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INTRODUCCION.

La industria petroquimica es un sistema interactivo
complejo de procesos, en la cual se transforman materias
primas, derivadas del petréleo y del gas natural, en bienes y

servicios.

Para la produccién de muchos petroquimicos hay mas de una
ruta de proceszamiento viable, cada una de estas rutas
involucra diferentes combinaciones de materia prima y de
coproductos. La flexibilidad que existe en las diferentes
rutas de procesamiento es una importante caracteristica de la
industria petroquimica, y debe de tomarse en cuenta cuando se
planee el desarrollo industrial de una regién o de un pais,
por tal motivo el presente trabajo permite evaluar las
diferentes rutas y permite elegir la que satisfaga nuestras
necesidades tanto de desarrollo industrial como de produccidn.

El programa para evaluar las cadenas productivas permite
seleccionar de las diferentes alternativas de procesos
petroquimicos la que puede satisfacer la demanda de algin
producto final y la estructura optima, para ser la base de

futuras decisiones de inversion.

Ya que el curso del desarrollo industrial se ve
influenciado por objetivos de desarrollo tanto locales como
globales a corto y largo alcance, la estructura del sistema
resultante debe ser una estructura optima que cumpla con los

objetivos del desarrollo industrial.
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nn coraecuencia, para planear coherentemente el
desarrollo industrial s necesario resolver las diferencias

2xisten entre los cobjetiveos de desarrollo mwencionados

anterlormente. Asumiendo este, como un problema que esta
presente en las etapas de desarrollo industrial, por lo que en
el presente trabajo, el proyrama emplea modelos matematicos de
programacidn lineal, para generar una estructura optima del
sistema que corresponda a los objetivos de corto y de largo
alcance, y que sea aplicable a los objetivos de desarrollo
tanto locales como globales. Las estructuras que se obtienen
zon comparadas en orden de generacién para determinar el grado
de similitud estructural (DSS) el cual permitird obtener la
estructura de procesamiento mas aceptable a nuestras

necesidades.

Los objetivos de la presente tesis son: generar las
secuencias de produccién de los petroquimicos (tomando como
ejemplo al ETILENO), y elegir la que mas se adapte a nuestras
necesidades; elaborar la cadena productiva de diferentes
petroquimicos, obtener la informacidén econémica y de
produccién para establecer las posibilidades de exportacidn
y/o importacién de los diferentes petroquimicos; elaborar las
Tacticas de integracién y elegir la que mds se ajuste al
ambiente econémico y productivo del pais.

En el capitulo I, "GENERALIDADES”, se hace una semblanza
de los trabajos relacionados con los diferentes modelos de
programacién matematica y de las variables que tienen en

consideracién los dirferentes autores,

En el capitulo II, “MODELOS DE PROGRAMACION”, se plantean

la diferencia entre el modelos de programacion lineal y. el
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modelo de programacidén multiobjetivo, el tipo de variables v
de restricciones de cada uno, la secuencia de caloulon para
resolver cada modelo, y el modelo empleado en ¢l programa con

las wvariables vy restricciones que se tienen al hacer la
evaluacién de la cadena productiva de algun quimico y/o

petroquimico,

En el capitulo 1II, “PROGRAMA DE  SIMULACION”, se
establece la forma en que estd estructuradc el programa de
simulacién, asi como la estructura de los archivos de datos
necesarios para llevar a cabo la simulacidén de las cadenas
productivas, Ademas, se plantea las rutinas mas importantes
del programa y la forma en que interactuan las diferentes

opciones del mismo.

En el capitulo IV, “CADENAS PRODUCTIVAS”, se plantea la
forma grafica para elaborar una cadena productiva, y como se
tiene acceso a los nodos tanto quimicos como de procesa, Asi
mismo, se establece la interaccién de los nodos quimico y de

proceso para formar los arboles tecnolégicos.

En el capitulo V, “SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA”,
se plantean las condiciones necesarias para llevar a cabo la
simulacién de la cadena productiva del ETILENO, asi como los
diferentes resultados de la simulacién, contrastandolos con
datos reportados en el anuario Estadistico de PEMEX.

Finalmente, en el capitulo VI y VII, “ANALISIS DE
RESULTADOS Y CONCLUSIONES”, se hace el analisis de los
resultados obtenidos, en la simulacién de la cadena productiva

del ETILENO.
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CAPITULO I
GENERALIDADES.

MODELOS DE PROGRAMACION MATEMATICA EXISTENTES.

Rudd' (1974), propone una aproximacion al modelo de la
industria quimica intermedia en el cual las fuerzas
econdmicas, tecnoldégicas y de produccién estdn integradas
dentro de la simulacién de la dindmica industrial. Este autor
visualiza a la industria quimica como una gran cadena de
procesos quimicos y propone el uso de un programa lineal (LP)
para modelar su funcionamiento, basé&ndose en dos factores:
primero, las pruebas industriales a corto alcance pueden
mejorar la localizacibn de sus recursos mediante el uso Optimo
de la capacidad existente y; segundo, en el proceso los

coeficientes de balance de materia son esencialmente lineales,

Asi mismo propone el modelo como parte de una teoria de
desarrollo industrial para pfaneacione§ de corto alcance a su
vez, ésta planeacién puede ser el punto de partida para las
planeaciones de largo alcance; algunas de estas planeaciones
pueden cambiar la capacidad de las tecnologias actuales asi
como de las nuevas,

La figura 1 muestra el flujo de informacién para este
tipo de modelo de desarrollo industrial.

Stadtherr’, hace el primer modelo implementando al modelo
de Rudd, en él muestra las ventajas que tiene el considerar a
la alimentacién como una mayor fraccién de los costos de
produccién de muchos petroquimicos,




CAPITULO I
GENERALIDADES.

DATOS DE LA OFERTA Y LA DEMANDA
PARA AGREGADOS FUNCIONALES.

ESTIMACIONES DE LA OFERTA Y LA _
DEMANDA PARA MATERIAS PRIMAS Y PLANEACION A
PRODUCTO TERMINADO, CORTO ALCANCE

LOCALIZACION VIABLE DE LA
CAPACIDAD DEL PROCESO PARA
SOLUCIONAR EL MODELO INDUSTRIAL.

ESTIMACION DE LAS OPORTUNIDADES
! PARA MOVER LAS ESTRATEGIAS DE|
LARGO ALCANCE.

PLANEACION A
LARGO ALCANCE

! CAMBIAR LA SINTETIZAR UNA
; CAPACIDAD DE LA NUEVA ~ TECNOLOGIA
| INDUSTRIA. PARA EL PROCESO

Figura, 1 Flujo de informacién en el modelo de

desarrollo industrial.




CAPITULO I
GENERALIDADES,

El objetivo de este modelo es minimizar <1 consumo de las
‘alimentaciones; calcula el costo de las alimentaciones en base
al contenido de carbono, y desarrolla un sistema de
programacion lineal., Este modelo es la base para modelos
posteriores.

Trevifio'!

adiciona al modelo de Stadtherr otros factores
como: cantidad de energia empleada y requerimientos de
inversién. Estos factores son importantes en el calculo de los

costos de produccién.

El consumo de enerygia puede ser considerado equivalente
al consumo de combustible, y el tamafio tipico de una planta es
empleado para calcular las unidades de inversion.

La inversién de una planta no puede considerarse lineal
con respecto a su capacidad, pero este modelo estd en el
contexto de un costo de inversién promedio para tecnologias en
comin, Yy no para una planta individual, de esta forma la
suposicién de linealidad es apropiada.

Fathi-Afshar'’ desarrollé un modelo con una base econdmica
en vez de usar el contenido de carbono, como una unidad
equivalente, Algunas aplicaciones del modelo se muestran en la
figura 2. En su modelo adiciona 120 procesos para la
manufactura de polimeros, considerando a los monémeros como
intermediarios de productos plasticos, fibras y elastémeros

que constituyen productos terminales.




CAPITULO I
GENERALIDADES.

BALANCE DE MATERIA,

OFERTA EXTERNA.
Si

Sz SJ S; SN

ALIMENTACIONES.
Fi.

Fy

F| B| Bil .. Py

CADENA DEL PROCESO.
Xe o X2 4 voo 4 Xn

COEFICIENTE ayy
ALIMENTACION (ENTRADA)
PRODUCTO (SALIDA) .

N
F o+ 121315’(5 -Q

Q

Ql Qi Q.. Qu

PRODUCCION
Q

DEMANDA EXTERNA,
Dg.

OFERTA.
Qi ~ Dy

CONDICIONES
En la oferta:

Fi <§

En la demanda:

D; < Qi

FUNCION OBJETIVO : MINIMIZAR EL COSTO TOTAL DE PRODUCCION.

N N N
MIN LZ; BF, + Ec,x, + ‘};:(Qi -o)(E - 1)

Figura. 2 Modelo econémico de la industria quimica.




CAPITULO I
GENERALIDADES.

1

Fathi-Afshar y Rudd® reportaron el significado de las
variables duales asociadas con soluciones dptimas obtenidas
por el modelo. Las variables duales reflejan la estructura del
precio del quimico de una industria éptima, y el doble flujo
abastece una medida de la ineficiencia de la tecnclogia, que

no ha sido seleccionada mediante una solucién éptima.

Sophos”’  estudio ei desarrollo de la industria
petroquimica con respecto a la utilizaciéon de materia prima vy
a la eficiencia de energia, tomando como base los modelos de
Stadtherr y de Rudd, Para su modelo, Sophos emplea tres

funciones objetivo:

a) minimo uso de alimentaciones,
b) éptima utilizacién de la energia y
¢) minima pérdida de trabajo.

Para tomar ésta funcién objetivo se debe considerar
simultineamente la teoria de la programacién lineal
multiobjetiva; ésta permitira elegir la mejor estructura
industrial y de esta forma la estructura final es generada

usando una funcién objetivo sencilla.

De forma similar se observa que la industria con
alimentacién minima fue, en mayor parte la misma que se
obtiene empleando otros criterios, esto indica que el criterio
de la alimentacién es el que representa la mayor fraccién de

los costos de producciéon de muchos petroquimicos,




CAPITULO I
GENERALIDADES.

sokic y  Stevacevic ™ estudiaron la interaccién de la
planeacién a corto alcance con la de largo alcance usando
programacién ciclica. Se basaron en el modelo de Stadtherr vy
Rudd; elaborando una estructura industrial de largo alcance,
para optimizarla emplearon la ley de la oferta y la demanda.
Dividen la oferta en fracciones que son proporcionales a las
etapas que forman la estructura de largo alcance y emplean una

demanda normalizada.

Con estas simplificaciones se hace posible una secuencia

de integracioén para la industria.

Jimenez-Gutiérrez vy Rudd”'* emplearon aproximaciones
similares, estudiaron las secuencias de integracién para la
industria Mexicana como un ejemplo del desarrollo econémico y
emplearon un modelo de programacién mezclado~integrado
desarrallado por Jimenez-Gutiérrez para obtener una estructura

6ptima anual.

‘Chumi. Eng. Sc., Vol. 36, pp. 14233425, 1981

Chesmi. Eng. Sc., Val. 33, pp. 923-933, 1978

UEngineering Cost and Production Econonics, 3, pp. 129-142, 1980
“Chemi. Eng. Sc., Vol. 40, No. 5, pp. 781-797, 1985

*Chemi. Eng. Sc., Yol. 36, No. 9, pp. 1487-1511, 1981
“Chemi. Eng. Sc., Vol. 35, pp. 2415-2426, 1980

“Chemi, Eng. Sc., Vol. 38, No. 2, pp. 265-273, 1983

“Engineering Cost and Production Economics, 5, pp. 163-177, 1981

30
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CAPITULO II
MODELOS DE PROGRAMACION,

PROGRAMACION LINEAL.

El término de Programacién Lineal define a una clase
particular de problemas de optimizacién, en los cuales las
restricciones del sistema pueden ser expresadas como
ecuaciones lineales de iqualdad y/o desigualdad y la funcién

objetivo es una funcioén lineal de las variables de disefio.

FORMULACION DE LOS MODELOS DE PROGRAMACION LINEAL.

La formulacién de los modelos de programacién lineal se
refiere a la construccién del modelo de Programacién Lineal a
partir de un problema real.

Las etapas basicas involucradas en la formulacién del
modelo son principalmente: identificar las variables de
disefio/decisioén, expresar las restricciones del problema como
ecuaciones lineales de igualdad o desigualdad, y egtablecer la
funcién objetivo a maximizar o minimizar como una funcién
lineal.

Después de la formulacién de la funcién objetivo, 1la
siguiente etapa es resolver el problema matemiaticamente o
mediante una solucién grafica, para obtener la mejor solucién
posible,




CAPITULO 11
MODELOS DE PROGRAMACION,

El procedimiento de solucién grafica para resolver problemas

de Programacién Lineal involucra usualmente dos wvarlables, por

ejemplo:
Minimizar

Z=40Y, +36 X, (1)

Sujeto a
X s8 (2a)
X, <10 (2b)
SX, +3 X, 245 (2¢)
X, 20 (2d)
X, 20 (2e)

En este problema se deben determinar los valores de las
variables X, y X; que satisfagan todas las restricciones, Yy

obtener el valor mas pequefio para la funcién objetivo.

Como un primer paso en la solucién del problema se deben
identificar todos los posibles valores de X; y X: que sean

positivos y que satisfacen las restricciones, estos son: X,=8

Ty X,=10, ambos son positivos y satisfacen todas las

restricciones.,

Este punto (X, X;) es llamado solucién factible, EIl
conjunto de todas las soluciones factibles es llamada regién
factible.




CAPITULO II
MODELOS DE PROGRAMACION.

La solucion de un programa lineal se encuentra dentro de
la regidén factible vy se conoce como solucién optima del
problema de programacién lineal. En el ejemplo la solucién
optima se encuentra dentro de la solucién factible que

minimiza la funcién cobjetivo Z.

El valor de la funcién objetivo correspondiente a una

solucién optima es llamado valor optimo del Programa Lineal.

Para representar la regién factible en una grafica,
figura 1, todas las restricciones son ubicadas en la misma,
asi como los valores de X, y X. que satlsfacen estas
restricciones. Las restricciones positivas implican que todos
los valores factibles de las dos variables X, y X: estaran

localizados en el primer cuadrante.

La restricciones de 55X, +3X,245 , requiere que
cualquier solucién factible (X, X:) para el problema pueda
estar al lado derecho de la linea 5 X, +3 X, = 45,

La funcién 5 X, +3 X, =45 es la primera en graficarse

para tener 2 puntos de inicio X,=0, X;=15y X=9, X;=0

Las lineas se mueven en la direccién indicada por las
flechas, es la direccién en la cual se satisfacen todas las

restricciones.

De forma similar se grafican las restricciones X, < 8 y
X, 2 10, La regién factible estard dada por la parte encerrada

por la regién ABC mostrada en la figura 1,

Para identificar el valor factible de 1la funcién

Z=40Y, +36.X,, que es el valor menor, la funcién objetivo Z
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MODELOS DE PROGRAMACION.

puede estar representada por una lines recta donde 248, %)

tiene un valor fijado a pricri. Cambianis el valor de 2 la

linea se traslada paralelamente a de  la  regian

factible.
Cuando esta linea se mueve hasta llegar al origen, el
valor de 2 es el minimo, esto indica que sclamente un punto en

la regidn factible (ABC) contiene el valor minimo de 2,

Esto ocurre cuando el punto A ubicado en X.=8 y X =1.6
dan el valor minimo de Z. Entonces, el punto X.=§ y X.=1,6 es
una solucion optima y 2 = 377.6 es el valor optimo para el

programa lineal.

X}
15\
10 ¢{3,10) )@:101\~ B(8,10)
T 2240X,+36X,
=800,
— X,=8
2=500
A(8,1.6)\Z=377.6
0 8 9 10 X

Figura 1. Grafica de la Regidén Factible de

un Problema de Programacién Lineal,
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ESTANDAR DE LA PROGRAMACION LINEAL.

La forma estandar de un problema de programacién lineal

que tiene m restricciones y n variables, puede representarse

de la siguiente forma:

Maximizar o Minimizar:
Z #0XHCXttCX, = 20N, n=1,2,...,r (3)

Sujeto a:
X A Xyt QX0 = bl

A Xt AuX, vt QX = bz

aml-xl+am2-x2+' '+amnxn=b’" = Z.lamxn=bm m=l’ 2' et S (43)
X 20 X, 20 voo X,20 (4b)
b, z0 b,20 vo. b,20 (4c)

La ecuacién (3) sujeta a sus respectivas restricciones

tienen mads variables que ecuaciones (m < n) y consecuentemente
el problema tiene un nimero infinito de soluciones factibles.

Entonces, la seleccién de la mejor solucién factible, que

minimice 2, es un problema trivial.




CAPITULO II
MODELOS DE PROGRAMACION.

Un métnde clasioo para generar las soluciones a  las
couaciones de las restriccicnes, es el Método de Eliminacidn
de  Gauss-Jordan. El principle béasico del Método de Gauss-
Jordan 5 reducir el sistema de m ecuaciones con n incégnitas
a una forma cantnica o a la forma rengldn-columna, para

realizar operaciones elementales a los renglones,

Una forma candnica reducida usando las primeras m

variables (X, X.,...,X.) es:

X t lymn Xy A F Ay X, v A Ay X, = b, (3a)
v\‘r + iirm»l xn«l + A + ﬁu x: + A + ﬁm xn = Z)_r (Sb)
Xn + Aot Xm + A+ @l X, + A+ Ty X = by, {5¢)

Las variables X, ...,X. que aparecen con coeficientes
unitarios en solamente una ecuacién y con ceros en las demds

ecuaciones son llamadas variables basicas o dependientes.

En la forma canénica, se tiene una variable bésica en
cualquier ecuacién, Las otras n-m variables (X1, ...,X,) son

llamadas variables independientes o no-bésicas.

La ventaja de obtener la forma candnica es que se pueden

obtener soluciones multiples para las ecuaciones de las
restricciones mediante la simplificacién de los diferentes

valores de las variables independientes y, se resuelve el

! sistema candnico para las variables dependientes.

Existen dos tipos de operaciones elementales para los

renglones, que se utilizan para obtener la forma canénica:




LLMultiplicar cualaiier ecuasion =n oLl slatens por Ol nams

positivo © negativo.

2.Adicionar a cualquier ecuacidn un  nultiple  constan

1

21ién del sistema.

(positivo o negativo) de cualquier ecu:

La solucidén obtenida & partir del sistema candnico
mediante el conjunto de variables independientes o no-badsicas

para cero es llamada solucién basica.

Por ejemplo, para el sistema (5) una solucién basica esta

dada por:

Xi = bl 1A X = bm ’ xnnl = A =X T 0 ‘ (6)

81 los valores de h,,A , h, son positivos, entonces la

solucidn basica puede ser llamada solucién bhasica factible.

En el sistema (5), la forma canbdnica se obtiene
usando la primer variable m como variable basica. La eleccidn

de Xi,...,Xs como variables basicas es por conveniencia.

Como se sabe, con m restricciones y n variables, el
maximo numero de soluciones basicas para el programa lineal en

su forma estandar es finito y esta dado por:

ﬁJ _ n p
m) " om (n-m) )

Por definicidn, cualquier solucién factible béasica es
también una solucién béasica. Entonces, el maximo numero de
soluciones factibles basicas esta también limitado por la

ecuacién (7); de esta manera mediante el método Simplex, los
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programas lineales se pueden resclver de una manera eliciente
examinands UGnicaments una fraccoidn del ooval e las soluciones
factibles,

METODO SIMPLEX.

El método Simplex que fue desarrollado por G.B, Dantzig
es un procedimiento interactivo para resolver problemas de
Programacién Lineal expresados en su forma estdndar. Para la
forma estandar, el método Simplex requiere que las ecuaciones
de las restricciones estén expresadas en su forma candnica
para poder obtener realmente la solucién factible basica, Las

etapas generaies para el método Simplex son las siguieptes:

1. Iniciar con una solucién badsica factible en su forma-

canbdnica.

2. Continuar con la solucién inicial si es posible para
encontrar atra solucién basica factible con un mejor valor
para la funcién objetivo. En esta etapa el método Simplex
elimina implicitamente aquellas soluciones factibles
basicas que estdn mas lejos de la solucién factible basica
inicial.

3. A continuaqién se encuentra la mejor solucién factible
basica que mejore los valores de la funcién objetivo.
Cuando en particular una solucién factible bdsica no puede
ser mejorada entonces se tiene una solucién optima, y el

método Simplex se concluye.
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Il

En la etapa 2 del método Simplex se asume que la solucién
pasics: dada por el sistema de ecuacicnes (5) de la seccidn

anterior, es factible.

Entonces, se tiene una solucién factible basica inicial

en su forma canénica, como a continuacién:

Basica: X =5h 20 parai=1,2,...,m (8)

No-basica: X, =0 para j = m+l,...,n 19)

El conjunto de variables bdsicas es llamado bases y puede
ser denotado por xs los coeficientes de la funcién objetivo

se denotan como c;. Para las bases iniciales:

It

X (.xl,.t;,l\ va) y (108)

(a.eouh ) (10b)

i

Cy

Entonces las variables no-basicas son cero, y el valor de
la funcién objetivo Z correspondiente a la solucién factible
basica inicial estara dada por:

Z=Cnx3=(—’1_51+/\ +Gn5m S (1)

Dado esto, el método Simplex <checa si es posible
encontrar la mejor solucién factible basica con el valor mayor
de Z. Esto se hace examinande si la solucibén presente es
optima,
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En el caso de que la solucidn sea no-optima, el métodoe
Simplex obtiene una sclucion factible pasica adyacents con ol

valor mayor de 2.

Para obtener una solucién factible basica adyacente, el
método Simplex hace una de las variables bdsicas, variable no-
basica y coloca a una variable no-basica en el lugar de una
variable basica, El problema es seleccionar la variable béasica
y no-basica apropiadas tal que el cambio entre ambas dé el

valor maximo a la funcién objetivo.

Con cualquier soluciédn factible basica, las variables
basicas pueden asumir valores positivos mientras que las
variables no-bdsicas tienen siempre el wvalor de cero,
Entonces, hacer una variable no-basica, variable basica es
equivalente a incrementar su valor desde cero hasta cualquier

valor positivo.

Por ejemplo, si consideramos a la variable no-bdsica xg,

e incrementamos su valor de 0 a.l, analizando el efecto que
tiene este incremento sobre la funcidén objetivo, se deben
examinar solamente las soluciones factibles bdsicas adyacentes
y el valor de las otras variables no-basicas puede seguir
siendo cero, entonces el sistema de ecuaciones (5) puede

reescribirse como:

X + X = b, (12a)
X, +d,x =b, {12b)
Xo + {p X, = b, (12c)
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Para el sistema (12) se obtiene una nueva solucién, donde

X; se incrementa de 0 a 1:

x, = b - a, para i = 1,...,m (13a)
x, =1 para j = m+l,...,n vy (13b)
x, =0 j s

El nuevo valor de la funcién objetivo es:

Z =

e

¢(b -a)+ (14)

Entonces, el cambio neto en el valor de z por incremento

unitario en x,, denotado por T,r es:

¢, = valor nuevo de 2 - valor anterior de 2

¢, =ic‘(5,— )+ a ~§c.b,

il

& =¢ - %0 (15)

=]

¢, es llamada ganancia relativa de la variable no-basica

Xs, opuesto a la ganancia actual de ¢, en la funcién objetivo,

si ¢ >0, entonces la funcién objetivo Z puede
incrementarse mas haciendo a X, variable basica. La ecuacién
(15) da la forma de calcular la ganancia relativa, y es

conocida como Regla del Producto Inerte.
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El coeficiente de ganancia relativa de una variable no-
casiza ., se denota por ¢, y se calcula como:
E, = ¢, -y I), (1

donde (. correspcnde a los coeficlientes de ganancia de
las variables basicas y F, corresponde a la jth columna en el

sistema canébnico en consideracion.

TEORIA DE LA DUALIDAD.

Algunos de los avances en Programacién Lineal son la
Teoria de la Dualidad, el Meétodo Simplex Dual y la
Programacién Entera.

La teoria de la dualidad es uno de los conceptos mas
usados en programacién lineal. La idea bdsica es que cualquier
programa lineal tiene asociado un programa llamado Dual, tal

que una solucién para uno da la solucién para el otro,

Las relaciones de Dualidad son aplicables tanto a

problemas de programacién Lineales como No-Lineales.

