura recanendada para el desalado varía entre 110 y 135 

2c, esta temperatura determina su localización a lo largo del tren de precalenta
rniento. 

Después del precalentamiento, el crudo puede enviarse a una torre despuntadora -
(no mostrada en el diagrama), para obtener gas canbustible caro destilado vapor y 

nafta ligera cano destilado líquido. La finalidad principal de este sistema es ~ 
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<lucir la carga a la colunna de destilación atmosférica, su incorporación al proc~ 
so es opcional . El crudo despl.D1tado o l;..'Uca:nente p~alentado se al:imenta a un C5. 
lentador de fuego directo, para que alca'1ce el nivel de tenperatura y vaporización 
:-equerida para el fraccionanüento. La destilación del crudo se efectúa en una co

lumna de plutos, que cuenta con zonas de rectificación y agotamiento. La zona de
rectificación está formada por varias secciones, de las que se extraen los sigui~ 
tes productos: 9a:o y nafta que se obtienen caro productos de danos, y turoosina,
ke.!'9sina, diesel y gasóleo pesado que se obtienen CCl!O extracciones laterales, CO,!! 

tando los tres prirr.eros, con -::olumnas de agotamiento con vapor de agua o con re-
hervidor, ;oara obtener las especificaciones requeridas. Adenás de las extraccio
nes de p.:'O:luctos, la tor: E cuenta con dos o tres r-ecircUlaciones liquidas para la 
extracciÓ!i de calor, que permiten red:..-cir el perfil de flujos de vai,X)r. en la to

IT'2 y aprovecho.r el calor para el precaltntamiento de la carga; existe una red!'
culación par-:::i:::l al fondo de la torN con el. prop)si to de mantener una tenperatu
ra lÍJni te 811 el residuo. La condensacil,¡, de los vapores de danos puede efectuarse 
en una solo etapa con agua de enfriamiento cano lo muestra el -=squema o t;n dos -
etapas, aprovechándose en este caso ur. intercambio de calor con la carga en el -
¡:irimer coride.'1sador. En la zona de agotamiento, el residuo se agota con vapor de -
agua y se envía a enfriamiento en los rehervidores de los agotadores laterales y
en el tren de precale.11tamiento, la turl:osina, kerosina, diesel y el gasóleo pesa
do, después del intercambio en el trer., se enfrían con aire o agua. 

Destilación al vacío.-

El proceso consiste básica'Jlente del calentamiento del crudo reducido hasta la tE!!! 
peratura necesaria pa:-a adquirir la vaporización que pennita el rendimiento de -
productos deseados y deil fraccionamiento de los destilados en una torre operando
ª vacio. Dependiendo de las características de la carga y de los rendimientos de
productos deseados, el proceso puede ser del tipo "húmedo", utilizando vapor de -
proceso para reducir la presión parcial de los hidrocarburos en la zona "flash"
º del tipo "seco", sin vapcr de proceso. En función de la integrac.ión de las plar!. 
tas en refinería y de los !\..>c¡ue!"i.m:ic'.!tos de flexibilidad y recuperación de calor, 
la unidad de vacío puede ser diseñada cano una i.midad indep<>..ridiente, o integrarse 
con la unidad de destilación atmosférica, en un disef10 de planta canbinada. En el 
i?Squema de la figura V.2 se muestra una unidad de vacío indepencüente,del tipo-. 
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"húmedo" y su descripción se da a continUar.ión: 

El crudo reducido proveniente de las plantas atmosféricas se bcmrea hacia la se:::
ción de calentamiento, en donde intercambia calor con las corrientes calientes de 
productos efluentes de la torre de vacío, posteriormente se inc:r<3r.enta su ternper~ 
tura en un calentador a fuego directo hasta el nivel necesario. La alimentación a 
la torre de vacío se efectúa mediante una línea de transfo1··oncia. Al ent:-ar a la
·torre en la zona "flash", se canpleta la vaporizacién del crudo reducido; los va
pores formados ascienden hacia las zonas de contac'Co para su condensacién y f :-ac
cionamiento y el liquido remanente desciende hacia la sección infer:o!" (~ :a cc-
rre, en donde es agotado con vapor de pro.:eso sobr€Calentado. La sección de agot~ 
miento está normalmente formada por platos del ti¡xi marr.para, y· las zonas de cor.
tacto de la torre, en las secciones de fraccionamiento pueden se.r de platos de c~ 
chuchas de burbujeo, de mamparas perforadas, o bien, cerno se muesi:ra en el esqu~ 
ma, de empaques canbinados del ti¡xi rejillas y anillos de balastra. Los proiuctos 
se obtienen de la torre en las secciones de ccndensación de gasóleo ligero y de -
condens·ación de gasóleo pesado, en las que se ponen en contacto los vapores gene-. 
radas en la zona "flash" con recirculaciones frias, que pronueven -:;l fraccionami6!! 
to y condensación de dichos vapores. En la parte inferior de cada una ce las se-:

ciones de condensación, la torre cuenta cor. secciones de lavado, en las que me
~ante recirculaciones calientes se elimina el arrastre de carbÓn y m¿tales por -
los va¡xires que ascienden a las secciones superiores, evitándose de esta forma la 
contaminación: de las corrientes de productos • 

. El gasóleo pesado de vacío se extrae de la torre hacia el tanque acumulador de -
¡ro1.r::to ; de este tanque se recircula una parte del gasóleo caliente a la sección
inferior de la torTe y el resto se banbea hacia la sección de intercambio térmico, 
en donde se aprovecha su contenido energético para precalentar la carga; <fuspués
de este intercambio, el gasóleo pesado se bifurca en dos corriente3, una de ellas 
se envía caro recirculación fría a la torre y la otra caro producto a L.B.•..: 

El gasóleo ligero se exi:rae de la sección superior de la torre y se bcrnbea hacia
tres destinos: una parta se utiliza cerno reflujo caliente a la sección superior -
de lavado, otra parte se manda cono reflujo frío a la sección superior y el resto 
del gasóleo ligero cono producto a L.B. El residuo de vacío se extrae del fondo -
de la torre y se envia a intercambiar calor con el crudo reducido de carga a la-
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planta, para posterionner1te enviil:'se a L.B. El vacío de la torre es mantenido por 

un paquete de vacío con eyectores de vapor. 

