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Glosario de términos

Término Definicion

Co2 Bi6xido de carbono, en su estado natural es un gas llamado
también anhidrido carbénico.

oc Grados centigrados.

LHV Lower heating Value o valor inferior de calentamiento, resulta de
la suma de los poderes calorificos de los hidrocarburos por su
composicidn molar, sin tomar en cuenta el calor latente de
vaporizacion del agua formada en la combustidn.

HHV Higher heating Value o valor superior de calentamiento. Idem al
anterior pero tomando en censideracidén el calor latente de
vaporizacion del agua que se forma en ta combustion,

St Short Tonne o toneladas cortas.

Mt Toneladas métricas, equivale a 1.1029 toneladas cortas

Retrofit Modificacion al flujo o equipo de proceso para mejorar su

Gas de sintesis
Gas de purga

Btu

DCS

Control Avanzado

Arranque

Capacidad Instalada

-AG

eficiencia

Es el gas con la relacién necesaria para producir amoniaco, es
decir que contiene 3 moléculas de hidrogeno y | de hidrogeno

El gas que se requiere sacar del circuito de sintesis para impedir
su sobrepresionamiento

Unidad térmica Britdnica, es la cantidad de energia térmica
necesaria para incrementar |1 grado centigrado la temperatura de |
gramo de substancia

Sistema de control distribuido. Es un sistema de control de la
instrumentacion que opera enviando senales de pulsos digitales
electrénicos a los elementos finales de control o valvulas de
proceso.

Sistema que opera con base en optimizacidn de los circuitos de
un proceso

Se refiere al momento en que entra a operar una instalacion
industrial

Se reftere a la produccion de disefio de una instalacion fabril
Cambio de la energia iibre cuando los reactivos se convierten en
productos. El signo (-) representa que la reaccion ocurre de
manera espontanea

Es el cambio de entalpia de la reaccién. Representa la diferencia
entre las entalpias de productos y las entalpias de reactivos en una
reaccion quimica. El signo (-) representa liberacién de calor por
parte del sistema .
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Sumario

Sumario.

En esta investigacion se analiza el desempefio de la gestion tecnoldgica en la industria
mexicana del amoniaco y su impacto en la competitividad internacional de este

subsector econdmico durante los afios 1990 a 2000,

La industria mexicana del amoniaco fue hasta hace menos de dos décadas la mas
importante de su tipo en Latinoamérica y una de las méas sobresalientes a nivel mundial
en términos de su capacidad instalada. En 1981 una empresa mexicana, Petroquimica
Cosoleacaque, S.A. de C.V,, era el principal productor de amoniaco en el orbe. Sin
embargo, para mediados del afio 2000 esta industria en conjunto muestra una debilidad
creciente debido entre otros factores a su poca efectividad en su gestion tecnolégica.

Este andlisis es util para explicar el desempefio tecnologico y competitivo de

este subsector de la industria petroquimica mexicana.

La principal conclusion de esta investigacion es que la gestion tecnoldgica
realizada en la industria mexicana del amoniaco y el Sistema Nacional de Innovacion en
México han sido poco efectivos, lo que ha provocado resultados de competitividad

internacional poco satisfactorios.

Xi




Parte 1. Metodologia y marcos tedrico
y conceptual.

Ha de considerarse que no hay cosa mas dificil de emprender, ni
de resultado mds dudoso, ni de mas arriesgado manejo que el ser
el primero en introducir nuevas disposiciones, porque el
introductor tiene por enemigos. a todos los que se benefician de las
instituciones viejas, y por tibios defensores a todos aquéllos que se
beneficiaran de las nuevas; tibieza que procede en parte, de la
incredulidad de los hombres, quienes no creen en ninguna cosa
nueva hasta que la ratifica una experiencia firme.

Nicolds Maguiavelo (1513), El principe.




1. introduccién general y método de investigacion

Capitulo 1. Introduccién General y Método de Investigacion.

1.1 Planteamiento del problema.

El amoniaco es un producto para empleo agricola e industrial. En todo el mundo,
aproximadamente 86 por ciento del total se dedica a la fabricacién de fertilizantes;
otro 10 por ciento se emplea en la aplicacion directa al suelo para la agricultura; el
4 por ciento restante se ocupa en la fabricacion de pesticidas, fibras acrilicas y
explosivos entre otros (véase anexo 1A). En México existen tres empresas
productoras de amoniaco: Petroquimica Camargo, Petroquimica Cosoleacaque y la
refineria de Salamanca. En el cuadro 1.1 aparecen sus capacidades de produccion, y
como s¢ observa, en México la empresa mas importante por su volumen de

produccion es Petroquimica Cosoleacaque,

CUADRO 1.1
CAPACIDAD INSTALADA DE PRODUCCION DE AMONIACO EN MEXICO, ANO 2000.
Porcentajes por empresa.