Las ideas fundamentales de la Teoria de la Dualidad
pueden obtenerse directamente de la Transformada Dual de
Legendre (Lanezos), para ejemplificarlo consideraremos dos

ejemplos de problemas de programacién lineal:
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Maximizar:
P o= l (‘,, .\'n (n
net
sujeto a:
N
S don Xo € B m=1K,M (18)
n=t
X, 20 n=1K, (19)
IT) Minimizar:
M
Y = g BnZn (20) .
sujeto a:
M '
2 AmiZn 2 C, n=1K, (21)
m=)
Zn 20 m=1K,M (22)

donde C,, B. Y A. son constantes. Los problemas I y II son
llamados problemas de programacién lineal Dual, donde cada uno
es el Dual del otro.

La naturaleza de la dualidad puede derivarse al escribir
las funciones de Lagrange del problema I y II y de calcular
las derivadas parciales apropiadas.

Si designamos al multiplicador lagrangiano para el primer
problema como A., encontramos que las condiciones de

optimalidad del problema son:

M
X, (( - 2;‘ An .4m,) =0 no=1,K, (23)
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(., & I .
\Ca Z) Loaj < 0 n a1 K, )
F.i =0 m=1K,M {25
Am 2 0 m=1K,M (26)

donde F. es la variable débil para la ecuaciébn (18),

Como se puede observar las ecuaciones (24} y (26} son las
restricciones de las ecuacicnes (21} y (22) del problema dual
I1, y los multiplicadores de Lagrange A. son las variables de
decisién, 2., del problema.

Las ecuaciones (23) y (25) son las condiciones débiles
complementarias, lo que nos indica que las variables de
decisién, Xn,  del problema “Principal 1", son los
multiplicadores de Lagrange para las restricciones del
problema II, y las ecuaciones (18) y (19) son las condiciones
optimas del probleﬁa II.

Lo anterior demuestra que las condiciones “factibles” de
la solucién Dual son también las condiciones optimas de la
solucidon “Principal” y viceversa. De este modo, para cualguier
problema de programacién lineal, los valores (absolutos) de
las wvariables duales estaran dados por los coeficientes
sensitivos borrespondientes a las variables débiles del
Problema “Principal”; estos valores pueden ser opuestos en
signo, dependiendo de la direccidén de las restricciones de
desigualdad y de la funcién objetivo que serda minimizada o

maximizada.
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Al intreoducir la variakle débil F. y W, dentro de las
ecuacicnes  de restriccidn {18) vy (21) respectivamente, vy
multiplicando primerc por 2. y después por X,; y sumando las
ecuaciones resultantes sobre las variables n y n

respectivamente, obtenemos:

Y M, )
Y%t X 2o 2 Fa e - il B. 7. (27)

\

Sduzo X, - XWX =L ax, (28)

m:l s

PP

F
3

La doble suma es igual en ambas ecuaciones, por lo que al

sumarlas y rearreglar los términos se obtiene:

S Bz, - il F, 7, = }1 ¢ X+ f; W, X, (29)

ma}

si sabemos que: 7, = , Y que el producto de F,Z, para

6 Fn
m=1,K,M es cero, entonces F, no es cero, ya que es el estado
de la variable por lo que Z, debe ser cero, sin embargo, si 2,
no es cero, entonces F. puede ser una variable de decisién y
por ende tendra un valor de cero. A

Un argumento andlogo se hace para el producto WX, que

puede tambien ser cero, entonces y 4 éil_, lo que nos conduce
X, I

a concluir que:

Ycx, = }f‘ B 7. (30)

LR
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lo que corresponde a una solucién factible y optima para ¢l

problema I ¢ II, tedas las ¥y 2. en

(30 pueden
ser no~-negativas.

La solucion que puede ser factible perc no optima para el
problema I son las variables duales Z., las cuales dan una
sclucién optima pero no factible para el problema II, v
viceversa, Cuando un problema de programacién lineal se
resuelve usando el método simplex, la tabulacién de los
resultados contiene la solucidn optima y factible para ambos

problemas, el “Dual” y el “Principal”.

Hay un nimero importante de relaciones entre la solucidn
del problema original vy de su problema dual; la solucién
optima dual puede ser interpretada como un precio que se paga
pdr un recurso con restricciones, el cual es conocido como
precio estimado.

Los precios estimados, representan un incremento en los
costos de produccién en una unidad més del producto, es decir,
representan el costo de producir una unidad extra de los
productos.

La Programacién Entera se utiliza para resolver problemas
de Programacién Lineal que requieren soluciones enteras en
algunas de sus variables. Por ejemplo, no es posible emplear
un numero fraccional de trabajadores o de producir un numero
fraccional de automéviles,

Las soluciones de problemas de programacién entera son
dificiles de obtener; tanto por el exceso de tiempo para
obtenerlas, como en su elevado costo. Entonces, una
aproximacién practica es el tratar a todas las variables
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anteras como continuas Yy resolver el programa lineal asociado

3

mediante al Método Simplex,

Cuando se resuelve el problema, el Método Simplex puede
producir  soluciones fraccionarias para algunas variables
enteras, entonces por lo general el valor se redondea al
entero mas préxime tal que la restriccién no sea violada. Esto
a5 muy usado en la practica, y en general produce una buena
solucién, especialmente cuando los valores de las variables

enteras son grandes,

Existen situaciones en que la formulacién del modelo
requiere emplear variables enteras binarias, las cuales pueden
tomar solamente los valores de 0 y 1, En estos casos las
soluciones que se obtienen son malas, y son necesarias otras
técnicas para determinar la solucién entera optima
directamente, estas técnicas pueden ser la Programacién
Multiobjetivo.
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PROGRAMACION MULTIOBJETIVO.

Tradiczioralmente los prcblemas de cptimizacison han sido

resueltos usandoe funciones objetivo escalares; cuando mas de
una funcién cbietivo se identificaba, se pcdalan considerar
objetivos independientes y resolver un chjetivo aislado usando
las técnicas estandar de programacién matematica; por ejemplo
los costos de inversion y de operacidon son cobjetivos que
dependen uno del! otro, pero que se trataban como objetives

independientes.

Estos problemas usualmente generaban una solucion optima
sencilla, la cual podria no ser optima para todos los

objetivos encontrados.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA,

Considerar las tres funciones objetivo ¢:(z), &:(2) vy

d(2), que representan el cambio en la factibilidad
termodindmica, el trabajo perdido y el consumo de carbdn
respectivamente, Entonces el problema multiobjetivo se puede
definir como:

Minimizar:

p = - 4 ), 4, (), ¢, () (31)
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Sujeto a:
F<S (32a)
p2d (32b)
hz) =r+dx-p=0 (32¢)

donde z es el vector de composicidn:

A E U (33)

Para simplificar las restricciones se combinan las dos
desigualdades (32a), (32b) en una:

g(2) E[_’pfd] s[%] (34)

En estos casos usualmente el nuimero de funciones objetivo

es mucho menor comparado con la dimensién del vector de
decisién, Entonces la funcién objetivo del problema es un
vector funcibén objetivo, la solucién optima ideal no existe y
la notacién de minimizacién no esta definida.

Si denotamos por D al conjunto que satisface 1las
restricciones (32a), (32b) y (32c) del problema:

D= {z‘g(ﬂ <0,h(z) =0} ~ (35)
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La imagen ¢ del espacio de decision D multiplicado por
diz) es llamado espacio objetivo ®:
(D=(¢(Z)IZED} (36)

Un vector z puede ser una solucidon optima si todos los

objetivos presentan su valor minimo simulténeamente.

Sin embargo, una solucién optima no existe en general, es
decir, no se puede determinar ningin vector z que haga posible
que todos los objetivos asuman su valor minimo posible. Las
soluciones aceptables se encuentran en forma de soluciones no-

inferiores o soluciones de Pareto.

Una solucidon Z €D para el problema de minimizacién puede
ser llamada no-inferior si ninguna disminucién en cualquier
objetivo se obtiene al mismo tiempo que un incremento en los
demas objetivos. Es decir, el punto 7 el es una solucidn no-

inferior para el problema si no existe ningin Ze D tal que:

i

g, (3) < ¢, (%) para k = 1,2,3 (37a)

i}

P, (3) < 9, (%) para igual 1 = 1,2,3 {37b)

De este modo el punto no-inferior ¥ no es necesariamente
tnico y el conjunto de todas las soluciones no-inferiores es
llamado Set No-inferior.
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CASO DE DOS FUNCIONES OBJETIVO.

Las dos funciones obletive que congidararemos  son:
trabajo perdido y consumo de materia prima, ambas son de gran
importancia pues representan el estado de la industria
petroquimica, Otra forma es considerar simultaneamente la
eficiencia de utilizacidén de masa y energia; excluyendo en
esta etapa el objetivo de la factibilidad termodinamica. Las
soluciones optimas para los problemas individuales se
encuentran facilmente, mediante un estudio simultaneo de ambas

funciones objetivo.

El conjunto no-inferior para estos dos objetivos se

muestra en la figura 2.

La evaluaciéon de la funcién objetivo se normaliza
dividiendo su valor entre el valor minimo encontrado mediante
la consideracion de una funcién objetivo sencilla. Los puntos
A y B representan estructuras que operan en el maximo de un
objetivo sencillo, por ejemplo la eficiencia para el consumo

de materia prima y de trabajo perdido respectivamente,

Nétese que el minimo consumo de materia prima (punto A)
opera sobre el minimo del trabajo perdido, y el minimo del
trabajo perdido (punto B) opera sobre el minimo del consumo
de materia prima. Si deseamos operar al 1% sobre el minimo de
consumo de materia prima (punto D), el consumo de energia
(trabajo perdido) disminuye desde 19.3% hasta 6% sobre el
minimo trabajo perdide, (punto E), entonces debemos ogperar
solamente al 4.3% sobre el minimo consumo de materia prima

(comparada con el 9.3%),
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120

1164

1

100 102 104 105 108, 140
(CONSUMO DE ALMENTACIONES} &7

Figura 2. Set No-Inferior para los objetivos
Trabajo Perdido - Consumo de Alimentacidn,

Finalmente si trabajamos ambos objetivos
equivalentemente, entonces la estructura que corresponde a C

opera a 2.5% sobre ambos, el minimo de trabajo perdido y del
consumo de materia prima.

Para poder trabajar con una decisién aceptable .ubicada
dentro del rango de A a B solamente se regquiere conocer a.
cuanto equivale un incremento del minimo de un objetivo en los

otros, con un cierto margen sobre el minimo de los otres
objetivos,
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CASO DE TRES FUNCIONES OBJETIVO.

Los procesog reales son claramente irreversibles, por lo
que se espera que el objetive de factibilidad establezca
importantes restricciones a nuestro sistema. El  espacio

dimensional de los tres objetivos se muestra en la figura 3.

10
09
108 ~
g
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&
106 Q
3
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r4
g
o4 &
(&)
.03
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o1

Figura 3., Espacio Objetivo ® para tres funciones objetivo

‘bll ¢2! ¢30
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Fara ilustrar claramente el Set No-inferior, el espacio
rietivo se proyecta en dos planos.

La figura 4 muestra la proyeccion sobre el trabajo
perdido y el plano del consumo de materia prima, con el

ohietivo de factibilidad variando paramétricamente.

‘ A dMAx)

24

224

204

-
<
AL

{TRABAJO PERDIDO} / és

0 12 1 6 18 , 20
[CONSUMO DE ALIMENTACIONES) / &3

Figura 4, Sub~sets No-inferiores para un cambio constante eﬁ

la Disponibilidad.
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Similarmente, Lla figura o o3 la  proy

El punto A en la figura a0 maxima

faztibilidad para cambiar i3z solu

gatradtura

st

os valeres del consumo de materia prima v ds trabalo perdide
sen 73 y 149% sobre su maximo respectivamente. Motese que al
efecto de la factibilidad schre el trabajo perdids es mucho
mas pronunciado que los efectos scbre el consumo de materia
prima, Esto se debe a la gran diferencia entre las estyucturas
de la factibilidad éprtima y el éptimo del trabajo perdido,
esto se estudia con mayor facilidad si consideramos un

chjetivo de estudio sencillo.

Si deseamos operar al 103 de incremento sobre el minimo
valer del consumo de materia prima vy del trabajo perdido,
entonces el cambio en la factibilidad puede ser mayor que el

90% de su valor maximo.

Esta ganancia podria ser la manifestacion del factor que
representa el proceso real sobre la no-idealidad e

irreversibilidad para un gran excedente.

La relacidén de los dos objetivos termcdindmicos se
muestra en la figura 5, Ahi se cbserva que esto es imposible
para una estructura en la cual existe un trabajo perdide
relativamente pequefic y un gran cambio en la factibilidad para
cualquier consumo de materia prima lo cual es  otra
consecuencia de la irreversibilidad del proceso real, también
demuestra que el excesc de irrevergibilidad no es funcién del

valor de la factibilidad,
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Figura 5. Sub-sets No-inferiores para Consumos de Alimentacién

Constantes.

Asi mismo, demuestra como aprovechar la factibilidad
maxima (punto A en la figura 4) o el minimo en el consumo de
materia prima (punto U de la figura 4), los subgrupos no-

infericres sch progresivamente mas estrechos.

Fsto es debido a las restricciones que tiene el sistema
por requerimientos de mayor eficiencia en la operacién, con

raespecto a clertes objetivos.,
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Tambiérn en Ia figura 5, se muestra Jue i oarea nLTerin

subarupe no-inferice corresponde o 1,78 veoos ol Donsun

A Ndalerla prila,

MODELO MATEMATICO EMPLEADO.

El modelo matematico empleado retoma el primer modelo
elaborado por Stadtherr y Rudd, y se emplea extensamente como
una herramienta para la localizacién de los recursos en la
industria petroquimica, en la distribucién de tecnologias
petroquimicas, en investigaciones de aspecto termodinémico vy
en el analisis multiobjetivo del modelamiento de la industria

petroquimica.

La industria petroquimica es considerada como un sistema

ituide por 254 transformaciones quimicas  (elementos

potenciales) que producen o consumen 105 petroquimicos.

El modelo matemdtico consiste de una ecuaclién lineal de

balance de materia:

254
P.*ZA., )Y,:Q‘ i=12,..,108 (38)
&

con las restricciones:

P.<S., i=12,..,105 {39a)
Q=D, i=12,.,105 (39b)
X, sC,. j=12,..254 {39¢c)
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vra la cantidad de o mimine oenplsads oomo materin

o P, oo
prima;

¢ O, representa la cantidad de quimico I formado como producto
final;

¢ X, representa la cantidad de transformacion de j empleado
per la industria (capacidad del proceso con respecto al
producto principal?;

s A,; representa la cantidad de quimico i producido o consumido
por unidad de j transformado;

¢ S, representa la oferta del quimico I;

¢ D; representa la demanda del quimico I, y

* C; representa la capacidad disponible de transformacién de
Je.

Las variables P; 0 X; estdn dadas en KT/afo. Los
coeficientes A,; estan dados en KT de quimico i por KT de

producto principal producido por el proceso j.

Los quimicos que constituyen el modelo estan listados,
numerados y clasificados de acuerdo a su funcidén potencial en
la TABLA 1 y, las transformaciones quimicas estan listadas y

numeradas en la TABLA 2 {ver el APENDICE A).

La funcién potencial del quimico esta determinada
asumiendo que las materias primas principales son derivados
del petréleo y del gas natural, como la unica entrada, y los
productos finales necesarios en la industria, como la unica
salida (produccién) del sistema.

Cada transformacién quimica est4d representada por el
numero correspondiente al producto principal y a la materia

prima de 1la TABLA 1; ademas es adicionado un numero de
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identificacién adicionai para lez o

una ruta de reaccidin, para producir un producto en partisular
a partir de la misma materia prima; las diferentes rutas se

listan en la TABLA 3 vy en el Apéndice A,

lo. QUIMICO FUNCION
1 ACETALDEHIDO 1P
2 ACIDO ACETICO Ip
3 ANHIDRIDO ACETICO 1P
q ACETONA 1P
B ACETILENO 1P
6 ACROLEINA 1
7 ACIPo ACRILICO P
8 ACRILONITRILO [
9 Acibo ADIPICO 1P
10 ADIPONITRILO 1
11 ALQUILBENCENOS (LINEALES)
12 ALQUILBENCENOS (RAMIFICADOS) P
13 ALCOHOL ALILIcCO I
14 CLORURO DE ALILO i
15 AMONIACO 1P
16 ANILINA 1P
17 BENCENO RI
18 ACIDO BENZOICO 1P
19 BISFENOL-A 3
20 BUTADIENO 1P

Tabla 1. Quimicos icluidos en el modelo,
(R=Materia Prima,I=Intermediario y P=Producto final)

Las transformaciones quimicas listadas son procesos
comerciales usados a gran escala. Algunos procesos obsoletos
son incluidos para hacer el modelo adaptable a diferentes

cambios en el sistema.

La mayoria de los datos producidos son . usados para
estimar los coeficientes de entrada-salida (input-output), A4;;.
El modelo usa una produccién promedio reportada en

instalaciones comerciales,
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No. A 8 C
i | 48

2 1 44 2
3 1 44 1
4 1 87

5 1 21

6 1 5

7 2 21

8 2 1

9 2 78

10 2 69

1 2 24

12 3 2,66

13 3 1

14 3 2,6

15 4 65 2
16 4 85 1
17 4 88

18 4 6

19 4 44

20 4 2

Tabla 2, Lista de las transformaciones quimicas.

(A y B son nimeros de producto principal y de materia prima
respectivamente para Ja TABLA 1y C es un nimero de identificacién
para la TABLA 3).

Los valores de S, y D;; para las ecuaciones (39%a), (39) y
(39c); deben ser lo menos aproximados para que muestren la
posicién futura mads probable de la oferta y la demanda en el

desarrollo de las ciudades o regiones.

La suposicioén hecha es que el desarrollo industrial
impone cierta estructura caracteristica de la oferta y la
demanda de petroquimicos, lo cual es independiente del volumen
total de la produccién petroquimica. Por consiguiente, la
estructura actual de la oferta y la demanda dentro del

desarrollo industrial esta expresada por las fracciones masa
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respectoc a un petrojquimlaco ok pal Licuiar

oferta v la demanda, vy ests pueas oo

estructura futura probable ds la oferta yv la o

economias en desarroilo.

c Transformacién Quimica C | Transformacién Quimica
1 |Oxidacién 13 |oxicloracion

2 |Deshidrogenacién 14 |Hidratacion

3 {Pirdlisis 15 | sulfonacién

4 {Cloracién 16 {Clorohidratacién

5 JCianuracién 17 [Reformado de vapor
6 JAlquilacioén 18 JAmcxidacion

7 |Hidrodealquilacién 19 {Deshidroclcracién

3 {Desproporcionacion 20 {Hidrélicis alcalina
9 Deshidrogenacién oxidativa * |Procesos de Arco

10 [ Reaccidn con hidroxilamina #+ ICombustidn parcial
11 {Nitrosaturacidn # JAlta severidad

12 {Nitracién ## |Baja severidad

Tabla 3. Lista de las alternativas de transformacidn
quimica correspondientes al nimero de identificacién.

Sigulendo estas suposiciones, para la estimacién de las
constantes de produccion, D;, los valores de produccién y los
modelos usados se emplean para todos los productos finales, y
para la demanda externa. Las fracciones masa de la demanda
para cada producto en la demanda total son calculados por la

ecuaciéon:

F,=~~Qf~ (40)
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slores  promedio  de # son calculados  usando

mayor 7 mencr  de  cada uno. Las

de la demanda son, por conveniencia,

vransferidas dentro del correspendiente conjunto de valores de
D, mulviplicando los valores de F. promedio por la demanda

total de productos se obtiene un wercado hipotético.

Cuando el analisis es aplicado a un mercado de cualquier
petroguimico, él cual se desarrollara en el futuro, el modelo
es facilmente adaptado multiplicando los valores de F; por la

demanda total que ha sido predecida como producto final.

OBJETIVOS DE DESARROLLO A CORTO Y LARGO ALCANCE.

La relacion entre objetivos de desarrollo a corto y largo
alcance se investiga comparando la estructura del sistéma

optimo obtenido por dos diferentes procedimientos.

El primero es un procedimiento de etapa sencillo adeguad
para los objetivos de desarrollo de largo alcance; 1l
primeras etapas de desarrollo fueron aplicables a plantas
petroquimicas para ser construidas en un largo pefiodo de
tiempo, en orden para predecir la demanda de productos

petroquimicos en el futuro.

El procedimiento de la etapa sencilla consiste en
resolver el problema de programacién lineal definido por la
ecuacién (38) y las restricciones (39a,‘ 39b, 39c),. con los
objetivos de minimizacién de consumo de materia prima para un
modelo dado de la oferta y la demanda externa de alguin

petroquimico,
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La funcién objetivo empleada es:

y a, p, - M {41

donde o, denota la fraccién masa de carbén en el quimico I.

La solucién en Programaciéon Lineal (LP) consiste en la
combinacién optima de variables (Pi., Qlue, X£j,.) donde se
establece que los valores de Xj.,.. constituyen la estructura
del sistema déptimo, el cual corresponde al ultimo propositec de
desarrollo de larga escala, originando que el modelo futuro de
la oferta y la demanda se asemeje al predicho por los valores
de S; y D;.

El otro procedimiento empleado es el de multietapas, el
cual consiste de varias etapas de optimizacién sucesivas, cada
una de ellas esta determinada por un objetive de desarrollo de

corto alcance.

Estas aproximaciones requieren ciertas modificaciones en
el problema de programacion lineal definido previamente, con

consideraciones para las constantes y las funciones objetivo

usadas.
Las constantes del tipo: Cambian a:
Qt 2 D - ka_l s QiL < D:K (42a)
8 Sx - Snk-’ < Pr' s S,K (42b)
X, s C - ct s X S (42c)
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lorde ko= 1, .., K 1ndrcan 1la etapa de optimizacién actual.

Fn ocada etapa las constantes son modificadas con respecto

a los resultados de la etapa anterior. Asi, para k=2,...,K:

() i .
D, ~vam (43a)
Sz P (43b)
C'= X:;'p, (43c)

Los valores de Sf corresponden a la supuesta
disponibilidad de materia prima de cada etapa y son calculados

por la siguiente ecuacidn:

o [k
Sy =(;) P (44)

donde Pj,.e representa los valores éOptimos de las variables de

entrada obtenidos por el procedimiento de la etapa sencilla.

Los valores inicial y final de las constantes son:

D=8 =C = (45)
Di = D, (46a)

L=+ Py (46b)
Gy =C, = +o (46c)
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los valores de D, vy ¢ son los mismoz que 3o emplean en ol
procedimiento de la etapa sencilla.
La funcidén objetive usada en el procedimiento de

multietapas es:

LB, h Q- Max (47)

donde f, denota la fraccién de masa total de carbono e

hidrégeno en el quimico 1.

El objetivo de maximizacién del sistema total de

produccién de cada etapa esta dado en términos de contenido de

hidrocarburo, f;.

También, la nueva etapa de coeficientes h;, se introduce
para dar preferencia a la produccién del producto petroquimico
mas importante. La relativa importancia de los productos se
establece en cada etapa mediante la fraccién masa del producto
deseado en la demanda total de productos, lo cual esta siendo
satisfecho por la actual y la siguiente etapa de optimizacion:

peD- D
‘Z( Dx_ D:--l)

(48)

Los valores de hf usados en la primera etapa, al igual
que los valores de F; mencionades previamente, tienen su.
relevancia por la selecciéon de productos con valores

relativamente altos de:

h=F, (49)
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£l procedimiento de multietapas descrito corresponde a la
sucesividad, planeacion de desarrollo de corta etapa, donde
cada etapa denota un periodo de afos diferente, y da la lista
de capacidades de planta que estadn siendo construidas, en
orden para encontrar la demanda actual de varios productos
importantes, Las etapas particulares no estadn definidas por
periodos de tiempo fijos, pero si en términos de cantidades
viables de materia prima principal. La estructura del sistema
obtenida en la etapa final, puede ser considerada como una
consecuencia de los efectos acumulados en los objetivos de

corto alcance.

LIMITACIONES DEL MODELO.