?.eductora de viscosidad.-

:::n la figura V. 3 se presenta el esquema de proceso de esta planta, donde la carga 

intercambia calor con el residuo caliente de la torre fraccionadora y pasa al ho!:.
no de reducción de viscosidad, en donde la canbinación de tenperatura y tienpo de 

residencia en los ser¡.:€ntines produce una descanposición té."'lllica m::xierada de la -

carga; el efluente del reactor se mezcla con una corriente de gasóleo de apagad~ 

proveniente de una extracción lateral de la torre fraccionadora, y se alimenta a
la sección inferior de la torre. La fracción vapor de la alimentación es separada 

en corrientes de gas y gasolina en el dono de la torre y de gasóleo en una extra~ 
ción lateral; éste es enviado a un agotador, para ajustar su tenperatura de i.'lfJ.:. 

mación, y es enviado fuera de límites de batería o integrado al residuo caro di

luente. 

Sl residuo de reducción de viscosidad es agotado con vapor en la sección inferior 

de :!..:. torre, y posa a intercambio té.."'lllico eon la carga, enviándose poste.""ionnente 

a rect:?"'..ración de cal~r y preparación de canbustóleo o, alternativamente a dest)

laci6n al vacío para !!12Yor recuperación de destilados. 

Caro se puede apreciar, en estas descrip:iones de los procesos tradicionales de -

refinación, los rendimientos que se obtienen en cada planta dependen en gran ma~ 

ria del tipo de carga y de las condiciones de operación de éstas. Es por eso, que 

los resultados que se presentan en este trabajo_. están basados en los datos de -

campo y en las experiencias de o¡:>"'..ración de las plantas involucradas en el análi
sis. 

Una vez seleccionados los procesos de aprovechamiento de crudos pesados, W1EX y
coquizado retardado, se analizan los posibles esquemas de integración que maximi

zan la producción de canbustibles a partir del residuo de vacío, utilizando los -

procesos básicos de !"P.finación que se aplican en las refinerías de México. 
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'.V :2 .- Di.agramas de integración de procesos. 

A continuación se .presentan los diagranas que muestran ·1os ili.!e.-r.::n<:es arr'?.!JlOS '"!! 
tre las plantas de ·!""..finación convencior.ales: Destilación ,\mnsféi::a, .DestiJ;a-

ción ál Vacío, Desintegración C.ata.litica, Reductora de Vís<:::!$J.dac; .y los procesos 

cseleccionados en el .capítulo anterior: Proceso DEME:< y Ccquizai:b RE.:a.TV'l...ado. 
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V.3.- Rencü.11ti.entos.-

El esquema base de refinación que se utiliza en esta tesis consta de: destilación 

atmosférica, destilación al vacío y desintegración catalítica (figuna V .4). Los -

ro .. ndimiencos de destilados que se obtienen con esta integración son del 52.4.% y -

por lo tanto, se tiene U."1 rendimiento del residuo de vacío de 47 .6%, que será la

alimentación a los procesos secundarios que se analizan: 

-) Extracción: 0~. 

-) Térmicos: Reductora de viscosidad y Qx¡uizado retardado. 

Se incluye también un proceso de hidrotratamiento a diferentes niveles • 

. 
Los factores que se <XITTSideran para cuantificar la eficiencia d"! estos procesos ..,. 

secundarios son: 

Máxima producción de destilados ligeros e intermedios. 

Mfucima reducción de canbustóleo, en términos de un índice de reducción (IRC) CUG!! 
do t!l r-esíduo de vado se alimenta a un proceso secundario, en vez de ser utili~ 

do caro canbustible. E1 índice de reducción de ccmbustóleo (IRC} se define ccm:>: 

!:onde: 

ro1 = Barriles de canbustóleo de 300 SSF obtenidos por la diltdón del residuo de 

vacío. 

ro2 = Barriles de canbustóleo de 300 SSF obtenidos caro residoos de los pnx:esos-

analizados. · 

En el caso del proceso de coquizado, la eficiencia se detenn:ina transfonnando el

poder calorífico del coke a su equivalente en canbustóleo. A continuación se ~ 

tra un cálculo caro ejar.plo: 

El esquema base de procesamiento de la figura V.4 muestra un rendimiento de 47.6% 

vol. del residuo de vacío, el cual es base para la preparación de 78. 7% vol. c!e -

canbustóleo. Si se ai'lade a este esquana el proceso de reducción de viscosidad -
(figura V.5), se obtiene un 65.7% de canbustóleo, por lo tanto: 
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IRC = 78.7 - 65.7 ¡¡. 100 27.3 
47.6 

El esquema que tenga un equilibrio entre estos C.os parámetros, será el adecuado -

para los objetivos de esta tesis. 

EJ. número mínimo de unidades que se necesitan para re.:-inar C'Udo, se muestran en

la figura V.4; para el subsecuente procesamiento del residuo de vacío se utili::an: 

-) Procesos térmicos. 
-) Procesos de extracción. 
-) Procesos canbinados:. Extracción/Térmicos. 

Procesos térmicos.-

Se utiliza, en primera instancia, un•proceso de reducción de viscosidad car.birnr:lo 

con el esquema base (figura V.5), el cual, operando a una severidad media, rc--Ouce 

considerablemente la producción de canbustóleo, de 78.7 bbl. en el caso original
ª 65. 7 bbl.; esto significa lll1 IRC"" 27 .3, lo cual ahorra 9.2 bbl. de diluente -
{31.1-21.9) • 

. Si se utiliZG! un proceso de coquizado ( figura V. 6 ) , en lugar de una reductora
de "!-:cosj!.lad, se obtienen resul t:ados más atrae ti vos, ya que les rendimientos de
gasolina aumentan de 48.0 a 72.8 bbl., lo cual representa un incremento rie 24.8 -
bbL mientras que la producción de ccrnbustóleo disminuye 70 bbl., de 78. 7 a 8. 7 -

bbl. Los destilados obtenidos se deben saneter a un hidrotratamiento antes de uq_ 
zarse CCJIO alimentación a procesos subsecuentes. 

Procesos de extt'acción.-

• El l!.tilizar una planta DEMEX alimentada por residuo de vacío (figura V. 7 J prcduce 
rendimientos rroderados de nafta y altc,, ..:~ destilados intennedios, esto se debe a 
que la carga a la planta catalítica al1llenta de 14.4 bbl. a 30.1 bbl.; el esqt.1"~"3.
que utiliza DENEX y coquizddo, caro se muestra en la figura V.8 produce rendi

mientos altos de g~Eolina y destilados inte".111edios (70.4%) que es caracteristico
de los esquemas que utilizan planta:; de coquizado, sin embarc]o, esta altematíva
es la que obtiene roonos gas y más coke, además presenta el ~or IRC. 
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Procesos canbinados: Ext:racción/Té..-inicos.-

La canbinación de una reductora de viscosidad y una planta OO·lEX (figura V .9) re

·presem:a una buena f):)sibilidad de inc..~ntar la carga a FCC, de 14.4 a 35.6 bbl. 

(21 .2 bbl.); se obtiene también un ÍRC ~ 82 .6, que se manifiesta en una reducción 

de 39.3 bbl. de canbustóleo (78.7 - 39.4 bbl.). 

La .:idicién de un proceso de coquizado al esquena anterior ( figura V.10J presenta 

la irejor alternativa de todos los casos analizados, debido a que presenta la ma
'JOr' producción de gases cono propano-propileno y butano-butileno; también se ob

tiene."l los máxiiros rern:limientos de gasolina y los mín:imos de coke, adellás este ca 

so presenta el más grande IRC. 

La tabla V.2 resume los rendimientos obte.'1idos para los casos presentados a."lterio,:: 
m:mte, y es la referencia de la discusión que a continuación se presenta: 

Lá destilación aorosférica del crudo Maya produce un 38% vol. de destilados con un 

punto final de ebullición de 350 2C, mientras que la destilación a1 vado pe.."'lriite 

una disminuciÓ."l de residuales de 23.2%, debido a que el residuo de vacío~ 

ta un 47.6% vol. del ·.:otal del crudo alimentado; al ;nis.o tianpo, este residuo -

equivale a 78. 7",f, vol. e.~ caso de que se usara cano canbustóleo. Los gasóleos de -

vacío equivalen a un 14.4% vol. y son la carga a una planta de desintegración ca
talítica para producir gasolina y destilados intennedios. 

Clnsiderando si:i10 las rutas en donde el res~duo de vacío es procesado, :incluyendo 

reductora de viscosidad y extracción con solventes, la máxima reducción de resid~ 

les y canbustóleo se presenta en el esquema de integración: Reductora de vis:::osi-

dad y planta Dél-IEX. · 

Tonando en cuenta las alternativas de procesamiento que utilizan el proceso de ~ 

quizado, la máxima reducción de residu.iiles y canbustóleo se obtiene con: Reducto
ra de viscosidad, D~-IEX y coquizado, 'fo que produce 10.4 bbl. de residuo y 7.4 -

bbl. de canbustóleo (equivalente a coke}; el esquena de CO-illizado muestra rendi

mientos similares. Ft>r otro lado, -la núnima reducción de resi<ilnales y canbustóleo 

es cuando se usa el esquema: Dl:}lEX y coquizado. 
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El mayor ahorro de diluente qúe se e.nplea para la preparación de car.bustóleo a -
300 SSF a 50 9C se logra con la alternativa:. Reductora de viscosidad y DE'1EX, ya

que al ca11parar con el caso base, se obtiene una reducción de 13.ó bbl. de aceite 
cíclico ligero. 

La máxima producción de gases (hasta c
4

J, se obtiene c-..iarY~o se utiliza el proceso 
de coquizado, por otro lado la mayor producción de gas licuado se obtie.'1e con: -
Reductora de viscosidad, DEl-IEX y Coquizado, en contraste, los rendirniem:os rrúni
m::>S se presentan usando solo la reductora de viscosidad. 