Los modelos de programacién lineal descritos
anteriormente pueden ser usados para calcular los costos de
produccién de los precios o costos estimados. En el modelo, la
demanda del producto actua como una fuerza dirigida por la
produccién de quimicos., Para cada proceso existenbdétos acerca
de su balance de masa, su consumo de energia y de sus
requerimientos de inversién. Cuando se selecciona un proceso
por el algoritmo, los costos de energia e inversién son
cuantificados en la funcién objetivo, pero éstos no forman
parte de los costos directos de las materias primas, a menos
que fdrmen parte de la alimentacién. Esto es debido al efecto
que Vla alimentacién tiene en la materia prima, que. esta
incluida en la funcién objetivo; los productos intermedios no
tienen un valor explicito; y el precio estimado puede  usarse

como un valor inicial del costo de un producto intermedio.
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Aopesar de esc, la wvre

ar copradustos oy by vias

molécula, pueden oriainar las siquientes situ

s ooproductes  afecten el caloule le los precios

estimados, si el coproducto esta en exceso ux g2 pueds
acreditar un valor para este, vy si el coproducto no esta
en exceso entonces -es acreditaple usando su  precio
estimado como valor de acreditacisn., Para el caso de
procesos con coproductos que estan en exceso y dque tilenen
un valor en el mercado diferente de cero, el factor que el
modelo considera para el coproducto, dandole un valor de
cero, es erréneo. Este problema se puede evitar
asignadndole un valer de crédito al excedente de

produccién,

2.-E1 precio estimado representa el coste de producir una
unidad extra del producte usando el proceso mé&s barato
(aceptado) . &1 todos los procesos aceptados son forzados,
el precio estimado puede corresponder a unc de los
baratos, es decir, el precio estimado seria diferente a
cero, y seria cerp si la variable débil es cero o si el

producto no estd en exceso,

Debido a la complejidad de los modelos y a su tamaﬁo, se
presenta frecuentemente el problema de la degeneracién dual,
en la que la solucién principal tiene una o mas varlables
badsicas que son cero, resultando una solucién dual miltiple.
Como resultado de la degeneracidn multiple se ponen precios
estimados para obtener una solucién éptima, Este problema
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bajc limite a las varlables

51 a3ignancs &1 m3

Putide ¢

masicas que tienen un valor de cero,

Las variables duales o costos reducidos han sido usados
como un instrumento para determinar una nueva tecnologia, y la
posipilidad de una degeneracién dual tiene que verificarse

cuando la tecnologia, a emplearse, haya sido elegida mediante

un andlisis d

En conclusién los forzamientos, los coproductos, las
rutas de procesamiento multiples y las soluciones duales
miltiples, tienen un efecto en la solucién numérica de los
modelos de Programacion Lineal (LP); los andlisis basados
solamente en la definicién de precios estimados vy en la
reduccién de costos pueden producir resultados diversos y no

verificables,
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ESTRUCTURA DEL SIMULADOR.

La industria quimica es una cadena de procesos altamente
interrelacionados, por lo que el sistema de computacién esta
basadc en aproximaciones no-optimizadas, que permiten analizar
las cadenas productivas, enfocéndose principalmente en la
evaluacién tecnolégica de los niveles de un procesa, El
sistema fue desarrollado primero por la simulacidén de ‘la
estructura de las cadenas productivas empleando una-
representacion gréfica, y posteriormente el disefio del trazo

del algoritmo,

El programa de computo disefiado para modelar la industria
petroquimica es llamado Estructura de un Simulador para la
Industria Petroquimica (siglas en ingles SSPI).

IMPLANTACION DE LA ESTRUCTURA DEL SIMULADOR.

La implantacién en el trazado de la cadena productiva
presenta problemas en el control de flujo de informacibn, ya
que la estructura de procesamiento es compleja y ofrece
diferentes rutas para ir de un punto a otro, por lo que la

ruta necesita ser cuidadosamente monitoreada.

La programacién recursiva es usada, pues tiene la ventaja

de que construye un sistema de monitoreo de alto nivel.
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El sistema de monitoreo consiste en salvar el estado Jde

las wvariables cuando son  llamadas por  una  subrutine o
procedimiento y restituye las variables después de que el
llamadoe ha finalizado, guardando solamente los cambios

realizados.

El lenguaje usado para la implantacién del simulador es
PASCAL, fue elegido porque ofrece una forma simple para
trabajar con listas unidas y permite presentar un programa
eficiente, PASCAL es un lenguaje readaptable y facil de
estructurar en bloques de rutinas independientes. Las
operaciones de entrada-salida (input-output) de los archivos
estdn hechas por medio de canales estandar y todas las

operaciones son secuenciales.

REQUERIMIENTO DE DATOS.

Los requerimientos de datos se dividen en dos tipos:
datos econémicos del proceso y datos econdémicos de produccién.

Los datos econémicos del proceso definen la cadena
productiva para un sector de la industria dado. Estos datos
incluyen el balance de masa, requerimientos de energia, e
inversién para cada proceso, Los datos econdémicos de la
produccién describen especificamente un ambiente econémico en
particular, estos incluyen precio, niveles de produccién vy

demanda para cada quimico.
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La informaciin econdmica del proceso esta contenida en un

banzo de datos, La fiqura 1 es un ejempic de los datos para

los procesos de preduccion de amoniaco.

1. VAPOR PROVENIENTE DE UNA REFORMADORA DE GAS.
Balance de materia:
Lulmice Coeficlente
T/T producto
Amoniaco 1.00
Metano -0.42
Requerimientos de energia primarios
para servicios auxiliares: 0.45 FOET/T
Unidad de inversion para una planta
de 345 kT (1977 §): 0.23 $1000/T

El gas natural cominmente es reformado sobre un catalizador de niquel en
dos etapas.

2. A PARTIR DE NAFTA
Balance de materia:

Quimico Coeficiente

T/T producto

Amoniaco 1.00

Nafta -1.02
Requerimientos de energla primarios

para servicios auxiliares: 0.02 FOET/T
Unidad de inversidn para una planta

de 345 kT (1977 §): 0.25 §1000/T

Figura 1. Procesos del amoniaco.
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%l banco de datos esta divididc en tres arczhivos: el

archivo quimico, el archivo de proceso y el archive de balance

de masa.

El archivo quimico (Apéndice B), contiene el nombre de
los quimicos incluidos en la industria simulada. El sistema
tiene tres tipos de quimicos: el producto principal de cada
proceso, el quimico que eé coproducto, y las alimentaciones,
Los dos udltimos son reconocidos como productos externos. El
archivo quimico tiene también, para el producto principal, un
nimero de proceso, en el cual es el producto principal y un
puntero para el archivo de proceso. Si este es mas de un
proceso, se sigue la direccién de los procesos en orden
secuencial,

El archivo de proceso (Apéndice C), tiene informacién
correspondiente a cada proceso: capacidad (KT), costo unitario
para la capacidad reportada ($/KT), el consumo de energia en
FOET (Toneladas equivalentes de combustible gaseoso) por T de
producto y un puntero para el primer elemento del balance de
masa de cada proceso, localizado en el archivo de balance de
masa,

El archivo de balance de masa (Apéndice D), tiene
incluido el balance de materia para cada proceso. Los datos
son ordenados secuencialmente y el producto principal del
proceso es siempre el primer elemento. La estructura de este
ordenamiento en los archivos es llamado relacionado ya que
cada archivo tiene informacién que lo relaciona con al menos
otro archivo.
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Los datos econémicos de produccién definen una cadena
productiva especifica, éstos datos incluyen el precio del
mercado, la demanda externa para cada quimico y la produccién
de cada proceso; ésta informacién es requerida y debe estar
disponible en diferentes archivos: un archivo del precio de
los quimicos, en centavos/libra (Apéndice E), un archivo de
produccién, en KT (Apéndice G), y un archivo de demanda
externa, en KT (Apéndice H).

El programa puede también considerar una estructura de
capacidad de pre-construccién, éste sistema distingue entre
pre-construccién y nueva capacidad, cada tipo de capacidad es
tratado independientemente. Esto es importante si se desea
conocer la inversién hecha en un proceso con capacidad ya
existente, para cuantificar la inversién ya hecha. Si1 la
capacidad de construccién esta siendo considerada, esta se
puede guardar en un archivo de capacidad de construccién en
unidades de KT.

La informacién del archivo quimico, del archivo de
demanda externa, y del archivo del precio de los quimicos es
asignada al vector de quimicos, y la informacién del archivo
de proceso y del archivo de produccién es asignada al vector
de proceso, La informacién del archivo de balance de masa es

asignada a la construccién del arbol de tecnologias.
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ESTIMACION DE LOS COSTOS DE PRODUCCION.

Uno  de los cbjetivos importantes en la eleccidn de
tecnologias es conocer cuantitativamente los costos de
produccidn, Le& sigulente ecuacidén es empleada como una

estimacién de costos de produccidn:

PC=RM-CP+E+IRCF*] (1)

donde PC es el costo de produccién por unidad de qdimico
principal, RM es el costo de materia prima por unidad de
quimico principal, CP es el crédito para coproductos por
unidad de quimico principal, E es el costo de cnergia por
unidad de quimico principal, IRCF es el factor de costo
relativo a la inversién, e I es la inversiotn por unidad de
quimico principal, En el IRCF se cuantifican los gastos fijos
que pueden estar relacionados con la inversién, se le asigna

un valor de 0.45.

El valor de 0,45 incluye el 25% del retorno de 1la
inversién, el 10% por depreciaci6n y 10% para labores y otras
inversiones relacicnados con los costos.

- En la implementacién de los costos de produccién uno de
los problemas es el precio de las materias primas y de los
coproductos, Los precios promedio que se reportan en el
mercado son apropiados para la materia prima (alimentaciones).
El precio para los quimicos Iintermedios es difficil de
establecer y normalmente el comprador y el vendedor convienen
sobre algin precio, El programa ofrece varias opciones para
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seieccicnar el precic de la prima 7
ceproductos, éstas s2 muestran en la figura o,
El precio del mercado esta dado en el archivo de precios

de los quimicos (Apéndice E). El costo promedio es caiculado
comc el costo de produccién extra, S1 el quimico tiene un
déficit en su balance de demanda/produccién, entonces su costo
de produccién es el precio del mercado simulando su costo de
importacién, Si el quimico es un coproducto en un proceso,
entonces el valor de coproduccién es evaluado., El valor de
coproduccién tiene dos opciones: un porcentaje del precio del
mercado o un costo promedic ponderado, El costo premedio
ponderado es calculado por tener un crédito de cero para los

coproductos en la ecuacién 1.

OPCIONES PARA MATERIA PRIMA:
1.~ PRECIO DEL MERCADO
2.~ COSTO PROMEDIO

OPCIONES PARA COPRODUCTOS:
1,- PRECTO DEL MERCADO

2.~ COSTO PROMEDIO -CON UN % DEL PRECIO DEL MERCADO POR
COPRODUCCION CUANDO EL COSTO TOTAL DEL QUIMICO ES PROMEDIADO

3. - COSTO ESTIMADO

4.- CERO ~CON UN % DEL PRECIO DEL MERCADO POR
COPRODUCCION CUANDO EL COSTO TOTAL DEL QUIMICO ES PROMEDIADO.

Figura 2. Opciones para los valores de

materia prima y de coproductos,
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Entonces, el valor de PC es dividide por la suma de todes
los coeficientes de los productcs para obtener el coste
promedio. El costo promedio ponderado tiene las unidades de
centavos/libra producida, y es valido para cualquier producto

de cualquier proceso para él cual es calculado.

Otro factor importante en la ecuacidén del costo de
produccién es la inversién, Un valor aceptable para cada
proceso es una unidad de inversién para una planta de tamarfio
optimo. El programa tiene las siqguientes opciones para la

inversién:
1.~ Inversibén para una planta de tamailo optimo.

2.~ Escalamiento de la planta segin las necesidades de
produccién,

3.~ Linealizar la unidad de inversién.

La primera opcién calcula el nimero de plantas necesarias
para lograr una produccién dada y entonces obtener la
inversién total para todas las plantas.

La segunda opcién escala la inversién para las

necesidades de produccién usando la ecuacién:

Is=1,B/B,)" (2)

donde I, es la inversién escalada, I.,, es la inversién para la
planta de tamafio optimo, B es el tamafio de la planta necesario

para cubrir una produccién dada, B., es el tamafo dé planta
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optimo, y m es el factor de escalamiento, si no se tiene este
valor para algun proceso en particular, se le da un valor de

0.6 (regla de los seis décimos).

La tercera opcién de inversién es simplemente la unidad
de inversién., El uso de esta opcidén iIndica que la inversidn

es lineal con respecto a la capacidad de la planta.

Como se menciond anteriormente, el precio de los quimicos
es dificil de definir, y para que el programa pueda reflejar
a una industria real, la evaluacién de los costos de
produccién requiere de grados de libertad para poder hacer los
ajustes necesarios. El IRCF esta definido independientemente
del tipo de proceso, y da un grado de libertad para calibrar
los costos de produccién, Mediante la variacién del IRCF el
costo de producto principal puede ser igualado al precio
reportado por la industria.

RUTINAS IMPORTANTES.

Se han descrito ya la estructura de datos usada para
simular las cadenas productivas y los criterios empleados para
elegir tecnologias, lo unico que falta describir es la
implementacién del algoritmo trazado. ‘

El objetivo del Programa es simular una industria
enfocandose en las interacciones de los proéesos a un nivel
individual, la principal tarea del sistema puede ser definida
como el conservar el balance entre la demanda y la produccién.
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El programa tiene implementadas tres rutinas importantes
que estructuran la labor de mantener el Dbalance entre

demanda/produccién, Estas rutinas son:
1.~ Establecer el balance entre demanda/produccién
2.- Generar una estructura para inteqgrar la industria.
3.- Integrar la secuencia para llegar a nivelar las

cadenas productivas,

Establecer el balance entre demanda/produccién es la
rutina mas sencilla de las tres. Es usada para estudiar los
efectos que producen los cambios de produccién sobre las
cadenas productivas. Si la produccién cambia positivamente, la
demanda de materia prima se incrementa, un proceso para
manufacturar la materia prima con el mds bajo costo es
seleccionado, y su nivel de produccién se incrementa. Si los
cambios en la produccidén son negativos, entonces un proceso
con un alto costo es seleccionado para reducir su produccién,

La rutina de generacién de la estructura se usa para
generar una estructura de procesamiento, en donde la demanda
de todos los quimicos este localizada., Esta rutina  localiza
los recursos pero no garantiza una estructura de procesamiento

optima.

La rutina es un hibrido entre programacién dindmica y el
trazado del algoritmo. Los pasos para completar la cadena son:
primero, usando el algoritmo trazado, la rutina comienza desde
el producto terminal (deseado) localizado al final de la

cadena y termina su camino en la alimentacién.
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El objetivo de este paso es el de cuantificar los
déficits en la produccién de cada quimico vy asignar un
potencial de produccioén necesario para cubrir el déficit de

produccion,

Segundo, cuando todos los productos terminales han sido
especificados el potencial de produccién para cada proceso
esta determinado; este segundo pasc a través de la cadena es
desde la alimentacién., E! tiempo de produccién es asignado
para cada proceso, los costos de produccién pueden ser
verificacdos comparandolos con el precio en el mercado del
producto principal. Si el costo de produccién es mayor que el
precio del mercado, entonces la produccién es eliminada desde
‘la estructura, y el cambio se lleva a cabo en las corrientes
de entrada (alimentaciones). Esta verificacién garantiza que
todos los costos de produccién son menores que los precios del

mercado,

La rutina de secuencia de integracién toma una cadena
productiva y programa su expansion hasta que alcanza su
objetivo. El algoritmo supone como inicio de la cadena a un
elemento comunmente definido en el sistema y pregunta por el
objetivo industrial para que la adicién pueda ser generada.

La rutina ofrece seis diferentes tacticas para la

secuencia de integracién (Figura 3).

La rutina no restringe el numero de afios necesarios para
la construccién de la planta y del star-up, También ofrece la
opcién de tener un limite sobre la inversién y la cantidad, ya

que se supone que las nuevas plantas tienen un tamafio optimo.
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A El producto principal del proceso instalado tiene el wvalor mas alte,
por la diferencia entre el precis del mercads y el costo de
produccién,

B El producto principal del proceso instalado es el que se exporta mas
‘ampliamente.

c La primer planta instalada es la mis grande.

D La primer planta instalada es la mas pequera.

E La lnversidén de la primer planta instalada es la mayor.

F La inversién de la primer planta instalada es la menor.

Figura 3. Tacticas de Integracién.

COMO OPERA EL. PROGRAMA.

El programa es un sistema manejado por 19 funciones
diferentes contenidas en un menu principal (Figura 4),

Al inicio del programa, este pregunta por los archivos
que contienen la informacién econdémica de produccién,
poéteriormente el sistema pregunta al usuario que seleccione
una opcién para los valores de las materias primas y para el
valor de los coproductos necesarios para la estimacién de los

costos de produccién. Finalmente, se habré el ment principal.

Después de la ejecucidn de cualquier operacidén del meny,
el programa retorna a éste.

En la figura 9 se muestra la forma en que interactuian las

diferentes opciones dentro del programa.
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Cambio de la estructura de produccién.
Construccién del Arhol Tecnolégico de un quimico especifico,

Cambiar el set-up para la estimacién de los costos de
produccién.

Investigaci6on de nuevas rutas de procesamiento,
Disponibilidad de exportacién.

Salvar el proceso de produccién,

Generacion de la estructura,

Secuencias de integracioén,

Informaciéon quimica y cambios.

Eliminacién del exceso de produccién,

Lista de la relacién produccién/consuma,
Comparacién de dos estructuras de procesamiento.
Impresién de la cadena productiva.

Salir del programa.

Evaluacién de los IRCF's de los proceso.
Evaluacién de la estructura.

Lista el arbol tecnolégico de algin quimico.
Evaluacién de las diferentes alternativas.

Informacién de todos quimicos.

Figura 4. Opciones del Meni Principal,
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CONDICIONES INICIALES
(DECLARACION DE ARCHIVOS)

|

! | ,
OPCION A OPCIONB OPCION C
OPCION F OPCIONE OPCIOND

L

OPCION G OPCION H OPCION |

l ,
Ly

OPCION M l OPCIONL T

ﬁ{ OPCION O OPCION R OPCION §

|

OPCION W OPCION U OPCION T

OPCION Q
“FINALIZA EL PROGRAMA”

Figura 9, Diagrama de interrelacién de las opciones
del programa SSPI.
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CONDICIONES INICIALES
(DECLARACION DE ARCHIVOS).

+

v

l

Figura 9. Diagrama de interrelacién de las opciones

del programa SSPI.

OPCION A OPCION B OPCION C
—
OPCION F OPCION E l | OPCIOND
i

OPCION G OPCIONH OPCION |
OPCION M OPCION L ORCIONK

I OPCIONO OPCIONR | OPCION §
OPCION W OPCIONU OPCION T

OPCION Q
“FINALJZA EL PROGRAMA"
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CADENAS PRODUCTIVAS.

La Industria Quimica es una cadena de procesos y de
quimicos que producen moléculas demandadas por la economia
de un pais. Las Cadenas Productivas tienen la flexibilidad
de mostrar las diferentes rutas de manufactura de las
moléculas, a partir de las mismas materias primas dando como

resultado un gran numero de arreglos.

La figura 1 describe la cadena productiva de solo cinco
moléculas: acrilonitrilo, fenol, estireno, acetato de vinilo
y etilen glicol; un numero de tecnologias alternado puede
utilizarse para transformar las materias primas de entrada
en estas cinco moléculas.

La representacién grdfica consiste de una serie de
puntos y una serie de lineas unidos en parejas de distintos
puntos. Los puntos est&4n también referidos como NODOS y las
lineas como CURVAS, Si las curvas tienen direccién, entonces
la grafica es llamada grafica dirigida, (Figura 2).

Si la direccién de una curva va desde el nodo n; hasta
el nodo n; entonces se dice que el nodo n, es el predecesor

de ny, y que el nodo n; es el sucesor de n.

Las cadenas productivas pueden ser representadas como
un grafica finita que tiene sobre un extremo la alimentacién
y sobre el otro el producto final. Una serie de productos
intermedios existe entre ambos extremos.
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ACETILENO

1,

PROPILENO < / /
1S0PROPANOL s
BENCENO
CLOROBENCENO
>
ETILBENCENO
ACETATO DX
vorrzo [T
ACETALDEHIDO
FTTLENO CETENO
ACIDO ACETICO
0XIDO DE |
ETILENO
[anHIDRIDO ACETICO CLOROHIDRINA DE
ETILENO
]
ETILEN GLICO.
DICLOROETANO
g —/ [Crcine siicotioo]
co; ACIDO GLICOLICO
E
VETANO )| FORMALDEHIDO |

Figura 1, Cadena Productiva de cinco productos.




CAPITULO 1V
CADENAS PRODUCTIVAS.

Grdfica

Grdfica Dirigida.

Figura 2. Tipos de Graficas.

La unién que existe entre los diferentes quimicos son
los procesos, se propone representar a los procesos por las
curvas y a los quimicos por los nodos. Esto no es adecuado
cuando un proceso requiere de mas de un quimico y une arcos
que son dificiles de representar; sin embargo, existe una
forma para representar curvas unidas con un tipo especial de
grdficas, llamadas graficas Y/O (AND/OR). Estas graficas
tiene dos clases de nodos, los nodos Y (ANDL y los nodos O
(OR) . La marca del nodo viene desde la unién del nodo con su

predecesor.

El nodo Y (AND) se refiere a aquellos nodos en loé
cuales todos sus sucesores deben ser conocidos antes  de

conocer a su predecesor. Para el caso del nodo O (OR)
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solamente es necesario definir un nodo, antes de que su

predecesor sea definido.

El nodo Y (AND) puede ser usado para representar a los
quimicos involucrados en un proceso, y los nodos O (OR)
para representar a los procesos. Esto es adecuado, sin
embargo, solamente un proceso es necesario para producir un
quimico, y todos los quimicos involucrados en un proceso
pueden ser definidos 'antes que el proceso pueda ser
considerado definido. La figura 3 muestra un ejemplo de la

representacién gradfica de una cadena productiva.

nWoHNQQLUOoOXN
{ |

L? mMEXOoONOQM AR n'x N & ul

[:] Nodo Quimico

C) Nodo de Proceso

Figura 3. Representacién griafica de una
Cadena Productiva,
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ELABORACION DE LA CADENA PRODUCTIVA.

El trazado de la parte superior de la cadena productiva
presenta un problema combinado , es decir, existen varias
alternativas para la produccién de muchos de los quimicos

por lo que se requiere una exhaustiva evaluacién del nivel

del proceso.

Para este tipo de problemas combinados se han generado
técnicas para trazar las graficas, con ello se puede
decidir como moverse en la grafica mediante la evaluacidn de

la funciéon objetivo en cada nodo alternativo,

La funcién depende de los objetivos de busqueda, para
el caso de las cadenas productivas solamente la seleccidn
del procesoc presenta diferentes alternativas, sin embargo,
el algoritmo trazado solamente evalia los nodos de proceso,
En este caso el algoritmo se forma para cada tecnologia
individualmente, considerando sus interacciones con el resto

de la cadena. ,

El algoritmo se hace de la siguiente forma:

1. Se inicia con un nodo quimico,

2, Se selecciona un proceso que elabore el quimico
seleccionado y ,

3. Para cada materia prima que forme parte del proceso
seleccionado, se repite el algoritmo hasta que 13

alimentacidén es obtenida.

0
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La eleccién del proceso puede estar basado en
diferentes criterios, por ejemplo, el criterio econémico,
basado en los costos de produccién del proceso. Esto nos
demuestra que el trazado del algoritmo en general es
flexible.

GENERACION DE ESTRUCTURA DE DATOS PARA LAS
CADENAS PRODUCTIVAS.

Para diseflar la estructura de datos que simule 1la
representacién gradfica de una cadena productiva, primero
tienen que considerarse los siguientes factores:

a) Algunos nodos quimicos son compartidos por més de un
proceso,

b) El acceso a un quimico intermedio requiere atravesar
parte de la cadena, y

c) El nuimero de sucesores es variable,

Estos factores son significativos porque la
implementacién del algoritmo trazado se facilita si:

1) Cada quimico es accesado independientemente, y

2) Si hay un numero estandar de sucesores para cada nodo.

Para tener un acceso independiente a cada nodo quimico,
se debe romper la estructura productiva de cada quimico; la
estructura resultante es una serie de subgréficas, una para
cada quimico (Figura 4).
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[PwEcHaFaEnE R E )

Lmoaqquozm]

Ce]

[:] Nodo Quimico
C) Nodo de Proceso

Figura 4. Estructura de una Cadena Productiva

{Arboles Tecnologicos).
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Las interacciones quimicas con los procesos son
claramente distinguidas, y ahora los quimicos pueden ser
acresados independientemente; cada subgradfica tiene las
caracteristicas de un arbol; un arbol es un tipo especial de
grafica en la cual cada nodo tiene mas de un predecesor.
Estos arboles son llamados ARBOLES TECNOLOGICOS.