La mayor producción de gasolina se logra con el esquemai Reductora de viscosidad, 
.DEMEX y Coquizado; esto se debe a que las alternativas de procesamiento que util!. 
zcm una planta de coke, producen al.tos rendimientos de gasolina, en cor.trast:e, -
el esquana que obtiene menos gasolina ~s utilizando la planta reductora de visco
sidad. 

El proceso de coquizado aumenta también la producción de destilados intenoedios ,
Y se demuestra cuando el residuo de vacío se alimenta a una planta de este tipo. 

Entre todas las alternativas anal.izadas y usando cano base una alimentación de -
100,000 BPD, se observa que la mayor producdón de gasolina se obtiene con: Red~ 
tora de visc".sidad, DENEX y Coquizado, lo cual se debe a que se están agregando -
tres unidades adicional.es al. incluir un hidrotratamiento de 21,900 BPD dlil capaci
dad (s"' considera que la planta reductora de viscosidad está integrada con las -
unidades convencionales de refinar.ión) , hay que hacer notar que la capacidad de -
procesanúento de .la planta catalítica tendria que al.illentar 27,400 BPD para poder

recibir los gasóleos que se logran con estas plantas. Por otro lado, este esquema 
representa la menor producción de canb~tóleo. 

La alternativa de procesamiento a11terior, es la que se acerca más a los objetivos 
que se canentaron 31 principio de ~sta seeción, sin embargo el hecho de adicionar 
tres nuevas plantas y aumentar casi en un 100% la'capacidad base de la planta ca
talítica, implican un inCl'Elrento considerable en los costos de inversión, lo cual 

rece que esta al.ternativaasea ¡xx:o factible de realizar aunque se denuestra que -

los rendimientos son· lo mejores de los esquemas considerados. 
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El esquema que obtiene los mejores ·re."ldi,'llientos de gasolina después del analizado 
anterionnente es: Reductora de viscosidad y Dl'l1EX; en este caso, también se debe
utilizar un hidrotratamiento de 21 ,900 BPD, pero la notificación de la planta ca
. talí tica sería de 21,200 BPD, lo cual disminuye en 6,200 BPD canparado con el es

quera anterior. La producción de canbustóleo es de 39,400 BPD que representa un -
aumento de 32,CXJO BPD. 

En este caso, el esquema se vuelve más atractivo, ya que se invertiría en dos n~ 

vas plantas: DEMEX e 1'.icL.-otratamiento y la capacidad de la planta cataútica atJlle.!! 
taría solo un 50X de su capacidad base, todo esto considerando que los rend:imien

tos de gasolina y destilados intennedios son bastante aceptables; por otro lado.
el at.:mento en la producción de canbus:tóleo ayudaría a increnentar les inventarios 
de este producto, ya que su dananda va en all!lento, caro se discutió en la sección 
m.3 (Deinn.nda dP. productos petrolÍferos}. 

El proceso canbinado: DEl>lEX y Coquizado tiene un rendimiento s:imilar.al esqoona -
anterior, pero con una producción de 13,600 BPD de ccmbustóleo. EJ. inconveniente
de este esquema es el proceso de coquizado. debido al gran consumo de energía que 
representa y que en Héxico solamente se tiene tma planta en operación. 

Tar.ando en cuenta el c.:1álisis anterior, se concluye que el esquena: Reductora de
viscosidad y Proceso DE·!EX en una refinería qne utilice un proceso de destilación 
atirosférica y al vacío, junto con una planta de desintegración catalÍtica, es el

más apropiado para poder procesar el crudo Maya,. tCJMndo en cuenta las limitacio
nes tanto técn;ñcas caro econánicas por las cuales atraviesa el país. 
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'RESUMEN 

La mayoría de los ~s disponibles en la actualidad son más amargos ,-alto con

tenido de azufre- , y pesados -bajo contenido de destilados- que las cargas pro

cesadas en el pasado, y esta situación tiende a aunentar. 

ta destilación de t.m .crudo pesado presenta rend:i.m:i.entos mayores de residuo a ex
pensas de productos más ligeros. 

El residoo de vacío de tm_·crudó pesado pre::enta más problenas de procesamiento -

que t.m corte semejante de t.m crudo ligero •. 

Para ¡xxler procesar este tipa de cargas se necesitan plantas de refinación con -

eqqipo cuyos material.es sean resistentes a la corrosión y a condiciones de o~ 

ción más severas. 

Debido a la al.ta inversión qug representa el cambio de materiales en equipo ya -

instalado, se hace más atractiva la selección de i.m proceso que pueda mejorar -

las condici~nes de la carga en cuanto a ·su contenido de contaminantes. 

El U5o y aplicación de estas tecnologías llamadas de aprovechamiento del f onc!o -

c!Eir barril, está princiPaiirente detenn:i.nado por la demanda de energía y petróleo, 

tipo de productos requeri.dos de éste, cantidad y calidad del crudo procesado. ~ 

.bido a que estos factores-varían en el tienpo, la tecnolO]Ía de refinación sed~ 

be adaptar a todos estos l'ElqUeI'ÍJllientos. para satisfacer las demandas del mercado. 

·Los energéticos que más se utilizan a iiive1 nrundial actualmente, según su orden

de importancia son: hld:rocarburos, carb6n mineral., hidroelectricided, energía n~ 

clear y geoténn:i.a. También se aprovecha la energía eólica y solar pero en menor
grado, 



La dananda de energía primaria en el mundo ha venido en declive a i'iÚZ de la CI"! 
sis petrolera 1111Jndial de 1973-1974, debido a esto, se dedicó gran atencién a -

programas de ahorro y uso eficiente de ia energía. 

F\:lr este iootivo, las proyecciones al aoo 2000 de la demanda de energía primaria

en el mundo presentan tasas de crecimiento muy sanejantes o menores que las ac
tuales. 

E:l Oriente Medio, América Latina y el norte de Africa son las principales regio

nes productoras y eiqx:¡rtadoras de crudo, canercializando alrededor del 7r:JI. del -

crudo mundial; la mayor parte de los países de estas regiones son mianbros de la 

Organización de Países Exportadores de Petróleo (OPEP). · 

La OPEP puede dividirse en países de "alta absorción" en los cuales sus econo-
mias depe.'1den en gran parte de los ingresos por ventas de petróleo, cano ejenplo 

están: Nigeria, Indonesia y Venezuela; y los paises de "baja ab<'....orción" caoo Ar~ 

bia Saudita, Kwait y Qatar, los cuales requieren con menos urgencia ingresos i!!, 
mediatos y desean mantener en l.lll horizonte mayor s\.i influencia en el mercado de

ri vada del pet:;óleo. 

La crisis actual del mercado petrolero mundial probablenente se debe al grupo de 

países de "baja absorc"'..ón" ya que mantienen una producción más alta del nivel de 

equilibrio del mercado y por consecuencia, castigan los pi-ecios. 

Este desajuste en la oferta mundial se debe también, a las polÍticas de producción 

entre los países OPEP y no-OREP que presentan una diferencia en la extracción de 

petróleo, resultando que mientras los países no-OPEP muestran incrementos en la

produ:'Ción, los pa.5.~es de la OfEP· tienen una reducción de ésta. 

~ suna •. se puede identificar caro factores estncturales que han llevado a un -

exceso de oferta de petróleo los si!ll;rientes: las polÍticas de ahorro de energía

y de utilización de fuentes alternativas al petróleo, la expansión de la capaci

dad de producción y la mayor participación relativa de países no mienbros de la 

OPEP en la oferta petrolera. Y caro factores cíclicos y de corto plazo, a los·.5!, 



guientes: la recesión econém:i.ca internacional y la desacunulación de inve:ntárips. 

Cato elemento derivado de los factores anteriores, debe mencionarse que-la ccn
tracción en la prc:ducción de petróleo de la OPEP, su menor participación relati

va en la oferta internacional de petróleo y los problemas econáni.cos que enfren

tan la mayoría de los paises miembros, ha quebrantado su capacidad de asigr.ación 

de cuotas y negociación de precios. 

No obstante la difícil situación del lllf'.rcado petrolero, se pret1ee un inl:renento

sostenido de precios de este recurso, a medida que las reservas de los países Í!! 
dustriales desciendan, lo cual puede suceder a finales de ésta década o princi

pios de la próxima. 

Al mísmo tianpo, el petróleo seguirá siendo el eneJVético pr:iroario más usado, -

aimque en menor proporción que en el pasado. 

La reducción de precios del petróleo ha puesto en crisis a la econanía mexicana

ya que esta depende en gran parte de los ingresos por concepto de ex¡:ortación de 

petróleo. Esta situación ha reducido la cppacidad de pago de la deuda externa, -

sin enbargo la crisis no solo afecta a México y a paises en condiciones seiejan

tes, sino también a los paises industrializ.idos que tendrán que enfrentar la si

tuación mediante acue.."'1os para incrementar la liquidez mundial. Una de estas so
lociones puede ser la tdja de las tasas.de interés en los créditos otorgados. 

México ha contribtúdo a mantener la estabilic!Z:-:l. del mm:ado petrolero con los -

constantes ajustes a la ¡:olitica de precios. 

No solo la reducción de precios se ha utilizado paj.a defender las exportaciooos

petroleras, sino que se ha instrunentado un sistena de precios diferenciales pa

ra los crudos de expOrtactón, según la región geográfica ccn las que canercia ~ 
ME:X: América, Europa y Lejano Oriente. 

Esta aelida se toii> con el propósito de fanentar las exportaciones del crudo Ma

ya, ya que éste representa alrededor del 6~ del petróleo de exportación y en un 

futuro, seguirá siendo un recurso importante, previendo un mercado de crudos pe

sados en la dééada de los noventa. 



En lo referente a productos petrolíferos, la producción de PEMEX alcanza a cubrir 

la denanda interna, haciendo que la exportación de estos productos solo tenga ~ 
no ftmei6n, mantener el equilibrio del mercado internacional. 

Según las tendencias de censuro del país, se debe preveer lD1 aunento signi.ficat! 
vo en los canbustibles ligeros y ccmbustóleo. 

De aquí la importancia de implenentar procesos de aprovechamiento de crudo pesa
do, ya que estos harán la diferencia en tener la denanda interna satisfecha, y -

adenás inventarios para exportación, o tener que llegar inclusive a im¡;ortar p~ 

duetos petrolíferos. 

Existen tecnolc;gías :::ue aprovechan los crudos pesados de dos formas distintas: -
la descanposición total del crudo, para obtener el llamado crudo sintético, y la 
descanposición de residuos de crudo pesado una vez que éste se procesó de una ~ 

nera convencional : destilación atirosférica y de vacío. 

Las·tecnologÍas analizadas se dividen en procesos de rechazo de carbón y de adi

ción dehidrógeno, bajo las categorías de extracción, descanposición térmica y -

descanposición catalítica; adanás, se pueden clasíficar en tecnologías probadas, 
de traruiición y recientes. 