La estructura de los datos de los arboles tecnolébgicos
tiene un numero variable de sucesores para cada nodo. Para
estandarizar la representacién se usan arboles binarios, con
la caracteristica de que cada nodo solamente puede tener dos

sucesores.

La transformacién de arboles binarios es hecha de la
siguiente manera, primero todos los sucesores de un nodo
dado son del mismo tipo, y el orden no es relevante, pues se
crea una lista unida de nodos. semejantes. Es decir, todos
los nodos que representan un quimico involucrado en un
proceso, son colocados en una lista unida (un quimico que es
predecesor de otro); en la misma forma, los procesos usados
para producir un quimico en particular son colocados en una
lista; y si unimos cada lista de quimicos con su respectivo
nodo de proceso y cada lista de proceso con su respeétivo
nodo quimico, tenemos la representacién de un Arbol binario
mediante arboles tecnolégicos (Figura 5).

. Esta representacién no limita el numero de procesos ©
de quimicos en su lista respectiva. La representacién dei
a4rbol binario permite tener acceso independiente a cada nodo
quimico, y tiene un numero estandar de sucesores para cada

nodo.

(£
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[] Nodo Quimico
C) Nodo de Proceso

Figura 5. Representacién Binaria de los
Arboles Tecnolégicos.
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La informacién que requiere esta estructura de datos
es: si algunos quimicos forman parte de mas de un drbol
tecnolégico, y si cada nodo representa a un quimico; la
informacién quimica se duplica como solucién a un vector
cuando la informacién quimica es usada. Este vector tiene

una hilera para cada quimico.

En suma, los arboles tecnoldégicos son adicionados al
vector, de esta forma los nodos quimicos solamente tienen un
coeficiente de balance de masa y se evita el tener que

duplicar la informacién (Figura 6).

Esta estructura de datos que simula la representacién
grafica de las cadenas productivas da mayor flexibilidad al
formato de informacién del proceso, ya que el vector de
proceso contiene toda la informacién de los procesos que
pueda ser requerida.

Los nodos de proceso ademas requieren solamente de un
puntero para el vector de proceso. Este vector también
adiciona independencia al acceso de informacién del proceso.

En resumen, la representacién grafica de las cadenas
productivas tiene dos vectores, el vector quimico y el
vector de proceso.

El vector quimico contiene la informacién quimica, las
listas con la informaci6on de las corrientes y de los arboles
tecnolégicos.

El vector de proceso contiene la informacién para' cada
proceso, Cada quimico dirigido por el sistema tiene asignado -
un registro en el vector quimico, la direccién de cada
registro estd en el codigo quimico (ID), Una situacién

similar ocurre con los procesos, los procesos tienen un
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DIr o la poalolon que tenda en el

codigo alternativo definido

D e de o
AL LT rdird.,

arbol tecnolégicce con respec

VECTOR QUIMICO

[] Nodo Quimico
C) Nodo de Proceso

Figura &. Vector Quimico.
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CAPITULO V
SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA.

SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA.

La industria Msxicana debe llevar a cabo una importante
reestructuracién para aumentar su rentabilidad Y
competitividad a nivel mundial, por ello se tiene la opcidn de
crear nuevas plantas de procesamiento, que ayuden a sustituir

las importacicnes de productos quimicos y petroquimicos.

Por lo anterior, se plantea conocer las cadenas
productivas de las materias primas principales de las
diferentes ramas industriales, tomandose como ejemplo al

ETILENO que es materia prima en la produccién de CLORUROC DE
VINILO.

La informacién necesaria para la elaboracién de la cadena
productiva y del estimado en la inversién, se muestra en las
tablas 1 y 2, los datos para los demds quimicos se encuentran

en los apéndices E, G y H.

Todas las cantidades estdn en kilotoneladas (KT) y el
precio en centavos de délar/libra (C/LB), los datos para los
afios 1995 y 2000 son datos estimados (método de minimos

cuadrados) .
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CLORURO DE VINILO:

%

ESTA TESIS NO DFBE
Biltuiviiua

SALIK

D

L4

Afio 1981 1983 (1585 11987 (1989 {1991 {1993 [1995 [2000
Produccién {57 134 132 178 124 27 2l 24 233
Importacioén | 6% 7z 2f I i ¥} L4 L4 i
Exportacién |? 3 9 e G o G
C.Aparente {142 2de 288 iiZ 317 35¢ 3cg 358 132
C.instalada | 7C 79 273 270 274 270 275 270 271
Precio b frheE e s [3TLL (4T AT (€302

Tabla l: “Comportamiento del Cloruro de Vinilo en México”.

Fuente: (1531-1%%3; Anuarioc estadistico del ANIZ y PEMEX de 19293
ETILENO:

Afio 1961 (1983 (1985 (1987 [1989 {1991 (1993 (1995 {2000
Producocién 378 {645 ([€70 (€04 {1188 (1365 {1376 [1378 ({1382
Importacion |19 0 0 ] ) 9.5 |8 ¢.5 (0.5
Exportacién |3 56 §7 ] 80 171 |i5. (172 ([182
C.Aparente [394 [585 (604 (801 {1108 (1195 {1214 [1026 [1188
C.Instalada 432 (932 332 [932 ({1418 [1391 [1381 {1331 [1391
Precio T TTTU2500 [37.4 (44,2 [35.7 [55.3 [64.0 [86.9

Tabla 2: “Comportamiento del Etileno en México”.

Fuente: (1%81-199%3) Anuario estadisticc del ANIQ y PEMEX de 1993
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CONSIDERACIONES NECESARIAS PARA LA SIMULACION.

Cuando se simula la cadena productiva cin el programa
{(SSPI}, se consideran dos factcores: uno es el balance de masa
en los diferentes procesos, y el otro es el precio de los
quimicos intermedios. El balance de masa en la cadena
productiva esta determinado por los niveles de produccién de
cada proceso., El precio de los quimicos intermedios en la
simulacién es un valor estimado, la magnitud de los numeros
involucrados en el balance de masa facilitan la dilucién de
los errores involucrados en los valores de los coeficientes de
balance de masa y en los datos de produccién.

Por otra parte, los costos de producciédn son sensibles a
los niveles de produccién y a los costos de operacién, si los
niveles de produccién los fija el balance de masa de la cadena
productiva, entonces solamente los costos operacionales tienen
que calibrarse, Los costos de operacién incluyen costos de
materia prima, costo de energia y costos relacionados con la
inversién.

El programa considera a los costos de energia fijos, asi
la obtencién de los costos de produccién tendrd solamente dos
grados de libertad: los costos de materia prima y los costos
relativos a la inversién.

En el calculo de costos de materia prima, el proyrama
propone un valor estimado para los subproductos y ofrece
varias opciones para establecer los valores de las materias
primas y de los subproductos. Estos valores son usados en la
ecuacién 1 del capitulo 1V, para estimar los costos de
produccioén,
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wacion  tiene  un factor  que  esta  definudo

nideg dientemente de cada proceso, el facter de costo

relative a la inversién (IRCF). El IRCF da otro grado de
libertad para calibrar los costos de produccién, para obtener
los mejores valores tanto para la materia prima como para los

subproductos, al IRCF se le da un valor de 0.45.

REPORTE DE LAS DIFERENTES TECNOLOGIAS DE PRODUCCION.

El reporte de las diferentes tecnologias usadas para
producir etileno o cualquier otro quimico se obtiene mediante
la opcién B del programa, el numero entre paréntesis indica el

proceso en uso, (Apéndice F)

+QuiMiCcO* 38 ETILENO

El precio del quimico es 64,00 C/LB, este quimico se obtiene a
partir de 10 procesos principales.

PROCESO 1(83) ETILENO VIA CRAQUEO DE ETANO-PROPANO (50:50):
para una planta de 454 KT, la unidad de inversién es
$558,00/T, el equivalente de combustible por tonelada es 0.870

Balance de Materia:

COEFICIENTE
céD1Go QuiMico T/T PRODUCTOQ

177 BUTANOS 0.060

188 ETANO -0.920

191 COMBUSTIBLE GASEOSO 0.480

211 PROPANO ~0,920

69 PROPILENO G.Q. 0,140

214 GASOLINA DE PIROLISIS 0,160
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PROCESO 2084 ETILENO VIA CRAQUEO DE GASOIL (ALTO RIESGO):

para una pianta de 434 KT, la unidad de  lnversion

$992,00/T, el equivalente de combustihle por tonelada es 1,20

Balance de Materia:

COEFICIENTE
CODIGO QUIMICQ I/I _PRQDUCT?
177 BUTANOS 7. 4€
193 COMBUSTIBLE ACEITOSC B.S.[1.09
194 GAS OofL -4.50
69 PROPTLENO G.Q. G.70
214 GASOLINA DE PIROLISIS 0,74

PROCESO 3(85) ETILENO VIA CRAQUEO DE NAFTA (ALTO RIESGO): para
una planta de 454 KT, la unidad de inversién es $961,00/T, el
equivalente de combustible es 0,940

Balance de Materia:

COEFICIENTE
CODIGO QuiMICO T/T_PRODUCTQ
17 BUTANOS 0.370
191 COMBUSTIBLE GASEOSO 0.580
193 COMBUSTIBLE ACEITOSO B.S. |0.050
204 NAFTA -3,250
69 PROPILENO G.Q. 0.630
214 GASOLINA DE PIROLISIS 0,640

Proceso 4(86) ETILENO VIA PIROLISIS DE ETANO: para una planta
de 454 KT, la unidad de inversion es $511.50/T, el equivalente
de combustible por tonelada es 0.74
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- Materia:

COEFICIENTE
Coplen QUIMICO T/T PRODUCTO
177 BUTANOS 0.040
188 ETANO -1.300
191 COMBUSTIBLE GASECSO 0.180
€9 PROPILENG G.Q. 0.040
214 GASOLINA DE PIROLISIS 0.060
219 HIDROXIDO DE SODIO -0.010
Proceso 5(87) ETILENO VIA PIROLISIS DE PROPANO: para una

planta de 454

la unidad de

inversion es $620.00/T, el

equivalente de combustible por tonelada es 1,01

Balance de Materia:

COEFICIENTE
¢ODIGO QUIMICO T/T PRODUCTO |
17 BUTANOS 0.080
191 COMBUSTIBLE GASEOSO 0.770
211 PROPANO -2.,360
69 PROPILENO G.Q. 0.240
214 GASOLINA DE PIROLISIS 0,270

Proceso 6(88) ETILENO VIA CRAQUEO DE NAFTA (BAJO RIESGO): para

una planta de 454 KT,

la unidad de inversién es $961.00/T, el

equivalente de combustible por tonelada es 0,93

Balance de Materia:

COEFICIENTE
CODIGO QUIMICO T/T_PRODUCTQ
177 BUTANOS 0.360
191 COMBUSTIBLE GASEOSO 0.580
193 COMBUSTIBLE ACEITOSO B.S. [0.250
204 NAFTA -3.920
69 PROPILENO G.Q. 0,600
214 GASOLINA DE PIROLISIS 1.21
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Process 7 (A9 ETILENO VIA CRAQUEO DE GASOIL (BAJO RIESGO):

para una planta  de a0 KT, la uncdad e anversion
SL2A,00/T, el equivalente de oombustitle  por toneiadn ex
1,250

2alance de Materia:

COEFICIENTE
CODIGO QUIMICO TLT_PRILUCTS
177 BUTANOS | 0.830

191 COMRUSTIBLE GASE0SO 0. 3490

193 COMBUSTIBLE ACEITO30 B,S, |2.1€0

154 GAS ofL ~6,020

69 PROPILENO G, Q. 0.850

214 GASOLINA DE PIRCLISIS 1,100

Proceso 8(90) ETILENO Via CRAQUEO DE GASOIL (RIESGO MEDIO):
para una planta de 454 KT, la unidad de inversién es
$1038,.50/T, el equivalente de combustible por tonelada es 1.25

Balance de Materia:

COEFICIENTE
¢ODIGO QUIMICO TLT_RRODUCTO
177 BUTANOS 0.570
193 COMBUSTIBLE ACEITOSO B.S, [1.25
194 GAS OfL -6.53
69 PROPILENC G.Q. 0.800
214 GASOLINA DE PIROLISIS 1.40

Proceso 9(91) ETILENO VIA DESHIDROGENACION DE ACETILENO: para
ura planta de 23 KT, la unidad de inversion es $217.00/T, el

equivalente de combustible por tonelada es 0.210

Balance de Materia:
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COEFICTENTE

CODIGG QUIMICG TLT _PRODUCTO
5 ACETILENO ~1.090
191 CCMBUSTIBLE GASEQSO 1.240
16 HIDROGENO -0.310

Proceso 10(92) ETILENO ViA DESHIDROGENACION DE ETANOL: para
uha planta de 454 KT, la unidad de inversiéon es $17,00/T, el

equivalente de combustible por tonelada es 0,20

Balance de Materia:

COEFICIENTE
CODIGO QuUIMICO T/T_PRODUCTO |
36 ACRILATO DE ETILO -1.75

USOS PRINCIPALES.

El reporte de los usos principales de los diferentes
quimicos se obtiene mediante la opcién D del programa.

El etileno se utiliza principalmente para producir:

QUiMICO CODIGO
ACETALDEHIDO 1
ACRILONITRILO 9
ETANOL 35
ETILBENCENO 37
DICLOROETILENO 39
ETILENGLICOL 40
0XIDO DE ETILENO 41
ACETATO DE VINILO 83
CLOROVINILDIENO 85
POLIETILENO DE A.D, 103
POLIETILENO DE B,D, 104
COPOLIMEROS DE ACETATO DE VINILO{f 114
ELASTOMEROS DE PROPILEN-ETILENO (127
ETILENO-PROPILENO ELASTICO 158
POLIETILENO LINEAL DE B.D. 161
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En la Figura | se muestra un diagrama de flujo de los
principales usos del etileno segun la Industria Petroleos

Mexicanos.,

DISPONIBILIDAD DE EXPORTACION.

La disponibilidad de exportacién de 1los diferentes

quimicos se obtiene mediante la opcién E del programa.

La disponibilidad de exportacién para el etileno es:

PETROQUIMICO | DEMANDA DEMANDA (| PRODUCCION | COPRODUCCION | EXPORT./

EXTERNA INTERNA TOTAL TOQTAL. IMRORT., |
ETILENO 172 1554.17 1378.0 0 -348.17

PROCESO | NUMERO DE { CAPACIDAD POR | CAPACIDAD | DISPONIBILIDAD DE
PLANTAS PLANTA TOTAL EXPORTACION |
1 2 454
908 0
INFORMACION GENERAL.

La informacidon general de los diferentes quimicos se
obtiene mediante la opcidén I del programa.

La informacibn general para el etileno es:

El Etileno tiene un precio de 64.00 C/LB y es un
petroquimice basico.

Su costo promedio es = 60,50 C/LB
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_4 ESTLRES DEL l Il‘[?-;l'l'l(;\ﬁH.\m.\‘\’
ACIDO ACEIICO ADHISIVOS

FIBRAS Y ESPECIALIDADLS
=3 KESINAS (PLG-1)
Y ACIDO ETERES DE
l I L THCO CELULOS
PRPEFALICO A MONOCLOKOACLHIC A
ANIIDRIDO ESPEC.Y OTROS
ACETICO (FA-LIC-1,P-2,QA1)
ACIDO ACETICO . L
ACETATO DE VINILO -
: RESINAS FIBRAS Y
OIROS

{ ACETATO DE ETILO | -
,—a{usm;c,(QA-x,vLo-z) |
¥
3 _ACETALDEHIDO CLORAL [ RIATOS

e I N PR
. LES: CIDO ACETICO
BUTIRALDEHIDO N-BUTANOL, 2- At

ETILENO ETIL-HEXANOL

ESPECIALIDADES (P-
POLIOKIALQUE | GLICOLES LMIC-LATROD
LENGLICOLES § L_ETLENICOS GLICOETERES (10)

FIBRAS (F-1)RESINAS
(R-4)ESPEC.(IC-I,
MLC-1,11-2,0TROS)

-s{OXIDO DE ETILENO }—3 ETANOLAMINAS
o RESINAS ®5) |
S[ETILBENCENO (14) | - |—3{RESINAS (R-G)ESPEC.

(111 FA-4,0TROS)

DICLOROETANO | CLORURO DE PR~
VINILO ESPEC. 1(,{7{.‘7){"' 04-

RESINAS (R-2)

Figura 1: Usos Principales del Etileno.
Fuente: Anuario estadistico de PEMEX (1993).
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SIMULACION DE LA CADENA PRODUCTIVA.

Las siguientes cantldades sonoen 210
Cemanda = 1554.17 Cemanda Externa =170,
Pemanda Generada = 1726.17 Preoducslén = K

Coproduccién = 2

Proceso Produccidén
1 454

Casto de la Capacidad de )
Construccién = 32,71 IRCF Usado = 0.420

i
<
-
2
<o

Costo de Produccién = 0.0 IRCF Usadc

Capacidad = 1378.0

Relacién exportacién/importacién = ~348.17

BALANCE PRODUCCION / CONSUMO.

La lista del Balance Produccién/Consumo de los diferentes

quimicos se obtiene mediante la opcién L del programa, ;

La lista del balance Produccién/Consumo del Etileno es

(todas las cantidades son en KT):
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Coproducclidn
fcetilenc Y

Consume en
Acetaldehido 189.52
Etilenglicol 170.05
Oxido de etileno 304.41
Acetato de vinilo 22.70
Cloruro de vinilo 110.58
Polietileno A.D. 232.20

Polietileno B.D. 401.08

Produccién 1378.00 Demanda Interna |1554.17
Coproduccién 0 Demanda Externa| 172.00
Producciédn Total {1378.00 Demanda Total 1726.17

Relaciéon Exportacién/Importacién -348.17
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COMPARACION DE LAS ESTRUCTURAS DE PRODUCCION.

La comparacidn entre la estructura .= producoion

cr el prcgrama con la estructura de pr
I

obtiene mediante la opcion M del programa:

Estructura del Estructura
Ouimico Proceso 1Sistema (KT) Dada [KIJ
ACETALDEHIDO i 272.60 279
ACIDO ACETICO 4 195.40 200
ACRILONITRILO 24 155,39 183
BENCENO 38 374,00 387
ETILENO 83 1346.20 1378
CLORURO DE VINILO 179 224,70 230

EVALUACION DE LA ESTRUCTURA DE PRODUCCION.

La Evaluacién de la Estructura de Producciéon de los
diferentes quimicos se obtiene mediante la opcién S del
programa (todas las cantidades estén en ddlares).

Nimero de procesos con costo de produccién > que el

precio del mercado.

Procesos en Construccién = 199 Nuevos Procesos = 0

Sobre Precio = #,292927E+08 Sobre Precio = 0

it

Profit de los Nueves Procesos $ 0.00000E+00

!

Profit de los Procesos en Construcciédn $ 1,978457E+07
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Ceusto del Erileno scbre el precio del mercado = $ B,298BE+06
Profit del Etileno en el precio del mercado = $ 1.9047E+07
Valor en el mercado del Etileno producido = $13,3824E+07
Requerimientc total de la inversién = § 0.,0000E+00
Costo de inversidn = § 4,986BE+07
Costo de energia = § 9,3267E+06
Valor de importacidn = $ 7.2680E+03
Total de importacién = § 1,2755E+08
Costo de la estructura de produccién = § 2,6949E+08

La estimacién del costo de produccién para una produceién
de 530 KT, reportando el proceso mas barato para el Etileno

es:
Proceso Costo De Produccién C/LB
Usando el Proceso 1 Petroquimico: Etileno

El Costo de Produccién es 61.80

CADENAS PRODUCTIVAS:

La Cadena Productiva de los diferentes quimicos se
obtiene mediante la opcién O del programa. El signo de la
izquierda indica si el petroquimico es producido (+) o si se

consume (-},
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a) PARA EL ETILENO.
PROCESO #4. ETILENO VIA PIROLISIS DE ETANO
- ETANO

PROCESO #9. HIDROGENACION DE ACETILENO

ACETILENO

Proceso #1. A partir del residuo aceitoso,

sometido a un proceso de flama.

+ Etileno

+ Combustible gaseoso

- Aceite combustible con alto azufre
- Oxigeno

+ Gas de sintesis relacién 2:1

Proceso #2. Via hidratacidén del carbonato
calcio

- Carbonato de calcio

- Coque
+ Otros productos
- Otros Quimicos

Proceso #3. Pirdlisis de Metano

- Metano

- Oxigeno

+ Gas de sintesis relacién 2:1
Proceso #4. Pirélisis de Nafta

- Coque

+ Combustible gaseoso

- Nafta

- Oxigeno

de
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Froceso #5, Firolisis de Etano
- Etanrc

+ Combustible gaseoso

+ Combustible aceitoso con bajo azufre

- HIDRAOGENO

Proceso #1. A partir de metano
- Metano

Proceso #2, A partir de nafta
- Nafta

Proceso #3. Oxidacidn parcial de nafta

+ Di6xido de carbono
+ Mondxido de carbono
- Nafta

- oxigeno

- Acido sulfurico

Proceso #1. Via Proceso de doble
absorcion.,

- Azufre
PROCESO #10. DESHIDROGENACION DE ETANOL

- ETANOL
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b) PARA EL ACETALDEHIDO.

PROCESO 1., ACETALDEHIDO VIA OXIDACION DE ETILENO {una etapa de
oxidacidn).
- Etileno

Proceso 1. Etileno via craquec de Etano-Propano (50:50)

+ Butano

- Etano

+ Combustible gaseoso

- Propano

+ Propileno grado quimico
+ Gasolina de Pirolisis

Proceso 5. Etileno via pirdélisis de Propano

+ Butanos

+ Combustible gaseoso

- Propano

+ Propileno grado quimico

+ Gasolina de Piré6lisis

- Oxigeno

PROCESO 2. ACETALDEHIDO VIA OXIDACION DE ETILENO (dos etapas
de oxidacidn).

- Etileno

- Cloruro de Hidrégeno
PROCESO 3. ACETALDEHIDO VIA OXIDACION DE ETANOL.
- Etanol
Proceso 1. Etanol via hidratacidn de etileno,
- Etileno

+ Combustible. gaseoso
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DESARROLLO DE LAS TACTICAS DE INTEGRACION.

Bl Desarrollo de las Tacticas de Integracién se obtiene

mediante las opciones G y H del programa.

Las diferentes tacticas, para definir la secuencia de
integracién de la industria, se basan en la capacidad de
expansiéon industrial necesaria para lograr la convergencia de

la estructura de procesamiento deseada en un pails.

Las opciones que ofrece el programa permiten generar
diferentes alternativas de procesamiento, para obtener una
estructura industrial éptima en un pais y/o ciudad; éstas

alternativas son:

A, El producto principal del proceso instalado tiene el
valor més alto, por la diferencia entre el precio del
mercado y el costo de produccién,

B, El producto principal del proceso instalado es el que se

exporta mas ampliamente,
C. La primer planta instalada es la mis grande.
D, La primer planta instalada es la mis pequeiia.
E. La inversién de la>primer planta instalada es la mayor.

F. La inversién de la primer planta instalada es la menor.

En la evaluacién de las ticticas de integraci6n de la
industria se asumié un caso hipotético, en base a las
condiciones de produccién de los diferentes quimicos vy
petroquimicos se planteo como capacidad de utilizacién minima
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307 de la capacidad instalada para construlr uns planta, un
requerimiento de 2 anos para construirla y 1 anho para su
arranque. El 40% de requerimiento de inversioén en el primer
afo y 60% para el segundo, y un 100¢ de capacidad utilizada
para el primer afoc. La evaluacidén de la estructura de
produccién se efectuo para 8 afos considerando los  afos

necesarios para construir y arrancar la planta.

En base a los datos anteriores se obtienen los siguientes

resultados:

¢ Para la estructura de produccion establecida se requieren
199 plantas que cubrirdn las necesidades del mercado

nacional.
e Con una inversién total de $5266.327 millones de délares;

e Una inversién promedio anual de $658.29 millones de dblares.