Entre los parámetros evaluados, ~os financieros y de riesgo tecnológico tienen -
una lmportancia significativa en la selección de procesos. 

Los procesos de descanposición catalitica y de adición de hidrógeno, al ser tec-
nologías recientes o de transición, no cunplen con las restricciones a las que -
está sujeto el país. 

El proceso DEMEX y el de <:oquizado Retardado son las tecnologías que pueden apl.!. 
carse de inmediato en el país • 

. 
Al integrar estos procesos en un esquema convencional que consiste en destila-
ción atJJDsférica, destilación al vacío y desintegración catalítica, se evalúan -
en la base de máxima prodt..'CCión de ccmbustibles y nú.nirna de canbustóleo en témi 
ros de un indice de reducción de canbustéle:> (IRC). 



· Se recanienda utilizar el proceso. de R..oductora de Viscosidad y proceso DEMEX j~ 

to con el esquena de ir.cegración descrito anterionnente, para obtener los máximos 
rendimientos de prodirt:os a partir del crudo tipo Maya. 



CONCLUSIONES 

1 .- AÚn cuando la dananda de energía en el mundo ha diSl!Ú.nUÍdo en los Últillos -

afios, las proyecc:i.ones hacia el afio 2000 indican que el petróleo seguirá pa:: 
ticipando en f onn.a importante en el sostenimiento y crecimiento de la ecooo
mía mundial. 

2.- Ac~te, la contribución de la índustria petrolera en la econanía mexi~ 

na es fundamental. para la obten_ción de ingresos del gobierno, que confonnan
en gran parte, el presupuesto de la federación. 

3.- En cuanto a la tecnologÍa para el procesamiento de crudo pesado., los proce

sos de descanposición catalÍtica y de adición de hidrógeno, al ser tecnolo

gías recientes o de transición, oo cunplen con las restricciones a las que -
está sujeto el país. Por otro lado, el proceso DEMEX y el de Coquizado Ret<J!: 
dado son las tecnologÍas que pueden aplicarse de innediato en las refinerías 

nacionales. 

4.-.Tanando en cuenta la integración del mejor proceso seleccionado, caro se me::, 
clona en el inciso .tres, dentro de los esquenas de refinación existentes en
el país, se recanienda utilizar un arreglo de: planta de Destilación AtJoosf~ 

rica, planta de Destilación al Vacío, planta de Desintegración Catalitica, -

Reductora de Viscosidad y planta Da!EX. 
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.Análisis FIA 

El análisis FIA es el desgloce de % en volúnen de un producto en tres tipos de -
a:np.E5tr.:E orgánicos: Saturados, Olefinas y Arcrnáticos. Acostunbra realizarse a -
turbosinas y kerosinas ( AS'IM-D-319) • 

Análisis PONA 

El análisis PONA es el desglcx::e en % en volúmen de un producto en cuatro tipos de 
conpuestos orgánicos: Parafinas, olefinas, nafténicos y arcmáticos. Acostunbra -
I"€alizarse a gasolinas (ASTM-D-2002). 

Azufre total. (Lamp sulfurl 

E:s la cantidad de azufr€ presente por unidad de producto liquido. Este análisis -
se realiza quenando una muestra, de tal fonna Q.'J.e el contenido de azufre se con-
vierta a dióxido de azufre, el cual se mide cuantitativamente. Este valor se usa
para especificar canbustible para motores, tractores y quemadores. (fracciones ~ 
geras AS'IM-D-1266, las demás AS'IM-D-129). 

carcón Conradson. (Cc"lradson carton) 

Pruebas estándar para dete:rnti.riar el I"€siduo de carbón después de la evaporación y 

pirólisis de un aceite bajo condiciones específicas. Se expresa cerro % en peso -
(ASTM-D-189). 

C3rbón Ramsbottan. (Ramsbottan carbonl 

Es el residuo de carbón expresado en % en peso de una muestra, sanetida a evapora 
ción y pirólisis. Recanendado en lugar del carbÓn conradson. {residuo AS'IM-t>-542, 
los demás ASIM-D-524 l • 



OJlor SaYb)lt. (Sayl?olt color) 

Es la altura de una columna de muestra que permite pasar la misma cantidad de luz 
que un espectro estándar. Este valor indica la cantidad de impurezas que contie
nen las fracciones de petróleo, también sirve para saber si el ~roducto cumple con 
el color conercial exigido. A mayor altura se tienen frac::'_-:,nes más puras (AS'IM -

D-156) •. 

Destilación ASIM 

Método estándar de lal:oratorio de destilación diferencial (tipo batch) aplicada -
a naftas y destilados intenne<lios a presión atmosférica. La destilación AS'IM rel~ 
clona el % de vaporización alcanzado a varias temperaturas. 

Destilación Hempel 

Se usa frecuentemente en lugar de la destilación TBP (AS'lM-D-285) 

Destilación (15/5) ó TBP 

A nivel laboratorio se obtiene por destilación diferencial, con aytida de una co-
11.Jlll'la de 15 platos teóricos y una relación de reflujo de 5 a 1. De esta se obtie
nen las temperaturas de ebullición y se define COl'D destilación TBP. (residuo ~ 
ASJM..D-1160, las demás ASTM-D-86 i". 

Factor de caracterización (Olaracterization factor) 

Inilice que deternrina la calidad de un corte, Údl en la correlación de propieda
des físicas, este factor también llamado· factor caracterización UOP se define co
m::i: 

TI3P(R) 

SG (60/60) 

El valor de este índice varia de acuerdo al c:'OTltenido parafínico de la muestra. V~ 
lores al tos ·indican un m..ryor contenido de parafinas. (crudos UOP-A-46-40 l . 