Algunas plantas quimicas y petroquimicas que se pueden
construir se muestran en la tabla 5.1, el numero de proceso se
puede verificar en el apéndice F; y los resultados de cada
una de Jas tdcticas de integracién se muestran en las graficas
5.1, 5.2, 5.3 y 5.4. )
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QuinMICco PROCESO | PRODUCCIGN CAPACIDAD |[Na. PLANTAS
(KT) DEL PROCESO
ACETALDEHIDO 1 278,70 136 2
ACIDO ACETICO 4 200,42 136 2
ANHIDRIDO ACETICO ] 84.80 136 1
ACETONA 10 54,82 68 2
ACRILONITRILO 24 158,49 181 1
AMONTACO 33 118,48 345 1
BENCENO 38 386,78 90 5
BUTADIENO 41 15.32 30 1
N-BUTANOL 48 16.60 68 1
CAPROLACTAMA 55 75.40 68 2
CLORO 62 382,56 181 3
CUMENO 67 58,26 127 1
CICLOHEXANO 68 89,64 400 1
ETTLENO 83 1378, 00 454 3
ETILENGLICOL 95 333,42 181 2
0XIDO DE ETILENO 97 317.07 136 3
FORMALDEHIDO 102 115,84 45 5
ANHIDRIDO MALEICO 125 5.84 27 1
METANOL 131 223,28 318 1
ACRILATO DE METILO 134 30.69 45 1
ACIDO NITRICO® 142 387.95 66 3
FENOL 144 33.711 91 1
ANHIDRIDO FTALICO 149 68.70 - 32 1
PROPILENO G. Q. 151 366.44 181 3
ESTIRENO 156 158,78 454 1
KCIDO SULFURICO 158 4899.68 306 18
ACIDO TEREFTALICO 169 299.80 181 3
UREA 173 710.42 340 3
ACETATO DE VINILO 175 58,20 136 2
CLORURO DE VINILO 179 234,00 272 1

Tabla 5.1 Nimero de plantas Quimicas y Petroquimicas
que se pueden construir.
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CAPITULO VI.
ANALISIS DE RESULTADOS.

ANALISIS DE RESULTADOS.

La evaluacion de las diferentes rutas de procesamiento
para producir ETILENO nos permitird elegir la ruta que
satisfaga la demanda interna y externa de producto. Como se
puede observar en la simulacion de la cadena productiva del
etileno, se tienen diferentes tecnologias para la obtencidn
del mismo, de las cuales podemos elegir la que més convenga
a nuestras necesidades.

Para una mejor eleccién podemos considerar el tipo de
materia prima de que se disponga, los subproductos que
deseamos obtener en mayor 0 menor proporcién, y tomar en
cuenta como factor primordial la unidad de inversién; es
decir, cuanto estamos dispuestos a invertir por tonelada de
producto deseado.

En base a los criterios anteriores las tecnologias que
podemos considerar més aceptables para producir Etileno son:

1, Etileno via crackeo de Etano-Propano (50:50)
4. Etileno via Pirélisis de Etano

5. Etileno via Pir6lisis de Propano

6. Etileno via crackeo de Nafta (Bajo Riesgo)
9, Etileno via Deshidrogenacién de Acetileno

10, Etileno via Deshidrogenacién de Etanol

Las tecnologias 9 y 10 producen cantidades muy pequeias
de etileno, lo que requeriria de mds de una planta para
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cubrir la demanda del producte, vy como  consecuencia  se

incrementa la inversidn.

Las tecnologias 1, 4,5 y & cuyas unidades de inversidn
san pequenas tienen una produccién de etileno aceptable que
cubren la demanda interna y extecsna del producto; con la
construccién de maximo 2 plantas de produccién  sin

incrementar excesivamente la inversién.

La tecnologia numero 6: Etileno via crackeo de Nafta
(Bajo Riesgo), en donde se obtienen bajas cantidades de
subproductos y altas cantidades de producto con una unidad
de inversién baja, es la mds recomendable ya que se tiene
suministro de materia prima y el costo de produccién es

bajo, en comparacién a los otros procesos.

Comparando los usos principales del Etileno reportados
por el programa con los reportados en el Anuario Estadistico
de PEMEX (1993), se observa que no todos los usos que
reporta el programa estdn ubicados en el diagrama del
Anuario, esto puede deberse a que el archivo de Balance de
Masa (Apéndice D) no cuenta con Jlos balances de los
productos no reportados en el programa. A su vez el programa
reporta nuevas rutas de utilizacién para el ETILENO, que no
estén contempladas en el anuario de Petréleos Mexicanos.

El conocer la disponibilidad de exportacidén y la
informacién general de cualquier quimico puede darnos una
visiéon a futuro del comportamiento del mercado, tanto
nacional como internacional, y la rentabilidad para producir
cualquier producto quimico o petroquimjco, Para ello debemos
de .tomar en cuenta la demanda del producto tanto interna
como externa, produccidén, coproduccién y, costos de
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produccién y construccién. La relacién
exportaciéon/importacion nos ayudarad a ubicar el producto,
dentro y fuera del mercado nacional, vya que un valor
positivo de ésta relacién indica que una determinada
cantidad de producto se puede exportar y que estamos
cubriendo en su totalidad la demanda interna del mismo, y un
valor negativo indica que hay un déficit en la produccién vy
como consecuencia se debe importa producto para cubrir la

demanda interna.

Para el caso del Etileno se tiene un déficit de 348,17
KT en la produccidédn por lo que es necesaria la importacién

del producto para cubrir la demanda interna del mismo.

La comparacién de las estructuras de produccién, la
generada por el programa y la real (Apéndice G), son
parecidas el error que existe en los valores de produccién
es pequetio y puede deberse al redondeo de las cifras que se
manejan en el programa. La similitud en las cifras nos
proporciona un criterio mds de confianza en los resultados
que se obtienen de las Tacticas de Integraciém.

- Las cadenas productivas tanto del Etileno como del
Acetaldehido, nos permiten tener una visidén mids amplia de
como obtener un producto deseado, tomando como base a los
procesos mediante los cuales se obtienen las materias
primas, y de este modo tener diferentes alternativas de
procesamiento.

La evaluacién de la estructura de produccién nos
permite cuantificar el numero de plantas quimicas y

petroquimicas necesarias para tener una produccién de los

gquimicos que cubra las necesidades del mercado interno. La
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estructura de producciin cutenida con el programa fndica Uia

construccién de 199 plantas, algunas opclones se tran ¢n

la Tabla 5.1, entre las que destacan la construccion de 3

plantas para producir ETILENO con una capacidad de 154 KT,

En lo que respecta a la elaboracién de las Tacticas de

integracién se puede observar lo siquiente:

1.Las tacticas D y F tienen el menor costo de produccién
pero el mayor costo de importacién, Estas tacticas
favorecen la construccion de pequefas plantas, con una
inversién pequena. De forma semejante el volumen de
produccién y el costo de produccién son bajos, pero el
costo de importacién es alto. Lo opuesto ocurre con las
tacticas C y E que favorecen la instalacién de plantas
grandes con una alta inversién, como resultado generan un
alto volumen de produccién con un alto costo de
produccién, pero con un bajo costo de importacién.

2.Los costos de produccién y costos de importacién para las
tacticas A y B se encuentran entre los costos de las otras
tacticas. La tactica A favorece la instalacién de plantas
para productos que ofrecen un alto valor agregado. El
valor agregado se refiere a la diferencia que existe entre
el precio en el mercado del producto principal y el costo
para producirlo. La tadctica B selecciona la instalaci6n de
plantas de acuerdo a la demanda de producto principal en

el mercado.

3.Las tacticas A y B dan mayor validez a los criterios
econdmicos. Para el caso ‘de la tactica A, su costo de
importacién es alto y, para la tactica B se favorece la
alta demanda del producto quimico, mostrando menores
costos de importacioén.
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wversiones  anuales para  ias  tacticas Ay B oson

mencres 4 las otras tacticas y hay menor fluctuacidn en la

inversion anual, tenlendo un incremento elevado solo en al
afio 1994 y una disminucidn en los anos restantes.

5.0tro  factor importante gque debemos considerar es la
disponibilidad de inversidn para lograr la mejor secuencia
de integracién., Las técticas A y B consideran un limite
sobre la inversién por afo, y no toman en cuenta el nUmero

; de plantas que pueden ser construidas anualmente.

Tomando en cuenta los criterios observados en cada una
de las tActicas de integracidén podemos seleccionar a la
Tactica A como la mas optima para establecer un esquema de
desarrollo econdémico confiable en nuestro pais; ya que esta
tdctica toma en cuenta los factores econdmicos vy
productivos, y establece un limite en la inversién anual con
lo que los recursos monetarios no utilizados se pueden’
invertir en la construccién o mejoramiento de otras plantas.
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CONCLUSIONES.

Se obtuvo un panorama amplio de las diferentes
tecnologias que existen para la produccién y uso del ETILENO,
Del mismo modo podemos hacer el andlisis productivo de los
quimicos y petroquimicos que constituyen la rama productiva de

un pais, y de los usos principales que les podemos dar.

El programa puede utilizarse para hacer un estudio de
selecciébn producto/tecnologia que se desee obtener a corto o
largo plazo, dependiendo de la politica econémica y productiva

que se elija.

El conocer la disponibilidad de exportaciéon y 1la
informacién general de cualquier quimico puede darnos una
visién a futuro del comportamiento del mercado, tanto nacional
como internacional, y la rentabilidad para producir cualquier
producto quimico o petroquimico. Para ello debemos de tomar en
cuenta la demanda del producto tanto interna como externa,
produccién, coproduccién vy, costos de  produccién vy

construccién.

La relacién exportacién/importacién nos ayuda a ubicar el
producto, dentro y fuera del mercado nacional, ya que un valor
positivo de ésta relacién indica que una determinada cantidad
de producto se puede exportar y que estamos cubriendo en su

totalidad la demanda interna del mismo, y un valor negativo
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONES.

indica que hay un déficit en la produccién y como consecuencia

se debe importa producto para cubrir la demanda interna.

Se logr6é generar las secuencias de inteqgracién de acuerdo
a la tactica que se selecciond, para el caso del Etileno se
eligié la Tactica “A”, que se enfoca en los aspectos
econémicos y productivos, Estd téactica presenta una
distribucién mas uniforme de los recursos econémicos
(inversién anual), se establece que se cuenta con la inversién
anual necesaria y suficiente para lograr la puesta en marcha
del proyecto en el plazo establecido. En los periodos de

construccién y de arranque largos se distinguen dos efectos:

l.Solamente un porcentaje de la inversién es requerido en el
primer afo, por 1o que mis plantas pueden iniciar su
construccién.

2.En el caso en que la inversién para el primer aflo sea menor
a la requerida, la construccién de la planta no se puede
llevar a cabo.

Es recomendable que el efecto prevaleciente sea el
primero, ya que de este modo se contard con mayor numero de
plantas en construccién y posteriormente en produccién de
quimicos y petroquimicos necesarios: para el desarrollo
econémico de un pais.

Se recomienda complementar las estructuras de
procesamiento o “Cadenas Productivas” que se tienen en el

Anuario de PEMEX con las que reporta el programa, para tener
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CAPITULO VII.
CONCLUSIONES,

un panorama mas amplio de las rutas de procesamiento vy
obtenciéon de los diferentes quimicos y petroquimicos de
interés en el mercado tanto nacional como internacional, De
esta forma abrir nuevos mercados que atraigan inversionistas y

por ende divisas tan necesarias para la Economia Nacional.

Es necesario aclarar que no se necesitan instalar las
tres plantas de produccién de ETILENO, ya que México cuenta
con 4 plantas para producir Etileno via craqueo de Nafta (una
en cada complejo petroquimico), por lo que solo es necesario
que dichas plantas trabajen a la capacidad de diseflo y, de
éste modo cubrir la demanda del producto.

109



APENDICES.




APENDICE A.

No. QuimMIco FUNCION

1 ACET, 100 iF

2 AcTio ACETICO [13

3 ANMIGRITO ACETICO 1P

4 ACETGHA 33

5 ACETILENO 1P

3 ACROLE INA I

1 ACIDO ACRILICO 3

E] FCRILONITRILO 3

3 ACIDO ADIPICO 1P
10 ADIPONITRILO 1
11 ALQUILBENCENOS { LINFALES) P
12 ALQUTLBENCENOS { RAMI E ICADOS ] P
i3 ALCOHOL ALILICO 1
14 CLORURO DE ALILO 1
1% AMON [ACO 1P
16 ANILINA 1P
17 BENCENO R1
18 ACIDO BENZGICO 1P
19 BISFENOL-A 3
20 BUTADIENO 3
21 N-BUTANO R
22 N-BUTANOL 3
23 S-BUTANOL 1
24 N-BUTILENOS RI
25 N-BUT IRALDEHIDO 1
26 CAPROLACTAMA 3
27 DIOXIDO DE CARBONO 1
28 DISULFURO DE CARBONO 1P
29 MONOXIDO DE CARBONO T
30 TETRACLORURO DE CARBONQ {3
31 CLOROBENCENO 1P
32 CLOROEORMO P
33 CLOROPRENQ 3
34 CUMENO I
35 CICLOHEXANG 1P
36 C ICLOHEXANOL
37 CICLONEXANONA
38 DICLORODIFLUORGMETANO

9 DIMETIL TEREFTALATO p .
40 DINITROTOLUENO —

1 DIFENTLMETANG DIISOCIANATO P
42 EPICLOROHIDRINA 1
43 ETANO R
i ETANOL 1P
45 ACETATO DE ETILO P
46 ETILBENCENO 1
Kl CLORURO DE_ETILO 3
[T ETILENO [
19 DICLOROETILENQ 1P
50 ETILEN-GLICOL P
51 OXIDO DE ETILENO 1P
52 2-ETILHEXANOL 3
53 FORMALDEHIDO 1P
54 COMBUST IBLE GASEOSO {ATM. ) R
55 COMBUSTIBLE GASEOSQ (VAC, | R
56 GLICERINA 3

TABLA 1. QUIMICOS INCLUIDOS EN EL MODELO.

(R = Materia Prima; 1 = Intermadiario; P = Producto Final)




APENDICE A,

TABLA L Continuacion.

QuUiMIco FUNC T

3 I3

A

K1

R

ITITO ISOFTALICL £
54 I30FRENS 13
65 [ SOFRCEANDL 1F
[ CETENO 1
67 ANHIDRIDO MALELICO B
1] HETANO RI
69 METAHOL I¢
70 METIL TER-BUTIL ETER ?
1 CLZRURO DE METILO IP
72 METIL CLOROFORMO 3
73 DICLORO METILENG P
74 METIL-ETIL-CETONA ?
75 METIL, ISOBUTIL, CETONA P
75 METIL METACRILATO 3
77 ACIDO MONOCLOROACETICO F
78 NEZTA R
79 NAFTALENO R
80 NITROBENCENO [
[ N-EARAE INAS R
62 ACIDO PARACETICO T
83 PERCLOROET ILENO P
84 FENOL 1P
85 FOSGENO ?
86 | ARHTDRIDO FTALICO [
87 PROPANO R
89 PROPILENO 1P
89 DICLORO PROPILENO 1
90 FROPILEN GLICOL _ P
91 OXIDO DE_EROPILENO 1P
92 TETRAMERO DE PROPILEHO 1
33 ESTIRENO P
34 ACI0O TEREFTALICO 1P
35 TOLUENO RI
96 TOLUEN DI AMINA T
37 TOLUEN~D1150CIANATO B
38 TRICLORCETILENO i3
99 TRICLOROFLUGROME TANO P
100 UREA P
101 ACETATO D& VINILO P
102 CLORURO DE VINILO 33
103 M-X1LENO RI
104 O-XILENO RI
105 P-XILENO RI

(R = Materia Prima; 1= bnemediario; P = Producto Final)
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APENDICE A.

Ho A B C
i 1 18

2 R T

E] 1 i1 1
4 1 47

5 | 21

6 1 B

7 7 21

] 2 1

] 7 78

10 Z 69

11 2 24

12 3 2, 66

13 E 1

14 3 2,5

15 4 65 2
16 4 65 1
17 [ 68

18 4 5

19 ) 44

20 ] 2

21 5 60 3¢
22 5 €0 e
23 5 43

24 5 87

25 5 21

26 5 70

21 [ [ }
26 3 1,53

29 7 3

30 i 5 |

TABLA 2. LISTA DE LAS TRANSFORMA CIONES QUIMICAS

(A'y B son niimoroa de producto principal y de materis prima respectivamenta ;
para la tabla § y C s un niimero de identificacion para la tabla 3). i
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APENDICE A.

No A B C jNo.| A B C [No. A B C {No.| A B <

L i 44 55 [ 16 ) 31,15 109 44 45 15 | 1e3 [ 71 ¥

3 1 44 B 56 Lic] 24,15 1o 45 <04 EXH 50

3 i 44 1 57 {17 495 7111l 45 *1 165 | 2 162

4 i 87 58 § 17 94 B |ii2 16 17,48 166 | 72 i3

5 i 21 59 |18 25 1 [ 113 47 48 1671 13 [

[ i 5 6 |13 95 4 pild i7 43 1e8 | 73 71

’ o1 ¢l |14 66 115 47 44 169 ] 4 23

] 2 1 62 |12t 4,84 116 48 43 1701 4 A

3 2 Ty 6t | 2u 24 2 117 43 87 171} U8 1

10 ]2 i 54 | 20 24 9 |18 48 21 1721 76 i

1y |2 24 65 | 20 21 119 48 78 I8 [ 193] 76 61

12 1 31 2,68 66 | 201 1,44 120 18 8 Ef1a | 0 2

13 13 1 67 | 20 1 - 121 48 54 38 | 175] 80 17

11 3 2,5 68 | 201 5,53 122 43 55 b | 176 82 1

15 | 4 65 2 69 | 20 44 123 48 5 1771 82 <

16 | 4 65 1 70 |22 25 124 48 44 179 | 83 98

17 4 CE] 11} 22 88 125 48 88 179 | 83 a7

18 |1 4 5 72 |23 24 126 49 48 4 | 180 ] 83 88

19 | 4 44 73 125 88 127 49 48 13 | 1811 83 30

20 | 4 2 14 |25 1 128 50 51 182 1 84 34

21 5 68 3v | 75 126 37 10129 50 53 183 | B4 16

22 15 68 3« | 76 | 26| 37,82 130 50 48 184 | 84 31 19
23 | 5 43 77 126 35 11] 131 51 48 1 1185 #4 31 20
24 5 87 18 | 26 35 12| 132 51 48 16 1186 | 64 17

25 | 5 2) 79 | 26 18 133 52 25 187 | B4 36

26 | 5 78 80 | 28 68 134 53 69 1 188 | 85 29

27 1 6 48 81 | 30 64 135 53 69 1,21 189 B6 104

28 | 6 { 1,53 82 | 30 28 136 56 42 130 | 86 79

29 | 1 6 83 | 30 87 137 56 13 191 | 90 91

30 | 7 5 84 {30 89 138 57 10 192 | 91 88 16
31 | 7 153,66 85 | 30 88 139 ] 58,29 68 17 | 193} 91 88 1
32 11 8 86 | 31 17 4 1140] 58,29 64 1 1341 81 | 88,6

EEN K 51 87 |31 17 131141 | 58,29 78 17 1195} 92 | 87,88
341 88 88 | 32 68 142 1 58,2 18 1 }196 ) 93 46 2
35 | 8 84 89 | 32 11 143 | 58,27 29 197 | 93 16 1
36 | 8 5 90 | 32 4 144 59 68 18 1198 33 ]46,80] 1
37 1 8 51 91 | 32 44 145 59 15,68 1991 .94 105

38 | 8 1 92 | 33 20 146 59 15,87 200§ 94 18

39 ] 8 6 93 |33 5 147 59 15,29 201 | 94 86

40 ] 9 37 94 | 34117,88 148 63 103 202 | 96 40

41 | 9 36 95 | 35 17 149 64 62 203 | 97 | 96,85

42 [ 10] 9,15 96 | 36 35 150 64 88 204 | %8 5

43 110 20 4,51 97 | 36 84 15] 64 53,61 205 | 98 49

44 |10 20 () 98 | 37 36 152 64 4,5 266 | 94 48

45 | 10 [ 99 | 37 84 153 65 88 15 | 207§ 39 30

46 111]17,8112,6]100] 38 30 154 65 86 14 {208 1100 15,27

47 111 117,81 F4,61101]38 68 158 66 2 2091101 | 2,8

4¢ J12117,92 102 1391 69,94 156 3 4 2101101 ] 2,49

49 §13] 6,65 103} 39169,11 157 67 17 211 {1014-1,3

50 {13 91 104 | 40 EE) 158 67 24 2121102 [¥]

51 113 14 105 ) 41 }16,53 159 67 21 213 | 102 5

52 | 14 48 106 | 42 14 160 69 29,58 214 } 102 48

83 115 58 107 | 42 13 161 70 61,69 215|102 43

54 |16 80 108 | 44 48 141162 71 L1 216 | 105{ 103

TABLA 3. TRANSFORMACIONES QUIMICAS QUE

CONSTITUYEN EL MODELO.
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APENDICE 11,

LORIGO!L Ho PROC.:] DIBECC .t

ALCOH L

I L 13 1) O

CLORVRO DE ALLYL

3 AMONIACG

WELTLA

o

7 NS
anfon il fufcafrofinfe

!
rafafacfinfse

321 3-5YTAND

S3}H-BUTIRALCEHIDO

CAFROLACTAMA

Y12y DE CARBONG

|

CIENCEND

(2] (#]4F]
i

rafioer

ROERENG

ENO

LOKEXANC

©
wim] o) afts
g

LOHEXANOL

CLOHEXANONA

METIL TEREFTALATO

NITROTOLUENG

PICLOROHIDRINA

mimiojolotioln!

TANOL

<t af af

9 L_ACRILATU

LBENCENO

8 1 LENO

LORCET ILENO

o

0 = PTLENGLICOL

GAILO BE ETILENO

2-ETILHEXANOL

FORMALDEHIDO

ofloiotolw

GLICERINA
HEAAMETI LENDIAMINA

1DROGENO

7 CROGENCTANTCA

2 RCX1CO CE HIDROGENO
3 OBUTANO ;

OBUTILEHO

OOCTANOL

CICO ISOFTALICO

S0 O

SOPROPANOL

ANHICRIDO MALEICO

MELAMINA

METANOL

ACRILATO DE METILO

injap—lSlrjwiojol~fo.|

W

DI

] & |METIL ETIL CETONA

ARCHIVO QUIMICO.
* No. de procesos para producir al quimico,
+¢ Direccion def primer proceso en ef archivo de procesos
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APENDICE B.

Continuacidn.
conical No. PRQC.*| DIRECC. **
6l i 138 SOBUTIL CETONA
62 ] 13% ATO DE METILO
63 1 1 TRICO DILUIDO
64 1 2[ACIDG NITRICO
65 { I[NITROBENCENO
66 [} 44| FENOL
67 1 48] FOSGENO
68 2 43| AHHIPRICO FTALIZO
63 1 511 PROFILENO GR. QUIMICO
10 2 15 ROPILENO GR. POLIMERO
71 i 30 ROFILEN GLICO
12 2 OXIDO DE PROPILENO
1 ESTIRENO
7 ACIDO SULFURICO
1 9] GAS D! SIS
1 GA3 [ NTES1S
11 GAS DI NTESIS 3:
18 ACIDO TEREFTALICO GR.FIB.
19 1 ACIDO TEREFTALICO CRUDO
80 1 TOLUENDIAMINA
i 72] TOLUERDI ISOCIAHATO
2 J13JUREA
15| ACETATO_DE VINILO
73| CLOKURO CE VINILO
k] CLOROVINTLDENO
P-XILENO
7 ACETAL RESINAS
AB
RESTNAS BARRIER(BAREX] |
RESTNA EPOXY LIQUIDA
FORMALDEHIDO DE MELAMIMA
RESINA DE_NYLON 6 [CHIPS)
FENOL_FORMALDEHTDO
OLIACRILAMIDA
OLTACRILATO DE_LATEX
OLIMETIL METACRILATO
OL IBUTANOS :
2 OLIISOBUTILENOS }
2 OLIBUTILEN TEREFTALATO F.R.
POL ICARBONAT 05
OLIETER POLIOL HEXOL
OLIETILEN GLICOL
JJ POLIETILENO PE A.D,
9] POL LENO DE B,D.
OL EN_TERE FTALATO
34} POL ILENO
Ol RENQ GR, CRISTAL
o] PoL RENO GR. IMPACTO
2421 poL, RENO EXPANDIBLE
3] POLIURETANO FLEXIBLE
OLIURETANO RIGIDO
C| DE_POLIVINILO
7]ACETATO DE POLIVINILO LAT.
COPOLIMEROS DE_ACETATO VIN.
ALCOHOL DE POLIVINTLO
POLIVINIL BUTIRAL
PYC
3] EVC LATEX
5{ CLOROACETATO DE VINILO
{ 256] SAN
¢ No. de procesos para producis al quimico,

#* Direccién del primer proceso en el archivo de procesos
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APENDICE B.

Continuacidn.

MNa.PROC.*

DIRECC.** | HOMRRE

CANIGQ
i2l

260} FOLIESTER INS.

122

261 UREA-FORMALDEHILO

o
P

269] COPOLINEROS CLORO VINILDIENO

I

270{ TERPOLIMERO LATEX

o

711 FIBRAS ACRILICAS

o

19 TYl, ELASTICO(RUBBER]

S TR PN 1PN TS i % PP

L0} ELASTOMEROS PROPILEN-ETILENO

07} ELASTICO LE NITRILO

83 ) NEOFRENG
L/

5] LATEX ELASTICO DE NITRILO

6] POLIBUTADIENO ELASTICO

3

0 NO

winspiSie{e| ~fa e

LIISOPRENG LATEX

REN-BUTADIENG ELAS. SBR

LATEX

,IMEROS DE_ESTIRENO BL.

TOMEROS DE OLEFINAS TER.

R
P
ASTOMEROS DE COPOLIMERGS TERMOPLAST.
AS

OLIURETANO TERMOPLASTICO

CROTONALDEHIDO

POLTEROPILENGLICOL

FIBRAS MODACRILICAS

NA ELASTICA (CYCOPAC)

SINA ELASTICA (LOPAC]
NA_EPOXICA_SOLIOA

LAMIN- FORMALDEHIDO SYRUP

EIEIEE

SINA NYLON 6 FUNDIDA

=

RESINA NYLO}

_FENOL-FORMALDEHIDO SYRUP

PELLET3 DE POLIACRILATO

s

POLIBUTILEN TEREFTALATO

LICARBONATO RESIST. FL.

LIETER POLIOL PHOS,

o fofaf~sfwifae
o

[*]
OLIETER POLIOL TRIOL
OLIESTER INS,.RES.CORR.

i

Q|

LIESTER INS.RET.DE FUEGO

UREA-FORMALDEHIDO SYRUP

ETILENO-PROPILENG ELAS. (EDEM]

METIL TERBUTIL ETE

OLIETILEN TEREFTALATO G.EMB,

OLIETILENO LINEAL B.D.

ofjojojoiocio

CARBON ACTIVADO

SULFATO DE AMONIO

ACIDO BORICO

=BUTANO

bt TANUL

olojolo

-BUTANO

BUTANOS i

N-BUTILENOS

CARBONATO DE CALCIO

oo

CLORURG_DE CALCIO

¢ No. do procesos pars producir al qulmica,
** Diseccion del primer proceso an el archivo do procescs
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APENDICE B,

Continuacidn.

DIRECC. **

LODIGOL Ho PRQC
181

5
¢ DB CARDUOND
CARBON
COKE
D1CLOROBENCENO
DIETILEN GLICOL
DIFROPILEN GLICOL
ETANO
ACETATO DE ETILO
CLORURO DE ETILO
COMBU LE_GASEOS0
COMBU. BLE_ACEITOSO A.S.
COMBU. LE ACEITOSO B.S.
COMBUSTIBLE GASEO0SO
HEPTANO:!
HEXAMETILENTETRAMIDA
CIL.ORURO_DE HIDROGENO
TSOBUTANOL
ISOBUTIRALDEHIDO
METANO
ACETATO DE METILO
CLORURO DE METILO
CLORURO DE METILENO

v
ojofoiw

88
83

cl|o
g O e EI M S

olojojojejclojeiojo]ojo|ejsiolojojaiola
ojoiolojojolojoiojolojo|ojoio|aidfois|ofolole
-

NWAETALENG
OGENQ

U

TGENG

TANOS
DO_FOSFORICO
Ao ‘
PTLENG GR. REFINERTA
[ORQ_PROPILENG |
OLINA DE PIROLISIS
CARBONATO DE_SODIO
SULFITO DE_SOD1O
CARBONATQ_DE_SODIO
CLORURO DE_SODIG
HIDROXIDO DE._SODIO i
SULFATQ DE_SODIO '
BORBITOL
SULFURO
TETRAHIDROFURANO
GLUEND
RICLORGET ILENO
LEN GLICOL
0 M-XILENO
O-KILENQ

fo-d i=) =] -
I

Z

ojojoio
3l

0§09
o
|
Ofr!

!

o
£
(=3

,
&l

=
=
(o
-3
-

ofjojo
x
—
g

ACIDO FORMICO
ACIDO SUCCINICO
ICLOROPROPILENOS
CICLOHEXILAMINA

¢ 1, 2-BUTANODIOL

* No. de procesos para producir al quimico,

¢ Direccion del primer proceso en el archivo de procesos
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APENDICE R.

ROMURO _DE_VINILO

SOPENTANO

CLORURO DE HIDROGENO DILUIDO

CORIGOING . PRQC DIRECC, ¢ RE
237 0 0} 2-METIL-1, 3-PROPANODIOL
234 0 0] HEXANO
239 0 OIDITSORUTIL CARBINOL.
240 0 0 | MET I INAFTALENO
241 0 0 | PENTANO
242 0 0] SEC-BUTIL ETER
243 0 0] POLIBUTADIENO
244 0 O] ACIDO METACRILICO
45 ] CLORURG DE ALUMINA
6 0 HEPTANO
7 0 [-BUTANO
8 0 FREON
9 0 ANHIDRIDO TETRABROMOFTALICO
0 0 SOPROPILACRILAMIDA
0
0
0
0

ojojojofo

mtrter——
# No. do procosas para producir al quimioo,
¢ Direccidn del primer proceso en ¢l archivo de procesos

GLICOL POLITETRAMETILEN ETER
e A e anet
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APENDICE (.

ID DEL | ENERGIA T CAPACTIDAD [ UNIDAD DE | PUNTERD
PROCESO| (FOET) (KT} INV. $/T) .
1 .22 136 O30 i
2 0.17 136 20 4
3 136 170 3
] 138 20¢ 3
5 136 220 10
s 136 10 B
N 136 JTG 1%
e 136 42¢ 23
9 136 160 28
10 ; ] 160 30
11 5.91 ] 330 K
12 0,041 136 1310 35
13 7.45 135 330 K
14 .51 136 550 (K]
15 1.35 136 735 53
16 141 136 500 55
17 0.9z 18 800 3]
18 3. 30 X 520 [
19 0.2 X] 310 59
70 5.45 T4 310 7
71 0,29 31 (KR} 79
72 0,58 5 630 [
73 7,87 50 70 1313
74 0.15 181 520 89
25 0.6 181 210 53
26 0.73 136 530 38
77 0.23 73 160 103
78 0. 34 73 340 106
79 1.52 H 570 110
30 5. 27 18 380 112
31 0.83 18 350 115
32 0.23 30 220 121
33 0.45 345 730 127
34 0.0z 345 750 129
35 0.03 ) 130 131
36 0.63 [ 750 134
37 0.27 15 210 139
38 0. 08 50 50 144
73 0.28 30 50 148
10 0.17 5 580 157
i 1.63 30 710 158
[H] 1.29 30 380 164
(K 0. 65 30 530 166
X 0.56 Fil 1550 168
15 1.29 27 1650 174
16 1.66 77 1980 180
K] 0,31 77 870 152
[0 0.43 1] 310 139
19 0.13 8 310 205
50 0.12 5] 330 312
51 0. 06 75 50 1298
52 0,91 (5 220 718
53 0,17 28 140 224
ARCHIVO DE PROCESO.

¢ Punttero para el archivo de balance de nuteria
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APENDICE C.

cuttnuacidn.,

1D DEL [ ENERGIA | CAPACIDAD | UNIDAD DE [ PUNTERO *

PROCESO | (FOET) {KT) INV. $/7)
54 .01 70 30 1301
55 1.03 ] 1500 231
56 1.6 68 1650 239
57 0,45 1] 1270 247
58 1.78 68 1600 255
53 5.20 ) 1240 261
60 .52 159 170 271
61 0.06 159 170 274
62 0.84 181 100 271
63 0.12 55 120 283
54 0,20 55 120 288
65 0.19 15 320 292
66 0.26 5 340 291
a1 Q.06 121 120 301
68 ~0.01 160 80 305
69 0.43 23 550 309
70 0.56 23 440 313
71 0.83 23 510 318
72 0,03 68 120 321
73 0. 34 €8 460 323
74 0,32 150 820 326
75 0,40 150 300 329
76 0.12 £5 220 332
77 0,40 30 180 337
78 0.74 212 330 341
79 0.39 45 300 344
80 1.13 23 440 349
8] 0.47 23 410 354
82 4,02 522 60 362
83 0.87 154 360 366
84 1,20 454 640 373
85 0.94 54 7620 379
86 0,74 54 330 186
87 1.01 54 400 393
88 0,93 454 620 399
89 1.25 454 660 406
90 1.25 454 6710 413
91 0.21 23 140 113
92 0,20 454 140 123
93 0.10 212 20 425
94 0.10 272 10 428
35 0.33 181 150 131
96 0.64 181 350 435
97 -0.07 136 620 [N
136 [E) 3
§ ¥ 7

: 1

=0.0 X

k 5

5 0

109

[)
08 . 0
[E) 1

 Puntero para el archivo de balance de materia
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APENDICE C.

Snntsl

aridr,

ID DEL ENERGIA [ CAPACIDAD UNIDAD DE | PUNTERD *
PROCESO (FOET) (KT) mv. $/T)
116 2.27 43 b 33
111 G.55 B 330 435
112 G.13 £9 710 504
113 0.77 36 1370 508
114 1.43 16 1580 513
115 0.14 124 50 S17
116 0.19 83 230 £01
117 0.17 64 380 524
118 0.29 64 290 532
119 0.49 15 340 541
120 0,99 40 530 543
121 0.79 36 420 5471
122 1,68 36 420 554
123 0.39 272 200 557
124 0.38 212 200 561
125 0.15 27 910 564
126 0.41 27 1140 556
127 0.69 40 850 568
128 0,87 40 900 572
123 0,71 40 990 575
130 0.93 40 890 578
131 0.40 318 170 582
132 0.23 318 200 584
133 0,25 318 190 587
134 0.39 45 300 591
135 0.36 45 630 596
136 1,00 45 150 603
137 0.48 45 520 606
138 0,25 23 210 609
139 0.24 45 820 611
140 0.40 45 850 616
141 0,00 181 60 622
142 0.00 66 180 624
143 0.15 68 210 627
144 0.38 91 460 631
145 0.53 45 550 637
146 0.48 45 480 640
147 0.21 45 580 644
148 0,07 81 200 649
149 0.07 32 580 652
150 -0.12 32 380 654
151 0.01 181 30 656
152 0.01 181 40 659
153 0.00 0 Q 1329
154 0,41 181 340 665
155 0.83 181 870 673
156 0.32 454 190 673
157 0,43 454 370 683
158 0,01 306 50 6688
159 0.12 1265 180 630
160 -0.06 1265 60 692
161 -0.15 900 280 695
162 0.39 900 150 699
163 0.03 900 90 701

¢ Puntero para el archivo de balance de materia
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APENDICE (.

Jontinuacidn.

ID DEL ENERGIA CAPACLLAL UNIDAD UE PUNTERO *+
PROCELD 1EOET} (KT} INV. /T
164 ~0.17 720 a0 704
165 .11 1.0 1od L]
166 Q.38 720 126 711
1s7 0,34 150 910 s
1oy .59 141 150 716
169 4,31 181 240 718
170 0.70 161 210 723
171 0.49 36 420 121
172 0.43 45 430 730
173 0.07 340 140 T3t
174 0,11 340 190 T3
175 0.39 136 380 740
176 0,15 136 270 T4
177 Q.95 136 350 748
178 .70 135 90 1307
179 0.44 272 290 152
180 0.17 181 80 756
181 0.05 272 130 759
182 0.21 23 630 763
183 0.35 23 910 170
204 0.01 25 240 B71
205 0.81 5 1930 277
206 0.19% 1 700 880
207 0,25 7 840 885
208 0.19 18 1630 890
209 0.07 18 520 092
210 0.17 27 380 894
211 U. 68 11 7140 389
212 0.28 16 137¢ 904
213 0.24 9 1900 909
214 1.11 18 2050 913
215 0,68 9 . 2110 921
216 1.11 14 2090 928
217 1.11 18 2010 936
218 0.12 45 330 944
219 0,05 ] 890 947
220 0.18 45 330 951
221 0.9] 9 330 954
222 ©.09 9 420 459
223 0.15 31 440 65
224 0.42 gl 530 969
225 0.19 91 440 973
226 0.16 91 440 975
227 0.40 91 530 917
228 0.25 91 420 991
229 0.34 180 890 985
230 0.25 100 770 288
231 0.34 100 800 931
232 0,22 45 710 994
233 0,26 45 650 998
234 0.31 91 799 1001
235 0,25 91 660 1008
236 0.77 31 830 1011
237 0,77 31 870 1017
238 0.36 91 640 1019

* Puntera para ¢l archive de balance ds materia
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APENDICE (.

Continacidn.

212 .11

743 0.04 £ IRED]
244 0. 04 3 1430
715 0.4 [E 6.0
246 0.0 15 400
247 0.06 [ 310
248 0.06 15 510
249 1.96 45 1460
250 3,00 11 2410
251 6.10 100 550
252 0.1 160 €20
253 0.39 100 730
254 0.41 35 570
255 0.31 23 830
256 0.19 14 570
257 0.11 14 500
258 0.10 14 170
259 0.08 14 350
260 C.01 FE) 250
261 0,04 12 360
202 0.02 26 200
263 0.01 26 130
264 0.03 26 200
265 0,04 14 210
266 0.04 14 210
261 0.36 25 1120
260 0.05 25 180

69 0.15 23 1060
210 0.09 23 610
211 0 0 0
212 0 0 0
273 0 0 0
214 0 0 0
215 0 0 0
216 0 0 0
211 0 0 0
218 (] 0 0 .
219 1.27 il 1320 i
280 0.56 11 1470 :
201 1.07 27 1630 i
282 0.77 27 1350 :
283 0.08 34 1540
284 0,61 34 1220
285 0.08 23 80
2686 0.74 91 1130
7287 0.67 91 960
288 1. 14 91 560
289 0.91 91 840
290 0.84 45 860
291 .73 15 780
292 0.16 ] 360
263 0. 20 58 TI0

* Puntero pass ¢} archivo de balance de materia
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APENDICE C.

UNLIDAD CE

INY. $/T)

FUNTERD ¢

68 840 1268

23 800 1273

18 1090 1271

9 1110 1282

18 800 1286

. 3 5 1450 1290

300 .33 5 1860 1294
301 0.13 10 120 131}
302 0.07 45 44 1316
303 0.00 Q 4 1319
304 0.00 0 0 1322
305 0.25 100 770 1326
306 0.26 45 200 662
307 0.20 68 770 1227

* Puntero para ¢l archivo de balance do matesia
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APENDICE b,

C A B A C A B C
1 i T 3 1A [ i 58
157 g 1 ] 5 i o4
s1] 12 1 13 H 14 )04
i) 10 G.00 i@ R IE RN i
32l 221 -0.01 23 f 3 o4 -1.08 N
183] 27 0. 0% ] 1 Kl R R 4
54] 321 -0.0% 33 1 4] 341 -0.08 59
ctal 37 -n.42 35 P B ) 18 1131
a2} dz] -7.87 3] 547 6] 44 )
84 47 48] -0.06] 231 i3 209
06 2 1.0 53 1 5 941 -0.0 191
. 04 71 ~4.3 56 1 5 59 - 198 50 3.57] 191
0.1 33 2 63 N.1z§ 193 4] ~1.14 10 RE) 1 7
~0.16 67] -0.02] 171] .68] -0.01[ 46| & 1 7] 10
-0.92] 17 721 -0.0 213 7 -0.07 4 7 1 7 15
-0.63] 1 7] -1.77 LK1 I 1 (1 EE 3,05 2] 80 18
~0.4 Z 2] =0.7: 3 8 -0.0%}) 231 84 1 8 8
-0.5 7] -0.0 o] 88] -o.o1] 231 83 9 1
-1, 2] =0.1° 4 93 1 9 34| -0.76 3 ) 137
-0, 97 -0.91 208] 98 1 o] 93] -0.7 00 6
0.0 2 02] -0.01t 231{ 103 1 0 104t -0.7 0 5 6
7] -1.37 10} 108] -0.45 4] 1031 -0.1 216 0 1
-0.9 2 12 13 -1.11 2] 114 -0.¢ 231 ) 1
~1.04 € 7] -1.3 21 18] «9.09% 180 112 1.24 Yy 20 23
221 -1.32 5 23 0.27] 23 24 0.6 197 25 []
~0.0 2 27 1 28] -0.421 20 23 30 20
2] -0.07 3 -1,34 35[ -0,207
- 7] -0.1 2 -0.06 bt
-0, 2] -1.0 ~0.0 2 -0.07 6
. i) -1.212 0. 1 =2, 2
s 2 -0.2 -9, -0,
-0, 7{ «0.0 3] -0. -1, 1
~-0.0 2 0.6 3 -0.0 2 -1. 17
7 -1, 7 -0.3. 0.0 2
~0.7 2] ~0.0 ~0.0 2 7 ~0.1
~0,7 77} -0.0 7 0.1 2 7 = 2
-0.0 2} -0.0 0.1 2 - 0. 193
-0.1 S 1 0.1 2 ~0.4 2 =0. =0, 5
-0.0 23 2 1 3] _-~o.0 =-0.0 0,26] 237
~0,9 k] 7] ~0.4 7 8] =-0.0. 23 1 Je 0f ~0.
1 0.3 21 -0.0 03 Q.1 2 =0.92 [: 5
6 0. 7] © 0.03] 1 0 0, «0.7 6 0] ~0. 1
1] «0.0 2 1 0. 0.0 1 5} -0.
6 {0 7] ~0.63 =0, 2 20| ~1. 17
0,32 2] -0.0 2 3} -0.0 14} 2 2
-0, 2 27 =0. 4 0.0 198 2 0,2 1 ~0.
2 2] -1.3 1 L2510 1721 2 0.0 1 -
~3.1 0 7 =0, < 3 -1.1 22 ~0, 92
2. 72 2] ~1.0 3] _-0.0 4 -2 07 ~ 2
0. 3 7 ~1. 4. 12 -0,
1] ~-1. 2] -0, -0, 2 .0 [}
6§ ~0,6 7 . 1 -0. p. 0.0 7 -1.3 207
1 1 2] -0.9 1 2. 1 ~0.9 0,0 E
€} ~0.04 1{ -2, 20 6 -0, 20 2 -0.9 74 1¢ 0. 3
271 1 2 2 0.2 46 7 -0, 20 27 1 24 15 0.2 4
76 ~0.8{ 2 17 25 7 0. 19 27 ~0.04{ 217% 280% -1.6 21

ARCHIVO DE BALANCE DE MATERIA
A: nimero de registro,
B: coeficiente de balance de masa
C: cédigo correspondiente a cada quimico (ID)
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APENDICE D,

[ B L. B B [ A B (o A R [ol
214 = &1 R 1 26| 264 -0.71 16 285} -0.79% 2%
15 G.4] 284 2ER 1 Zel o Jv3l -0.78 16| 290 -6.5{ 197
219 1 Z1) 233t -0, 71 eH] 294| -0.85% 25] 295) -0.66) 219
31 1 27f 2981 -0.63 5] 239] -0.01} 238| 300| -0.49) 197
28 ~3.61 16} 3C3F ~-0.38 631 304 0.05] 230] 305 1 9
16 G,03] 191 368§ -0.07 16} 309 301 310) -1.64 4
3 -0,13f 213} 313 1 30) 314f -0.0 1731 315 -1 9
3 -0,33] 219} 318 1 30f 3194 -G.0 17 320} -0.9 29
3 -1,03 301 323 1 3L} 324f -1.05 2 325 0.0 191
321 3271 -0.41 57] 328] -0.63 g8} 329 1 3 330| -0.3¢ 57
191 332 1 330 333 -0.18 63| 334 -0.94 6 335] -0.0 7
2241 331 1 34] 338} -0.98 13 3%} ~0.76] 18 340 ~-0. 2
35] 342] ~0.75 381 343 0.06) 19 4 3 345) -0,77
35] 347) -0.07) 213) 348] -0.05 7 6 350} ~0.58
3 352 -1.2 74] 353] -0.0 23 3 36 5] -0.3
2 357] -0.53 35{ 358} ~0.0 19 3 -0.04] 217] 360 -0, 2
23 362 )3 37 631 -0.1 16] 364] ~0.27 8] 365 0.0
367 0.06] 1771 368} -0.9 188 69 .481 191 0f -0.9
2 0.16] 214 73 1 38 7 .46 177] 3175 .0 3
1 71 0.7 9] 378 0.74{ 214 7 1 3 380 .3 1
1 2 0.05 93] 383} -3.25] 204 ] 0,63 6 5 .6 4
K] J 7 0.0 7] 388 -1,3} 188 38 0. 13 330 .0
391 0 2 392] ~0.0 131 393 1 3 394 [B 17 3985 .77
3961 -2.3 2 337 0.2 69] 398 0,271 21 99 400 0.36
1 0.5 1 402 0. 93 03] -3,92} 20 0 0. L2l
6 401 0.83 11 08 0.39] 19 0 2.1 1 4 ~6,02
1 0.8 6 12 1. 4 3 0.5 1 .25
0.5 194 7 0. 9 8 1, 2 4 k -1.09
1,2 1 2] -0.3 6 3 -1.7
-0,17 5 7] -0.3 -0,3 ~0.9 2
1 0 2 0.11] 1 ~0.8 .0 2
-0,03 7] -0.51 -0.02] 2 =0, 2 -0.0 2
2] ~-0.98 1 ~0. ~1 2
- 2 7 -1.47] 1 -1, -0,
N 2] -0.90 2 -
. 1 i ) 0.16] 1 - -
2] -1, - 65] -0
~0.9 7] -0, 197 -0 217 6 -0, 2 7 -0,
2] -1.0 -0,2 197 7 ~0. 2 7 -0,
7 -0.0 2 7 7 ~0.7 7 =0, -0,
2] -0.9 ~0.0 -1,
6 2 1] -0.0 4 23 -0,
-0.8 2| -0.07 4 3] -0.6 4 -2, 20
49 7] ~-2.63 0 3 4 3,641 1 B 24
5 -4, 2] ~4.44 o] -0,09 7 1 4 ~0. 1
~1.,02 1] -0,0} 10 4 - 2] 2 ~0.0
- 2 0 2] -0.07 31 4 4 -2.2
ol 1 1 49 -1.01 7 5 -0, Q 0.0 2
1 0 2] ~2.5 171 ; .51 78 ~-0.0
2 0.27 24 7 0.1 1 ~1,08 9 -0, 04 ~0. 2
-0.0 2 2 5 ~0,33 4 ~0.01 [* . 1
5361 -1.3 1 537] =~0.0' ~0,04] 2 ~0,04 4 0] -0.01} 2
5421 -0.17 227 1 53 . 193 5] -2.08 9
~0.0 2 7 3 8 0,09] 175 ~0, 0} -0.94
~0,0 2 2} -0.0 4 3 0,13} 230 - 2
6l -0,0 231 57 54 ~0.011 17 0.0. 1 -0,7
61 4 62| ~0.0 71 ~0,83 6 € -1,1 1
66 65| 567] -1.2 14 1 56 : 0.86 0} =-3,0 8
A: nimero de registro,

B: cocficiente de balance de masa
C: codigo correspondiente a cada quimico (ID)
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APENDICE D).

Cont inuac .