Gravedad API 

Definido por el Pmerican Petroleun Institute, cano una función hiperbÓlica del P! 
· so especlfico: 

ºAPI = 141.5 - 131.5 
Sp. Gr. (60/60)°F 

Esta escala pennite la representación de la gravedad específica de los aceites, -

varía en un rango menor de O para residuo pesado a 340 para metano. 

Indice de diesel 

Medida de la calidad de ignición de un ccrnbustible diesel, se define caro: 

DI = ºAPI *" PUNI'O DE ANILINA ºF 

100 

Mientras más alto sea este índice, la calidad de ignición de la muestra es mayor. 

Es posible predecir el núnero de cetano a partir del índice de.diesel por correl~ 

clone$· específicas pa.•a cada canbustible. (IP-21/53). 

Insolubles en pentano y heptano (n-c
5 

y n=C.¡l 

cantidad e>..-presada en % peso de los materiales pesados de crudos y fracciones pe

sadas que no pueden ser disueltos en heptano o pentanó normales. Indiert la canti- r• 

dad de cor.puestos de alto peso molecular conocidos cerro asfaltenos, que contienen 

metales e hidrocarburos polinucleares (multiaranáticos), estos valores son útiles 

en la fijación de ~ables de operación de reductoras de viscosidad y de trata

miento de residuos pesados. 

Número de cetano (Cetane nunber) 

% de cetano para una mezcla d~ alfa-metil-naftaleno que iguala la calidad de ign!_ 

ción de tma muestra de canbustible diesel. Esta caracterfatica se especifica para 

destilados intermedios y es sindlar al ní.mero de octano de gasolinas (AS'IM-D-976 l. 



Núnero de neutralización o Acidez (Neutralization nunber) 

Es la cantidad de ácido o base requerida para neutralizar todos los canpuestos ~ 
sicos o ácidos presentes en una muestra dada. Este núnero mide la cantidad que -
se oxida de un producto en servicio o almacenado. (pesados ASTI-4>-664, los denás 
AS'IM-0-974). 

Prueba oOctor (Doctor test) 

Método que se utiliza para determinar la presencia de azufre mercaptánico en -
productos del petróleo, este método se aplica a productos en los cuales se re-
quiere que sean dulces por razones canerciales (ASIM-0-484). 

Presión de vapor Reid (Reid vapor pressure) 

Es la presión de vapor de un producto determinado a 100 2F, en donde el volúnen
de vapor es cuatro veces el volúren del líquido. Es una medida de la volatilidad 
de gasolinas y crudos. Indica la posibilidad de evaporaciones y explosiones -
(AS'IM-D-323). 

Punto de.anilina (Aniline point) 

Temperatura mínima para la miscibilidad canpleta de volímenes iguales de muestra 
y anílina. Esta prueba se considera una indicación de la parafinidad de la mues
tra y también es usada cano una clasificación de la calidad de ignición de can
bustib les diesel. Los hidrocarburos aranáticos exhiben los puntos de anilina más 
bajos mientras que los parafínicos los más altos, tanto olefinas cerno ciclo¡ara

finas tienen valores intermedios. En series harx)logas el punto de anilina se in
crenenta con el peso molecular. (AS'IM-o-611 ). 

Plmto de escurrimiento (Pour point) 

Es la temperatura más baja a la cual el petróleo crudo y sus derivados fluyen o
se escurren, cuaneo son enfriados, sin JOOdificar su velocidad estándar de escu
rrimiento (ASIM-0-97) • 



Punto de Humo (Snoke point) 

Es la altura en milímetros de la flama generada por una muestra en canbustión -
.hasta la zona donde se produce hurro, .:muna lámpara estándar. Este valor se usa -
para medir la calidad de ccrnbustión de turbosinas, kerosinas y aceites para il~ 
nación. Su valor es inversamente proporcional al contenido de aron.áticos de la -
fraccion (AS'JM-D-1322). 

Punto de Nube (Cloud point) 

Temi"ieratura a la cual canpuestos solidificables prese.~tes en la muestra cristali
zan o se separan de la solución bajo enfriamiento. El punto de nube es una espec! 
ficacién física de destilados intennedios (AS'IM-D-2500). 

Punto de Penetración (~etratiff1point) 

Medida en décimas de milímetros a la cual una aguja estándar penetra en una cera
bajo condiciones def::.nidas. El punto de penetración .refleja la dureza de la mues
tra, la cual tiene un efecto significativo en otras propiedades. Se utiliza gene
ral'!lt:nte para asf::.:: ~s (ASIM-D-5 l. 

Temperatura de LrlflaJT'.a.:i ón (Flash point l 

Es la temperatura a la cual la muestra puede ser calentada, bajo ciertas condici~ 
nes ya fijadas, para obtener suficiente vapor, que al mezclado con aire pueda ser 
quemado fácilmente. Esta tanperatura indica el potencial de ingnición o explosión 
de tm producto. (ligeros AS'lN-D-56, Intermedios AS'lM-D-93, pesados AS1l-!-D-92l. 