A B C A B C 2 B B C N B {
5711 -0.01] 231] 512 I ] BREE EETE I I
676] .85 14| 5171 -3.13] 8] 578 1 . 84] 3] e IR
581 -0.6G1] 2311 582 | 571 583 ~u.43 1 BT 538 12
Sanl -0,32] 71| 587 1] 7] 588] -0.3e EH D R i
591 1 58] 6592 -0.84 3l 593 -0.39 -0,07] 219] 9% T4
596 1 9] &9 -0.8] 15[ 593f -0.03 <0. 16 431 600 197
%01] -0.84] 611 602] -0.18[ 219] 03 i S1.1]  21] #05] -0.09] 208
606 60| 607] -0.8B4] 178] 08| 0.12] Z42] 609 1] @] 6o} -1.22 ]
11 62| 612] -0.68 4] 613} -0.32 37| Fisl -0.37] €7 e15] -1.63] 74
6 62] 6171 -1.12] 50 6] -0.38] 57| 619] -0.03] 241 s20{ -0.01] 74
1] -0.0 231 2 1 63 3} -0.26 14] 624 1 4] 251 -0.28 14
6261 -0,1 208 7 1 65 28| -0.66 16| 629] ~0.54 63] 630] -0.03 74
631 1 66 32 0,61 4] 6331 -1.35 28] 634] -9.01] 219] 635} -3.0 74
636] -0.01] 231] 6317 1 66| 638f -1.19 26| 639 0.48] 1971 640 66
641] ~-1.31 6] 642] -0.47] 253] 643| -1.06} 219] 614 66 £45] -0.9 16
6461 -1,19] 207] 647] -1.64] 219] 648 93] J20] 649 67| 650f -0, 2
651] ~-0.73 2 1] 68| 653 <0.97] 228]| 654 68| 655] -1.02] 20
656 1 [: 7 0.33] 21 658) ~1,33] 2i2] 659 10} 660 0,431 21
611 ~1.431 2 2 7 663 0.1 187} 664] -0.89 12 65 7
66] 0,01 11 -1, 81| 668] -1.46] 25| 669] -0.03] 1971 670] -0.8 69
71 0, 213 2] -0.0 3 61 1 72| 674 0,231 19 7 -2, 49
76 .1 0 771 ~-1.13 0 67 ~0,78 69| 67 Kk 0.03 1
81)] -1.1 37 2 0.0 2 68 1 73} 68 1.1 37 ~-0.33 8
86 X 72 7] -0.0 191 688 1 74| 689[ -0,33] 222 75
691] -0.5 200 2 15 33| -0.52 9 €9 ~0,53} 208] 63 7
96 0, 0 1 7] _-2.1 9 0.08 699 1 16} 10 ~0.4 20
01 1 ~0,73 0 ~0.74 ki 1 7] 70 0.03 1
06 -2.4 1 0.11 70 70 -0.91] 19 7 -0.931 20
1 i -0,771 200] 7 75| 714] -0.06 K] -0,67] 8
7 7 ~-1.0 7 7 7 7 0,26 7 -0.24 6
7 -0.8 20 7 -0.6 7 7 7 -0,63 7 .55
7 0.7 7 28] -1, 33] 129] -0. 7 3
7 -0,0 2] ~1.2 -0, 60§ 73 2] 17 ~0,5
7 ~0.7 1 ~0. 7 0.7 1821 7
7 =0, -0.3 -0.33] 2 7 . 0
7 ~0,7 7 ~0.3 7 7 ~0.7 7 =0, 18
k] ~0.0 2 7 7 -0.6 7 ~0.4 =0, 21
il 7 -1.6 7 9.6 1 7 -0.
7 ~0. 1 762 =0.0 7 7 - ~0,
i ~0. 9{ 767 0.43 7] 7 ~0.4 2 76 2 7
7 -0, 25 0.47f 197f 7 0.1 2 Kl - 7 0,0 2
7 -0. 2 5] 7781 -3.0 7 =0, 1 7 0,081 1
7 . 1 7 0,2 230] 78 7 “1. 2 1
7 ~0. 7 -1.25¢ 229] 78 7 -0. 41 7 -0.0
il -0, 1% K -1, 7{ 193] -0.04 794| -0.02] 23 ]
7 -0 79 -0, 798| -0,01 2 199§ -0. 30 [)] ~-1.32 7
60 -0 3 2 8 03] -0.19 0 -0, 1 05| ~0.54 3
0 -0, 07 08| -0.19 50 ~0Q. ) -0.54 73
-0, 3] -0.2 8 ~0.0 24 -0.67 7
«0,0 7 Bi1B| -0.7 8 -0, 1 -0.23 58§
-0, 1 823} -0.B -0, 6 -0,23
61 -0, 4 7 1 8] -0.7 -0, 7 1 9
0,67 7 2] -0.56 3l -0.0 6 - 21 -0.02
1 0 7] -0,7 7 8 -0.5 3 ~-0.05 3 -0.25
1 2 -0.7 7 3] -0.3 3 [] ~0,0 -0.2
64 ~0.03 847 8] -0,23 4 8 -0.4 50§ -0.2
8 i 852 -0.3 3 ~0.7 55| 8 ~-0,0 231 5
B ~0.95 8571 -0.08] 23 8 11 147] 85 -0.9 23 60| -0.09f 2
861 1] 1 862] -0.0 171 3] -0.65 10| BG4] -0.82 5! 8651 ~0.0 [}
A: niimero de tegistro,

B: coeliciente de balance de masa
C: eodigo correspondiento a cada quimico (ID)
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APENDICE D.

rtinuacisn,
A B C A B C A B C A B C
L ] i3 863 -0l 1 48 869 ~0.9 68 B10) -1.02] 231
#1210 -0.44 43 873 -0.33 66 874} -0.03] 219 875( -0.04 K
417 1 34 878l -0,496 3 879] -0.33} 217 880 1 95
Bd23 -0.01F 244 4831 -0.31 62 294} -0.08) 231 885 11 150
GR7T} ~-0.G1f 197 496 -0.9 62 889] -0.06| 231 890 1 96
892 ] 96 833 -1 62) B9 1 97 B895) -0.02] 245
8971 -0.571 117 878{ -0.09{ 219} B93 1 98 9001 -0.01} 245
962] -1.01 50 303 -0.01f 219] 904 1 99 905| -0.28 19
06| ~0.56 32 907 0.18 57 908| -0.37] 231 909 1} 181 910f ~0.44 19
911§ -0.89 32 912 0.29 57 913 1§ 100§ 914] ~0.91 17 915] ~0.02} 246
516] -0.16] 197 917} -0.01] 203 918f -0.42] 67 919] -0.54} 219 920} -0.02] 231
921 1} 100 922] -0.91 17 923] -0.03] 197 924§ ~0.01f 203 9251 ~-0.44 67
926] =0.39} 219 927¢ -0.02} 231 928 1 100} 929 -0.91 17 930§ =0.0 246
931] -v.18] 197 9324 -0.01] 203 9331 -0.42{ &7 934] -0.54] 219 935) ~0.0 231
936 1] 182 937] -0.82 17 938) -0.02] 246] 939] -~0.17] 197 940] -0.0 203
941 ~0.4 87 942| -0.51{ 219 943] ~0.11] 231 944 1{ 101 945] -0.78 72
946) -0.23] 221 947 1} 153 948| -0.21 44 949§ -0,23] 210 950] -0.65 12
951 11 154 952] =0.03 44 953] -0.98] 72] 954 1] 102 955| -0.27} 186
956[ -0.75 i1 957f ~-0.01] 210 958 -0.02{ 219] 959 1] 141 960 ~0.02] 171
361 -0.06 71 962] -0.98 12 963] ~0.01 T4 964| ~0.02] 231 965 1] 103
966] -0.01} 247 967] ~1.02 38 968) -0.05] 241 969 1] 103 970} -0,02} 247
971] -1.02 38 972 -0.03] 238 973 1] 103f 974] -1.02] 38 975 1f 103
9161 ~1.04 38 9717 1] 103 976 ~1.02 3] 979] ~0.03] 238 980] ~0.02 70
981 1] 103 982} -1,02 38 98 -0.04] 238} 984] -0.02] 70 LE) 1] 104
986] ~1.03 38 987} -0.01f 231 98 1] 104 989] ~1.03] 38 90] -0.013 23}
991 -1.03 38 992] -0.01] 174 993 ~1.03] 38] 994 105 95 - 32
996} -0.36 40 997 0.34 57 998 1f 105} 999} -0.36] - 40] 1000} ~0.86 78
1001 1} 106] 1002f -0,03] 246] 1003] -0.01] 197{ 1004} ~0.0 54} 1005] ~1.0 70
1006 ~0.01] 219 007] -0.01}] 23 008 106] 1009] -0.0 29 0l0f ~1.02 70
1011 1§ 106 012} ~-0.02] 24 013} -0.02 571 1014f -1.1 70 015§ «0.01 19
1016] -0,01] 231] 1017 1] 106] 1018] ~1.12 10] 1019 08 020} -0.02 46
021] -1.08 0] 1022 1] 10 1023} -1.02] 73] 1024 08 025] +0.05 31
026} -0.98 731 1027] -0.03 31 028 1] 106! 1029 -0.0 31 30§ ~0.97§ 13
031] ~-0.04f 231] 1032 1 09] 1033] -0.07] 241] 1034] -0.05] 107] 1035] -0.93 10
1036] -0.02] 231} 1037 1 10] 1038 ~0.1] 248) 1039] -0.75] 154] 1040] ~0.33 81
1041 1] 111} 1042] -0.15[ 246] 1043f ~-0.32{ 101] 1044] -0.12] 153 1045] -0.53 59
1046] ~0.02[ 231] 1047 1] 112} 1048] -0.03] 57] 1048] ~1.02] 83] 1050f -0.01 31
1051 1] 112} 1052] -0.02 1] 1053} -0.0L] 197) 1054 ~1.02] 83} 1055} «0.02] 231
1056 1] 1137 1057] -1.02] 83] 1058{ -0.12f 23%] 1059 1] 114] 1060} ~0.15 38
1061] ~-0.05] 115] 1062] -0.87 83] 1063] -0,01] 231] 1064 1] 115] 1065 , 31 2
1066f -0.07] 189] 1067{ -0.01 67] 1068] ~0.06] 218] 1069} =-0.07 74§ 1070} ~1.98 83
1071( ~0.01] 231 1072 1] 116f 1073] -0.41 22| 1074] ~-0.05] 189 075] -0,13 57
1076 -0.1] 219} 1077] -0.12] 74} 1078 -1.4 83} 1079 1} 117 080} -1,03 84
1081 11 117] 1082} -1.03] 64] 1083} -0.01} 231} 1084 11 118 085} - ~1,03 84
1086] -0.03] 231] 1087 1) 118] 1088] ~1.03] 84] 1085] -0.03] 231 090 1] 119
10911 -0.19 83] 1092] -0.88] 84] 1093] -0.02] 231 1094 “1] 120] 1095] -0.26 9
1096 -0.75 7 1097 1§ 120{ 1098] -0.26 9} 1099} -0.01} 253} iioo} -0.01} 219
1101] -0.74 K 1102§ ~0.03] 231] 1103 1] 120] 1104} -0.26 9] 1108] -0.01] 253
1100} -0.01] 21 1107] -0.74 75} 1108} ~0.03] 231] 1109 - 1} 120} 1110] ~-0.26 9
1111 -0.74 73] 1112 -0,03] 231] 1113 1{ 121§ 1114{ -0.16 551 11151 -0.25 68
1116§ -0.26 1) 1117 -0.4 731 1118 1f 121} 1118} -0.16 55] 1120{ -0.25 68
121} =-0.26 71) 1122 -0.4 73] 1123 1] 121] 1124] -0.03 40} 1125] -0.,16 55
2 -0, 27] -0.19{ 17 2 ~0.4 7 2 121 2 ~0.3
-0, 32| ~0.24 6 -0.19] 7 4 -0. 3 11
-0, 37} -0.25 & -0.26] 7 ~0. 3 4 1] 1
A: nlimero de registro,

B: coeficiente de balance do masa

C: cbdigo cntrespondients 8 cada quimico (ID)
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APENDICE .

Continuacidn.

B: cocficiente de balance de masa

C: codigo correspondients s cada quimico (ID)

Y c. 1. A B o A C.
141 -3, 521 1142} -2.13 69 1144 i1
146 =013 56 1471 -9.13 68 1147 73
131 i 122 1521 -0.47 i3 1154 52
1156 1 151 15711 -0,47 i3 ¥ 231
11olf -0.17 B4 1621 -0.33 55 ilod 11124
1166] -0.03 62 167 ~0.% 25 1163 1] 128
1171 -0.9 62 172 0,041 231 1174 .9 3 ¢
11761 ~0.04] 231 177 11125 177 ik 4 80 21
8 1] 125 182 -0.9 bl 184 231 85 2
8 -0, 68 9 187 -0.3 84 189 142 130 -0.37 9
-0.2] 230 92 -0.03 58 194 142 1951 -0,71 9
-0, 83 974 -0.03] 231 199 ~C., 3 200f -0.09%) 231
201 -0.9 85 021 -0.03] 231 204 -1.0 50 205f -0.¢3 53
206) -0.0 20, 07 127 209)] -0,6 70 of -0.0 31
1 2] -0.4 38 4] -0.52 70 51 -0.0 13
1216 -0.1 7 218 -0.4 73 201 -0.0 19
21] -0.0 2 2 =0. 2 -0. 18 25 - 2
6] -0.74 1227 3 22 -0.7 15 0 -0.33] 23
1 1232] -0.2 -0.1 231 5 13
1236 -0.0 1237] -1.0 1 131 of -1.0
-0.0 3B 2f -0.0 23 24 -1.0 B 5] -0.0
-0,0 7 13 2 -0.0 224 0] -D.04
52] -0.0 2 254} -0.0 23 5 3
-0.0 7] -1.0 2 -0.06f 23 13 -1.0 3
-0.1 2 1 -0.73 1 -0. 2 -0.2 k.
~0.0 7 1] -0.1 3 1 13 -0, -0.0 23
-0, 7 -0.0 1 -0.5 7 -0.4 7
~0. 3 7 -0.6 7 -0.0 -0, 7
-0. 3 8 8 -0.2 8 =0. -0.3 25
8 -0.8 ] -0, 1 28 ~0,0 2 i 1
-0.4 92] -0.1 -0,3 29 1 -0.0
6] -0.3 9] -0.76] 2 -T.0 00] -0
02 140 ~0.0. 305 -1,
-0.03 07 3 -0.5 0. -1,
1 2] ~-1.3 1 1 0.9 -1. 7
1 71 -0, 6 50 ~0.37 5 16 -0,3 [})
-0, 2 1] 16 -1,0 32 -0.3 0. 7
16 271 -1,03 3 ~-0,0 247 2 1 7 0. 191
1 -1, 6 32 1] 12 -1.0 27
A: niimero de registro,
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APENDICE E.

CALIGO | PRECTO QUIMICO
L i0) 18/ L

i SCJACETALDERITO
2 ACIDO ACETICO
3 ANHIDRIDO ACETICO
3 ACETCHA
5 ACETILENO
5 40.COJATROLEINA
ki 58,00 JACRILIMIDA
] 46.00JACILO ACRILICO
5 13,00 ACRILONITRILO
10 58.00| ACIDO ADIFICO
11 59.00] ADIEONITRI LO
12 50. 00 | ALCONOL, ALILICO
13 51.00 | CLORURO DF, ALLILO
14 13,50 AMONIACO
5 42,00 ANTLINA
16 19.80{ BENCENO
17 53,00 BISFENOL-A
18 33.00] BUTADIENO
13 78.00] 1, 4-BUTANODIOL
20 33.00 | N~BUTANOL
71 31.00] S~-BUTANOL,
2z 25,00 | N~BUTIRALDENIDO
73 82.00 | CAPROLACTAMA
24 3,20 MONOXIDO DE CARBONO
75 0. 10| CLORO
26 35.00] CLOROBENCENO
27 40,00 CLOROFRENO
26 28, 10| CUMENG_
29 25. 30| CICLOWEXANO
30 53.00 | C1CLONEXANOL
31 54.00 | CICLONEXANONA
32 31,60 DIMETIL TEREETALATO
33 34.00] DINITROTOLUENO
31 55.00] EPICLOROHIDRINA.
35 25. 40| ETANOL
36 11.00[ETIL ACRILATD
37 22.50] ETILBENCENO
38 25.00] ETILENO
39 15,30 | DICLOROETI LENO
10 36.00] ETILENGLICOL
a1 45,00 OXIDO DE ETILENO
2 32,00 2~E71LHEXANOL
'E) 3.00] FORMALDEH1 DO
T 79.00| GLICERINA
5 89,00 | HEXAMET 1 LENDIAMINA
6 32,50 HIDROGENO
5] 43.00 | HIDROGENCIANIDA
[ 43.00] PEROXIDO DE H1DROGENO
19 15. 20| 1SOBUTANO ‘
50 32.00] L50BUT ILENO
51 32.00] 1500CTANOL
52 42.00| ACIDO 1SOFTALICO
53 40. 00| 150FRENO
53 5. 30| IS0PROEANOL
55 50,00 | ANHIDRIDO MALEICO

ARCHIVO DEL PRECIO DE LOS QUIMICOS.
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APENDICE E.

MELAMINA
METANOL
ACRILATO DE METILD
MDT
60 31.00METIL ETIL CETCHA
61 39,00 [METTL ISOBUTIL CETGCHA
(¥4 46,00 JMETACRILATO CE METiLO
3 500 | ACIDO NITRICO DILUILC
54 12,00 [AGIDO NITRICO
65 31.00 | NITROBENCEND
§6]  38.0C| FENOL
67 36.00 | FOSGENO
59 30.60 | ANRIDRIDO FTALICC
69 17,00 FROPILENO GRADO QUIMICO
76| 21.00] PROPILENO GRADO FOLIMERO
1) 43.00| FROPILEN GLICOL
72| 35.00]OXICO DE FROFILENO
73] 34.00 | ESTIRENO
74 4,00AC1DG SULFURICO
15 4.40|GAS DE SINTESIS 1:1
16 6.60]GAS DE SINTESIS 2:1
77 7,56 GAS LE SINTESIS 3:1
78] 54.00|ACIDO TEREFTALICO GR.EIBRA
79| 35.00] ACIDO TEREFTALICO CRUDO
801~ 55.00] TOLUENDIAMINA
51 93,00 TOLUENDI TSOCIANATO
82 19.00] UREA
B3] 34.50] ACETATO DE VINILO
B4 71.50] CLORURO DE VINILO
85]  35.00] CLOROVINILDENO
86]  26.50 | B-XILENG
B8] 107.00|ABS
50] 100,00 | RESINA EFOXY LIQUIDA
91| 58.00] FORMALDERIDO DE MELAMINA
93| 134,00 RESINA DE NYLON 6 [CHIES)
53] 100.00| FENOL_FORMALDEHIDO
97| 32.50] POLIBUTANOS
100]  166.00 | POLICARBONATOS
103]  48.50] POLIETILENG DE A.D.
104] _ 34.00] POLIETILENG DE B.D,
105] 90,00 POLIETILEN TEREEFTALATO
106] 40,00 POLIPROPILENO
107]  47.00 | POLIESTIRENO GR.CRISTAL
108]  48.00 | POLIESTIRENO GR. INPACTO
109(  48.00] POLTESTIRENO EXPANDIBLE
110] _ 76.00] POLIURETANO FLEXIBLE
111] _ 76.00] POLIURETANO RIGIDO
115] 105,00 | ALCOROL DE POLIVINILO
117]  37.00] BVC
118]  37.00]|PVC LATEX
120]  57.00]SAN
121 53.00| POLIESTER INS,
123]  58.00] COPOLIMEROS DE CLORO VINILDIENO
126] 84, 00| BUTYL ELASTICO{RUBBER)
127]  71.00] ELASTOMEROS DE PROPILEN ETILEHO
126]  81.00|NEGERENO
129]  106. 00| ELASTICO DE NITRILO
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APENDICE E.

SGDRIGO FRECIO JUIMICO
(1D} (12/ 1R}

$30 7. 30| LATEX ELASTICO DE NITRILO
133 53. 90| POLITSOPRENG LATEX
171 31.10|CARBON ACTIVADO
172 4.50| SULFATO DE AMONIO
173 27.60|ACIDO BORICO
174 14,50 N-BUTANO
175 14.40] T-BUTAHOL
177 12. 00} BUTANGS
180 7.30[CLORURO DE CALCIO
161 1.60]041IDO DE CALCIO
183 1.60| CARBON
184 5. 50| COKE,
185 37. 00 DICLOROBENCENO
186 27, 50| DIETILEN GLICOL
187 44.90| DIPROPILEN GLICOL
188 10, 10| ETANO
189 472.00] ACETATO DE, ETILO
190 18.00]CLORURO DE ETILO
191 16,80 | COMBUSTIBLE GASEOSO
152 7. 60 | COMBUSTIBLE ACEITOSO A.S.
193 10.30]COMBUSTIBLE ACEITOSO B.S.
194 12,00} COMBUSTIBLE GASEQSO
195 18,20 | HEPTANOS
157 23.30| CLORURO DF, 111DROGENG
195 35.00] 190BUT1RALDENL DO
760 17.10 | METANO
201 3,00 | ACETATO DE METILO
202 15.60] CLORURO DE METILO
203 74, 00| CLORURO DE MET1LENO
204 18.00 | NAETA
205 73. 50| NAFTALENO
206 0. 50| NTTROGENO
207 3. 00| OLEUM
706 3.10] OXIGENO
209 10. 40 | PENTANOS
710 3, 20| ACIDO FOSFORICO
211 10. 30| PROPAND
712 19,50 PROPILENO GRADO REFINERIA
213 72.50| DICLORO PROPILENG
214 72,70 | GASOLINA DE PIROLISIS
715 0. 50| BICARBONATO DE_50D10
716 B.40|BISULFITO DE SODIO
217 3,50 | CARBONATO DE_50DIO
218 4.60| CLORURO DE SODIO
219 13.30| HIDROXIDO DR S0DIO
220 5.20] SULFATO DE S0DIO
221 36. 00 | SORBITOL
222 5. 40| SULFURO
223 35 50| TETRAHIDROFURANO
224 18. 00| TOLUENG
725 31, 20| TRICLOROETILENO
226 $3.90] TRIETTLEN GLICOL
227 36.00 | M-XILENO
7228 20.00] O~XILENO
7229 16.00] XILENOS
232 29.00|ACIDO FORMICO
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APENDICE E.

L34

23t

236

237 Z-METIL-1, 3-FROFANODIOL

238 HEXANG

237 DIISOBUTIL CARBINOL

240 19. 20 [METTLUAFTALENO

241 13. 00| PENTAND

242 164.80f SEC-BUTIL ETEKR

244 77,90 JACIDO METACRILICO

245 15,00} CLORURG DE ALUMINA

246 20. 40| HEPTANO

247 37.2041-BUTANO

248 60.40{ FREON 11

249 78. 30| ANHIDRIDO TETRABROMOETALICO
250 90.80] ISOPROPILACRILAMIDA

251 113.50] BRCMURO DE VINILO

252 13.60| ISOPENTANO

253 3.20|CLORURO DE HIDR.DIL.

254 4.00|GLICOL POLITETRAMETILEN ETER
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APENDICE F.

PROCESOS INCLUIDOS EN EL MODELO.

ACETALDEHIDO

1.-Acetaldehido via oxidacion de etileno {(una etapa de oxidacion)
2.-Acetaldehido via oxidacién de etileno (dos etapas de oxidacidén
J.~Acetaldehido via oxidacién de etanol

ACIDO ACETICO

1.- Acido acético via carbonilacién de metanol

2.~ Acido acético via oxidacién aire de acetaldehido
3.~ Acido acético via oxidacién con n-butano

4.~ Acido acético via oxidacién de n-butileno

ANHIDRIDO ACETICO
1.~ Anhidrido acético via oxidacién de acetaldehido
2.- Anhidrido acético via cetena y &cido acético

ACETONA
1.~ Acetona via v.p. dehidrogenacién de acetaldehido
2.~ Acetona via oxidacién de propileno

ACROLEINA
1.~ Acroleina via oxidacién de propileno

ACRILAMIDA

1.- Acrilamida via hidratacién de acrilonitrilo (catalizador de lecho £ijo)
2.~ Acrilamida via hidratacién de acrilonitrilo (catalizador suspendido)
3.~ Acrilamida via proceso de 4cido sulfurico

AcIpo AcriLICO
1.- Acido acrilico via oxidacién de propilenoc
2.- Aciyo acrilico via carbonilacién de acetileno

ACRILONITRILO
1.~ Acrilonitrilo via amoxidacién de propileno
2.~ Acrilonitrilo via cianacién/oxidacién de etileno

AcIpo ADfpICO
1.~ Acido adipico a partir de ciclohexano
2.~ Acido adipico a partir de ciclohexanol

ADIPONITRILO -
1.- Adiponitrilo via &cido adipico y amonia

2.- Adiponitrilo via hidromerizacién de acrilonitrilo
ALCOHOL ALfLICO

1.- Alcohol alilico via isomerizacién de propileno

2.~ Alcohol alilico via acroleina y alcohol n-butilo
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APENDICE F.

Continuacidn:

ALfLICO CLORADO
1.~ Alilico clorado via cloracién de propileno

AMONIACO
1.~ Amoniaco a partir de gas natural
2.~ Amoniaco a partir de nafta

ANILINA

1.- Anilina via mononitrobenceno

2.- Anilina via amonolisis de ciclohexanol
3.~ Anilina via fenol y amoniaco

BENCENO _
1.~ Benceno via hidrodealquilacién de tolueno
2.~ Benceno via desproporcicnacién de tolueno

BISFENOL-A
1.~ Bisfenol-a via fenol y acetona

BUTADIENO

1.- Butadieno via deshidrogenacién de n-butilenos

2.~ Butadieno a partir de n-butilenos (deshidrogenacién oxidativa)
3.- Butadieno via deshidrogenacién de n-butano

1, 4-BUTANODIOL

1.~ 1,4-Butanodiol via acetaldehido y formaldehido
2,- 1,4-Butanodiol a partir de butadieno

3.~ 1,4-Butanodiol a partir de propileno

4.~ 1,4-Butanodiol via oxido de propileno

n-BUTANOL

1,- n-Butanol via propileno (oxo convencional)

2.~ n-Butanol via propileno (catdlisis co-fosfina)
3.~ n-Butanol via propileno (cat4dlisis rodium)

4.~ n-Butanol via hidrogenacién de n-butiraldehido

8~-BUTANOL
1,~ s-Butanol via sulfonacién de n-butileno

BUTIRALDEHIDO
1,~ Butiraldehido via oxonacién de propileno
2.~ Butiraldehido via hidrogenacién de crotonaldehido
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APENDICE F.

Continuacion:

CAPROLACTAMA

1.~ Caprolactama via dcido hexahidrobenzoico

2.- Caprolactama via proceso de reduccién de 4cido nitrico
3.~ Caprolactama via proceso fenol

4,- Caprolactama a partir de ciclohexano

5.- Caprolactama via ciclohexanona y hidroxilamina

MONOXIDO DE CARBONO
1,- Monéxido de carbono a partir de gas natural
2.~ Monéxido de carbono a partir de nafta

CLORO
1.~ Cloro a partir de cloruro de sodio (electrélisis)

CLOROBENCENO
1,- Clorobenceno via cloracién de benceno
2.~ Clorobenceno via dimerizacion de acetaldehido

CROTONALDEHIDO
1.~ Crotonaldehido via dimerizacion de acetaldehido

CUMENO
1.~ Cumeno a partir de benceno y propileno

CICLOHEXANO .
1.~ Ciclohexano via hidrogenacién de henceno

CICLOHEXANOL

1.~ Ciclohexanol via oxidacién de ciclohexano

2.~ Ciclohexanol a partir de ciclohexano (proceso dcido bérico)
3,~ Ciclohexanol via oxidacién de ciclohexano

CICLOHEXANONA
1.~ Ciclohexanona via dashidrogenacién de ciclohexanol
2.~ Ciclohexanona via ciclohexano

DIMETIL TEREFTALATO
1.~ Dimetil tereftalato a partir de p-xileno
2.~ Dimetil tereftalato via TPA

DINITROTOLUENO
1.~ Dinitrotolueno via nitracion de toluenoc

EPICLOROHIDRINA
1.- Epiclorohidrina via cloruro alilico
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APENDICE F.

Continuacion:

ETANOL
1.- Eranol via hidratacién de etilena

ACRILATO DE ETILC

1.~ Acrilato de etilo via Acido acrilico
2.~ Acrilato de etilo via acrilonitrilo
3.- Acrilato de etilo via acetileno

ETILBENCENO
1.~ Etilbenceno via alquilacién de benceno

ETILENO
1.~ Etileno via cracking etano-propano (50:50)
2.~ Btileno via cracking gas ofil iieveridad alta)
3.~ Etileno via cracking nafta {alta severidad)
4.~ EBtileno via pirdlisis de etano
§,~ Btileno via pirblisis de propanc
6.~ Btileno via cracking nafta ({baja severidad)
7.~ BEtileno via cracking gas oil (baja severidad)
8,~ Btileno via c}acking gas oil (media severidad)
9.~ Etileno via hidrogenacién de acetileno

10.- Etileno via deshidrogenacitn de etanol

DICLORO ETILENO
1.~ Diclorxo etileno via cloracién de etileno
2.- Dicloro etileno via etileno {oxi-cloracién)

ETILEN GLICOL
1.~ Etilen glicol via oxido de etileno
2.~ Etilen glicol via oxidacién de etileno

OXIDO DE ETILENO

1.~ Oxido de etileno via oxidacién de etileno ({aire)
2.~ Oxido de etileno via oxidacién de etileno {oxigeno)
3.~ Oxido de etileno via clorohidracién de etileno

2-ETILHEXANOL
1.~ 2-Erilhexanol via proceso oxa
2.- 2-Etilhexanol via dimerizacion de n-butiraldehido

FORMALDEHIDO
1,- Formaldehido via oxidacién de metanol
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APENDICE F.

Continuacion:
GLICERINA

1.~ Glicerina a partir de cloruro de alilo
2.~ Glicerina via epiclorohidrina
3.- Glicerina via alcohol alilico y peréxido de hidrogeno

HEXAMETILENDIAMINA

1.- Hexametilendiamina via acrilonitrilo
2.~ Hexametilendiamina via dcido adipico
3.~ Hexametilendiamina via butadieno

HIDROGENO

1,~ Hidrégeno a partir de metano

2.- Hidrégeno a partir de naphta

3.~ Hidrégeno via oxidacién parcial de naphta

CIANURO DE HIDROGENO .
1.~ Cianuro de hidrogeno via amoxidacién de metano

PEROXIDO DE HIDROGENO
1.~ Peréxido de hidrogeno via proceso antraquinona
2.~ Peréxido de hidrogeno a partir de isopropanol

ISOBUTANO
1.- Isobutano via isomerizacién de n-butano

ISOBUTILENO
1,~ Isobutileno a partir de craqueo de butanos

ISO-OCTANOL
1.- Iso-octanol via heptenos {una etapa de oxidacién)
2.~ Iso-octanol via heptenos (dos etapas de oxidacién)

ACIDO ISOFTALICO
1.- Acido isoftdlico a partir de m-xileno

ISOPRENO

1.- Isopreno via dimerizacion de propileno
2.~ Isopreno via formaldehido e isobutileno
3,- Isopreno a partir de fracciones de C$

ISOPROPANOL
1,- Isopropanol via hidratacién de propileno
2,- Isopropanol via propileno (intercambio catiénico)
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APENDICE F.

Continuacion:
ANHIDRIDO MALE[CO

1.- Anhidrido malelco via oxidacién de benceno
2.~ Anhidrido matelco via oxidacidn de n-butano

MELAMINA

1,- Melamina via proceso BASF

2.- Melamina via proceso CHEMIE LINZ
3.- Melamina via proceso NISSAN

4.- Melamina via proceso STAMICARBON

METANOL

1.~ Metanol a partir de metano

2.~ Metanol via monéxido de carbono {presién alta)
3.~ Metanol via monoxido de carbono (presién baja)

ACRILATO DE METILO

1.~ Acrilato de metilo via esterificacidén de acido acrilico
METILEN DIFENIL DIISOCIANATO

1,- Metilen difenil diisocianato via anilina y fosgeno

METIL ETIL CETONA
1,- Métil éti)l cetona via s-butanol
2,- Matil étil cetona a partir de n-butilenos

METIL ISOBUTIL CETONA
1.~ Metil isobutil cetona via acetona

METIL METACRILATO
1.~ Metil metacrilato via cianohidrina de acetona
2.~ Metil metacrilato a partir de {socbutileno

AcIpo NETRICO
1.~ Acido nitrico (95%) via amoniaco
2.~ Acldo nitrico (68%) via amoniaco

NITROBENCENO
1.~ Nitrobenceno via nitracion de benceno

FENOL

1.~ Fenol via oxidacién de cumeno con aire

2,- Fenol via deshidrocloracién de clorobenceno
3.~ Fenol via hidrélisis alcalina de cloreobenceno
4.~ Fenol via sulfonacién de benceno
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APENDICE F.

Continuacion:
FOSGENG
1.- Fosgeno via monoxido de carbono y cloro

ANHIDRIDO FTALICO
1.~ Anhidrido ftdlico a partir de o-xileno
2.~ Anhidrido ftdlico a partir de naftaleno

PROPILENO
1.~ Propileno, grado quimico a partir de propileno, refineria
2.~ Propileno, grado polimero a partir de propileno, refineria
3.- Propileno, grado polimerc a partir de propileno,

grado quimico

PROPILEN GLICOL
1.~ Propilen glicol via hidraracién de oxido de propileno

OXIDO DE PROPILENO
1.- Oxido de propileno via clorchidratacién de propileno
2.- Oxido de propileno via oxidacién de propileno

ESTIRENO
1.~ Estireno via etilbenceno (deshidrogenacién)
2.~ Estireno via etilbenceno (proceso hidroperdxido)

AcIDO SULFURICO
1.~ Acido sulfirico via proceso doble absorcién

GAS DE SINTESIS

1.~ Gas de sintesis (H2:CO = 1:1) via reformacién de metano
2.- Gas de sintesis (H2:CO = 1:1}) a partir de aceite residual
3,- Gas de s;ntesis (H2:CO = 2:1) via gasificacion de {coal)

GAS DE SINTESIS

4.- Gas de sintesis (H2:CO = 2:1) a partir de nafta

5,~ Gas de sintesis (H2:CO = 2:1) a partir de aceite residual
6.~ Gas de sintesis (H2:CO = 3:1) via gasificacion de (coal)
7.~ Gas de sintesis (H2:CO = 3:1) a partir de aceite residual
8.~ Gas de sintesis (H2:CO = 3:1) via repormacion de metano

ACIDO TEREFTALICO

1.~ Acido tereftalico, grado (figer) via p-xileno
2,- Acido tereftalico, grado (figer) via crudo TPA
3.~ Acido tereftalico, grado crudo via p~xileno

4,~ Acido tereftalico, grado crudo via acetaldehido
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APENDICE

F

Continuacion:
TOLUEN DIAMINA
1.- Toluen diamina wvia dinitrotolueno

TOLUEN DIISOCIANATO
1.- Toluen diisocianato via toluen diamina

UREA
1.~ Urea via amonio y dioxido de carbono
2.- Urea via proceso de reciclado total

ACETATO DE VINILO

1.- Acetato de vinilo via etileno y acido acetico

2.~ Acetato de vinilo via acetileno y acido acetico

3.- Acetato de vinilo via etano y acido acetice

4.~ Acetato de vinilo via acetaldehido y anhidrido acetico

CLORURO DE VINILO

1.~ Cloruro de vinilo a partir de etileno
2.~ Cloruro de vinilo via dicloro etileno
3.~ Cloruro de vinilo via acetileno

CLORURO DE VINILDIENO

1.- Cloruro de vinildieno via deshidroclorinacion de 1,1,2-tricloroetano
2.~ Cloruro de vinildieno via cloruro de vinilo

3.- Cloruro de vinildieno via cloracion de etano

P-XILENO
1.- P-xileno via isomerizacion de m-xileno (aromex-isoleno)
2.~ P-xileno via isomerizacion de m-xileno (parex-isomar)

ABS

1.~ ABS graft resina por polimerizacion emulsion/emulsion
2.- ABS graft resina por polimerizacion suspension/emulsion
3.- ABS graft resina por polimerizacion bulk/suspension

RESINA BARRIER
1.~ Resina barrier (PET) via acido tereftalico (proc. continuo)
2.- Resina barrier (PET) via dimetil tereftalato (proc. continuo)

RESINA EPOXY

1.- Resina epoxy (liquida) a p. de bisfenol-A y epiclorchidrina {proceso batch)
2.- Resina epoxy (liquida) a p. de bisfenol-A y epiclorohidrina (proceso

3.~ Resina epoxy (solida) a p. de bisfenol-A y epiclorohidrina (proceso batch)
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APENDICE

F.

Continuacién:
MELAMINA-FORMALDEHIDA

1.~ Melamina-formaldehida a p. de melamina y formaldehido
2.~ Melamina-formaldehida (syrup) a p. de melamina y formaldehido

NYLON

1.~ Nylon 6 (chips) a partir de caprolactama

2.- Nylon 6 (melt) a partir de caprolactama

3,~ Nylon 66 (chips) a p. de acido adipico y hexametilendiamina

FENOL -FORMALDEHIDO
1.~ Fenol-formaldehido (proc. Novoloc melding)
2.~ Fenol-formaldehido resol syrup (proceso batch)

POLIBUTANOS
1.~ Polibutanos a partir de una mezcla de butanos

POLIOLES POLIESTER

.- Polioles poliester (sorbitol-base hexol) a p. de oxido de propileno y
2.-Polioles poliester (conteniendo fosforo) a p. de oxido de propileno y acido
3.-Polioles poliester (glicerina-base triol) a p. de oxido.de propileno .y

POLIETILENO

1.~ Polietileno (alta densidad) via tecnologia Phillips

2,- Polietileno (alta densidad) via tecnologia Solvay

3,- polietileno (alta densidad) via tecnologia Union Carbide (proceso en fase
4.~ Polietileno (alta densidad) via tecnologia Hoechst

5.~ Polietileno (alta densidad) via tecnologia Montedison

6.~ Polietileno (alta densidad) via tecnologia Stamicarbon

POLIETILENO (BAJA DENSIDAD)

1.~ Polietileno (baja densidad) a partir de un reactor autoclave

2.~ Polietileno (baja densidad) a partir de un reactor autoclave (backmixed)
3.- Polietileno (baja densidad) a partir de un reactor tubular

POLIETILEN GLICOL
1.~ Polietilen glicol a partir de oxido de etileno

POLIETILEN TEREFTALATO
1.~ Polietilen tereftalato (PET) a partir de DMT y etilen glicol
2.~ Polietilen tereftalato (PET) a partir de TPA y etilen glicol

POLIMETIL METACRILATO
1.- Polimetil metacrilato (pellets) por polimerizacion continua
2.~ Polimetil metacrilato (pellets) por polimerizacion batch
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APENDICE F.

Cantinuacion:

SLIPFCPILENO

1.~ Polipropilenc por procesc en fase liquida itecnologia UART)
2,- Polipropileno por proceso en fase vapor (tecnologia BASF)
- Polipropileno por proceso slurry
- Polipropileno por proceso solucion
- Polipropileno por proceso nueve slurry

» oo W

POLIPROPILEN GLICOL
1.- Polipropilen glicol a partir de oxido de propileno

POLIESTIRENO

1.~ Poliestireno {(grado crital) pér polimerizacion

2.~ Poliestireno (grado impacto) por polimerizacion en suspencion
3.- Poliestireno (grado impacto) por polimerizacion en suspencion
4.,- Poliestireno {expandible) por polimerizacion en suspencion

POLIURETANO
1.- Poliuretano flexible a p. de polieter poliol y diisocianato de tolueno

2,~ Poliuretano rigido a p. de polieter poliol y MDI

ACETATO DE POLIVINILO

1.~ Acetato de polivinilo por polimerizacion en solucion

2.~ Acetato de polivinilo por polimerizacion en suspencion

3.~ Acetato de polivinilo (6¢% solido-latex) por polimerizacion en emulsion

ALCOHOL POLIVINILO
1.- Alcohol polivinilo a partir de acetato de vinilo

POLIVINIL BUTIRAL
1.~ Polivinil butiral por condensacion de alcohol polivinilico con butiraldehido

CLORURG DE POLIVINILO

1.~ Cloruro de polivinilo por proceso en fase liquida

2.- Cloruro de polivinilo por proceso en suspencion

3.~ Clorura de polivinilo {latex) por proceso en emulsion {polimerizacion

4.~ Cloruro de polivinilo {latex) por proceso en emulsion (polimerizacion batch}

SAN
1.~ SAN por polimerizacion
2.~ SAN por polimerizacion de emulsion continua

SAN
3.~ SAN por polimerizacion de emulsion batch

4,- SAN por polimerizacion en suspencion
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APENDICE F.

Continuacion:
POLIESTER INSATURADO

.~ Poliester insaturads a p. de propilen glicol y anhidridos{proc.fusion baton)
.~ Poliester insaturado a p.de propilen glicol y anhidridos (proc.solv. batch)
.~ Poliester insat. a p.de oxido de propileno y  anhidridos (procesa batch)

- Poliester insat. por un proceso continuo del glicol

.- Poliester insat. (resist. a la ~orrosion) via reac. isoftalica

AP s N e

- Poliester insat. (resist.al fuego) por un proceso de fusion

UREA-FORMALDEHIDO

1.~ Urea-formaldehido (compuesto moldeado)

2.~ Urea-formaldehido (ayrup)

ACETATO DE VINILO/CLORURO DE VINILO

1.~ Acetato de vinilo/cloruro de vinilo copolimero por polimerizacion en

FIBRAS ACRILICAS

1.~ Fibras acrilicas a p. de acrilonitrilo y metil metacrilato ([pol. sol. cont.)
2.- Fibras acrilicas a p. de acrilenitrilo y metil acrilato {pol.sol.continuaj
3.~ Fibras acrilicas a p. de acrilonitrilo y metil metacrilato (pol.susp. cont.]
4.~ FPibras acrilicas a p. de acrilonitrilo y acrilato de vinilo (pol.susp.batch)

FIBRAS DE BUTILO

1.~ Fibras de butilo a partir de isobutileno
FIBRAS EP

1.- Fibras EP a partir de etileno y propileno

FIBRAS DE NITRILO

1.~ Fibras de Nitrilo por polimerizacion en emulsion
POLTBUTADIENO

1.~ Polibutadieno por polimerizacion con catalizador de cobalto
2.~ Polibutadieno por polimarizacion con catalizador de litio
3.~ Polibutadieno por catalisis con un iodine-ziegler

4,- Polibutadieno por una catalisis con niquel

POLICLOROPRENG

1.~ Policloropreno {neopreno) via butadienc
2.~ Policloropreno (neopreno} via cloropreno
POLIISOPRENO

1.~ Poliisopreno por catalisis Ziegler

2.~ Poliisopreno por catalisis con litio
S$BR

1.~ SBR por polimerizacion en emulsion fria
2.~ SBR por polimerizacion en solucion

SBR (LATEX)

1.~ SBR (latex} por polimerizacion en emulsion caliente
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APENDICE G.

Proceso | Produccién Capacidad
(1) Instalada (KT}
1 RIS
4 200,42
3 EIPEE] T
1¢ 854.82 FRIEN
) 158,15 131,50
33 119, 5¢
33 EEEN
it 15,31
) 16,90
5 75,10
| . 383.%%
3 585,60
] CERN)
83 157,49
35 333.43
3 317,10
102 115.65
. 122 187,52 TEL0)
! 23 TTES o0
' 131 373,78 171,50
| 13 33,90 N
142 397,95 319,00 :
; 144 33.71 1.50 f
149 €8.10 113.50 .
i 151 368, 41 397,20 ]
! 156 158,79 180,00
‘ 158 1699, 6¢ 5268,00 ‘ , |
169 259,80 405,00 i
: 173 716,50 759.10 ‘ ;
: 175 58.20 123,00 i
| 7 730,38 770,00 i
I 185 729,67 280,00
f 137 3,50 YRR ;
! 706 16.30 15,00 !
: 218 38,50 35,00
, 723 737,54 700,69
' 229 339.40 308,00
] 73 37,00 166,00
| I 133.75 713,70
: 712 770 16.90
: 243 18.80] . 66,50
‘ 368 73,40 123.0C
' 756 103,60 113,00
303 15.45 24,50

ARCHIVO PRODUCCION Y CAPACIDAD INSTALADA DE ot o
LOS QUIMICOS EN SU PROCESO PRINCIPAL. e o

—
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APENDICE H.

CGDIGO | PROD. | IMPORT. | EXPORT. | CONS.APA. QuiMICO
{KT) (KT) (KT) (KT)

X o [ 3.46 TS 42| ACETALCEHIDO

2 Sriodl 4.4 45.80 15€.76| ACIDO ACETICO

3 84,50 G.00 20.18 64.63| ANHIDRIDO ACETICO

4 £3.82 1.08 3,78 54,03 ACETONA

2 153,33 .62 6.00 158,51 JACRILONITRILO

14 118.43 5.94 5.05 119, 37| AMONIACO

1e 386.78 0.00 0.00 386, 78| BENCENO

1% 15.32 33,30 0.00 105, 62| BUTADIENG

70| 16.60 3.32 1.46 18, 46| N-BUTANOL

23 15,42 e. 14 0.C0 76,15] CAPROLACTAMA

25 382.56 25.44 0.69 407,32|CLORO

26 58,26 0.08 0.00 58, 34| CUMENO

25| 69,64 v.02 0.00 9. 65| CICLONEXANO

38] 1197.68 0.46 171,80 102, 64 ETILENO

10]  333.42 16.10 751,33 92, 20| ETILENGLICOL

41 317,07 ¢.03 3.00 317.12|OXIDO DE ETILENO

K} IR SENT] 0,32 713 116, 03| FORMALDER] DO

) 18.75 38,55 0.0C 57. 50| ISOPROPANOL

55 BN 7,71 0,24 8. 32| ANNIDRIDO MALEICO . |
57| 223.20 32,56 0.00 755,84 |METANOL

58 30.89 Z.61 11,71 22.00| ACRILATO DE METILO |
64| 387.95 7.58 0.15 395, 38| AGIDO NITRICO

66[  33.11 0.24 15.99 17.96] FENOL

8] 68,70 0.07 71,76 37.00] ANHIDRIDO FTALICO

€3] 368,44 29.34 EBY) 391, 64| FROPILENO G Qv |
12 G.00 11,06 3,00 14.06| OXIDO DE PROPILENG |
T3 156.78 32,78 0.00 191, 56| ESTIRENO i

74] 4699, 48 135,90 120.060 1914, 68] ACIDO SULEURICO -

79[ 299,80 3,94 139.62 161.12| ACIDO TEREFTALICO |
82 910,42 0.12 220,74 169, 61 UREA

83| 58.20 1.27 73.49 35, 98| ACETATO DE VINILO

84] 230,37 89,2 5.00 318. 66| CLORURO DE VINILO

86| 229,87 133.25 1.50 358, 62] P-XILENO

36| 16.80 3,59 T.23 12.16] FOLIMETIL METACRILATO
T01]  28.25 0.60 3,00 758.05] POLIETER POLIOL HEXOL,
03] 227.64 113.42 7.59 333, 48] POLIETILENG DE A.D.
T04] 389,40 33,64 19,94 103, 10] POLIETILENO DE B, D,
166]  37.00 147.52 .01 160. 52| POLIPROFILENO
108] 139,75 22,00 31,03 130,72 FOLIESTIRENO GR. IMP,
109 7,62 5,76 T.50 G.080| FOLIESTIRENO EXP, .
113[48.78 1.32 3.14 19.97] POLIURETANO FLEKIBLE

ARCHIVO DE PRODUCCION, IMPORTACION, EXPORTACION Y
CONSUMO APARENTE DE LOS QUIMICOS EN MEXICO
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APENDICE H.

Cont bnpschda:
DTG IMBORT. | BXBORT. [COKS.APA. QUIMICO
(KT (KT) {XT)

BN ) TR, 1757 3347 | FOLIEITADIEND ELAST-
Ti8 T30 EN T3 T.2% TG. 39 | AESTNA EFOKICA SOLIDA
TSf  &r.3F 5T T.22 F3. 7% |UBEA- rORMALIRRLTO
Te] 1f.8 T.20 %04 17.91 | FGLIZTELEN TEBEETALATO |
N N T.Ct G 373, 76| SULEATO CE AEHIO
TI0)  876.0a .00 EXCT) 4. 3| ACIDD FOBFGAIC0

[T 2i5]  AL.1% 3.06, T8.91
TET| 46,00 T30.54] T.0a

) X 75.4% 1.0
5 TR .15 3.4

T =D 13.62 X
ITE) 75.50 17-38 T35
Fos) MR 3673 X | 315, 30| STLENOS
353 1en. M) T.43 531 lu.n'lm
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