TABLA OE INTERVALOS DE VARIACION DE PROPIEDADES DE 
CRUDOS Y FBACCIONES DE PETROLEO 

--·--·--·--._ CRUDOS y FRA~CION.ES! ! c_RUOO CRUDO CRUDO GASOLfo TURBO• l<ERO • DIESEL GASOLEOGASOUC REBIDUCI 
·. --- DE PtTROU:O Ml\YA ISTMO GRAL. NA SINA SINA A FCC 

PROPIEDADES 

::.:,,:-:~'.: ;;;: :;~._, , ~ ·-r ~ · ~ T~~T;:~ ~~ r ~~-_ - : -: 
Factor de CoraetorlzoclÓn ¡ o a - - - - -

1 11.0 12. 2 ---···- . ---~-- ---~-- ----11-----~--+----1 ·-···-··-----·-t31.5- ---,0-- 5 ·ª 
Contenido de NaC1 1 lb/1000 flbl o o 

40 1355 ·----·--·----e--2.9- --1-:02·-- --0·:5--
0.03 

o 
3500 

0~08 
o 

'l. 5 

0.7 
o 

2.5 
0.25 

a 
5.0 

0.4 
a 

5.5 
Azulre total, % paso, ppn1. o o 

1.8 5. 7 -----------------·---+-----;--------- -----·------- --·--·-···--·· --------- ~-------

' 10. 9 .3.1 1. í.'. 0.01 
o a - - - a 

3.5 15.7 0.34 
Carbón Rorr.~boltom, % peso 

0.06 0.02 3.0 
a a a 

0.3 0.3 37 
1------,(-l_,..)-C-:-.s-.-T.-2-:-1.-:-1-. -2-:-5-=-oc______ -- 59 IS ·------ --·2:ac-·-¡e- ··-2-.-7-1---4-.4---1-1-0-0-+-l-.7-0-0~ 

Viscosidad (2) SU 37.8, 62.2 º~ zai.5 6°3 _1__i~---- --~ __ --~'§__ .i1o 4°s 57~5 5~0 2.:00 
- 33 - 30 - 54 - 60 - 60 - 42 -18 

Temperatura de Escurrimiento, ºC a o o ·- - o o a a -

·---------------+----1_5-t_-__ 4 ____ ~=--'------ --- ----+---- __ -3~-r-~ ... ___ 6 __ -l-_3_3;..._+----4 
. ! 2.5 o.?. 5 

Insolubles en n-C:1
1 

% peso ------L=- -~~°-- . 1~ _ -· --1- -------t----~- ___ --------+·----- __ ,_-_ _.,__l_0__., 

l 1 0.58 () 3 0.4 
Insolubles en n- C7 , % µeso - i 1 

11
\ -- j! - - - - - riªo 

Contenido de Aouo ! Huellas -~:~;~~~!~-~~~~ª-_ --=~-= ~-- ~-+------11-----~~---+----1 
l 0.5 1 1 1 

Contenido de HzS, ppm ¡ - 1 2~ 1 ~5 ! - - - - - -
1 

-

Indice de Octano 
11 Molor" ... ·T-=- -=-··- ----~--- -~: ··-i---=-· ·- ---=--

- ¡-----~-------· - -:;:-1t1· -r+11-- ·----i----1-----+----+---I 
Color Soybolt l - -- -· n . o - -

1 +30 1 + 30 ,_ _______________ ..., i, --- - ·--- ---···--- ·--··---··-1-·--.. -- ---i--------·-f----+----t---t 

t-P_r_u_e_bº_º_º_º_'º_r _________ +¡-----t------- --=--- ::wldo t~::_'l_d_o--t-R•_q_"ª_''_dº-t-----+-----+--- -1-----
AnÓlisis FIA % Vol. r:'._~róf lno_s .... __ .

1 

- ... - -- 70 a 98. 5 J 76 o 85 60 o 84 - 49_o~_5 __ 45 o ll3 ____ --.::-__ _ 

Oloóflno~ , - - ·- Ool.O 1 o.o · OaZ - o.o o.o -
_P_O_N_A_%_W_T ____ N_a_-, !_ª-~"-.~-eº-~·---.-........ , ·-. -=--~--·=-·-·-- ---~-=--··-¡ --=- -r . ·=--· -·--:---~ --~-+--2_3-_a-_ 3-_ 3....,_ 1-2-.~--~-:_-3_-_+-_-__ -_ --.. --t .. 

Aromáticos 1 - -- - 1.6 ol7.oroa50 14.SO - 10020 15025 ... 

1-Tí_e_m_p_er_º_'u_r_a_de_A_n_11_1n_o_,_º_c ______ ¡_:_ = ·· ~ :- -· ]-_ . ·~·.-_-t_· ~~-5-~-~~~.:1~~~-~~~:~~;-ª_:~~:~~-----+------t 
Indice de Humo , - - - -- 1 a a 1 - - - --·--------------t· 46 . ·-¡
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--!
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0
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0
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,__________________ __ -~.§..~. -~~~- __ 212 __ 291 ____ 3_0 __ 7--l_3_9_0_-t-..;,3_8_6-+-5_7_5-+_6_B_l-1 

Temperatura de Inflamación, ºC 
1 1 -20 i 3 33 60 106 185 
1- -· - ºLº o a o a ¡ 33 '/'6 104 148 162 240 ,___________________ - - ·--- -- -·---·-- --- "" ~-.---'-'...;_-+--'-~-+-"'_..;;.-+---t 

Temperatura de Fusión, •e 1 -- - -- ·- - - ¡ 

1------------------------L--- ---·----~ ---------· -----·- --------- ---·-+-----1!----------+----1 

>380 

Indice Dlosol 
¡ - 47 39 34 l 
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-:~:-~-t 
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l Temperatura de Congolac1Ón 1 ºC 
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60 
a 
21 
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