Compaidia Toneladas/dia Porcentaje
Petroquimica Cosoleacaque 6347 83
Refineria de Salamanca 907 12
Petroquimica Camargo 400 5
Total Nacional 7654 100

Fuente: Pemex, Memoria de Labores, varios afios

En los dltimos aifios, la industria del amoniaco en México ha perdido
participacion en el mercado latinoamericano y mundial: en 1992 contribuia con 42
por ciento con respecto a los principales competidores en América Latina. Para el
aflo 1998 su participacién descendié a menos de 25 por ciento y en 1999 cayo a 18
por ciento. (figura 1.1):

figura 1.1 Produceién de Amoniaco en México y América Latina
1992-1999, en Toneladas y Participacidn de mercado an %.
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1. Introduccién general y método de investigacion

El proceso de globalizacién econémica provocé que las empresas
productoras de amoniaco en todo €l mundo tiendan a abatir sus costos y penetrar
en otros mercados internacionales, a través de cambios ¢  innovaciones
tecnologicas. Esta nueva estrategia ha sido insuficientemente seguida por los
competidores mexicanos. Ello ha generado pérdida de competitividad para los
productores mexicanos de este producto. Por ejemplo, desde 1997 la planta de
Salamanca dej6 de operar y en 1999 y 2000 la de Camargo solo produjo
esporadicamente. En Petroquimica Cosoleacaque se opero al 90, 83 y 60 por ciento
de la capacidad instalada durante 1997, 1998 y 1999 respectivamente, y para el
primer semestre del afio 2000 se operd por debajo del 49 por ciento de la frontera
productiva. Esto debido a que sus costos de produccién son muy altos
internacionalmente.

Por ello, esta investigacion analiza la gestion tecnolégica de la unica
empresa que aun produce en México y en particular las innovaciones tecnoldgicas
realizadas y su impacto en su competitividad internacional. Estos hechos nos llevan

a plantearnos y dar respuesta a la siguiente pregunta principal:

e ;Ha sido efectiva la gestibn tecnologica desarrollada en Petroquimica

Cosoleacaque para ser competitiva internacionalmente?
Otras preguntas relacionadas con la principal son:

e ;Existe alguna relacion entre la gestion tecnologica y la competitividad?

¢  Es competitiva la industria mexicana del amoniaco a nivel internacional?

e ;Las empresas mexicanas de este subsector econémico realizan innovaciones
tecnologicas?

s ;Qué tipo de innovaciones tecnoldgicas se han efectuado en Petroquimica
Cosoleacaque ?

e ;Cual ha sido el papel del disefiador de las plantas de amoniaco de Petroquimica
Cosoleacaque, S.A. de C.V en el desarrollo de estas innovaciones tecnologicas?

o ;En qué areas se han logrado los avances tecnolégicos mas importantes en la
produccion de amoniaco internacionalmente?

e ;Han sido suficientes las innovaciones tecnologicas desarrolladas en
Petroquimica Cosoleacaque para ser competitiva en el esquema actual de
negocios, altamente globalizado?
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e ;De qué manera han afectado los cambios de la gestion tecnoléogica la
competitividad de las empresas?

e ;Qué orientacion han tenido las innovaciones tecnologicas en el proceso de
obtencion de amoniaco en el mundo?

e ;La pérdida de competitividad de los productores mexicanos de amoniaco se
debe exclusivamente a problemas de gestion tecnologica?

¢ ;:De qué manera ha influido el Sistema Nacional de Innovaciéon en la
competitividad de este subsector productivo?

e ;Porqué no ha sido competitiva la industria mexicana del amoniaco?

e ;Qué factores son necesarios para incrementar su dindmica innovadora y en su

caso, mejorar la gestion tecnolégica de esta empresa?

1.2, Hipétesis y objetivos de la investigacion:

Hipoétesis.- La gestion tecnoldgica identificada por los cambios e innovaciones
tecnolégicas en Petroquimica Cosoleacaque, ha sido poco efectiva en funcion de
sus costos de produccion, lo que ha provocado que su competitividad internacional
sea cada vez menos satisfactoria. El objetivo principal de esta investigacion es
conocer la manera en que los cambios en la gestién tecnologica han afectado la
competitividad de la empresa.

Otros objetivos de caracter secundario son:

e Determinar el grado de competitividad intemmacional de Petroquimica

Cosoleacaque.
"o Conocer las principales diferencias que influyen en la competitividad entre la

industria del amoniaco en México y los lideres en América.

e Conocer la problematica de la industria del amoniaco en México.

e Definir la forma y el tipo de innovaciones tecnoldgicas que se han efectuado en
Petroquimica Cosoleacaque.

o Definir los factores necesarios para incrementar la dinamica innovadora y en su

caso, mejorar la gestion tecnologica de la empresa.
1.3. Definicién de las variables y el método de estudio.

Variable independiente (Y) = La gestion tecnologica de la empresa Petroquimica

Cosoleacaque.
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Variable dependiente = La competitividad internacional de las empresas
productoras de amoniaco seleccionadas.

Se trata de un estudio no probabilistico que seguird la linea de investigacion
deductiva, es decir de lo general a lo particular, basado en documentacion
especifica sobre el tema en libros, revistas, periddicos, articulos, internet,
publicaciones especializadas y entrevistas. El disefio y la investigacion seran de tipo
observacional, ya que solo se describira o medird el fenémeno estudiado;
retrospectiva, debido a que se cuenta con una parte de la informacion, el resto esta
por obtenerse; longitudinal, pues ello implica el seguimiento, para estudiar la
evolucion de las unidades en ¢l tiempo y comparativa: se requiere comparar algunas
variables. La unidad de medida serd de relacion, ya que se asignan nimeros para
sefialar la intensidad de las caracteristicas, y se busca mantener la igualdad de las
relaciones o proporciones.

1.4. Seleccién de 1a muestra.

La unidad de analisis ser4 la industria del amoniaco en México comparada con los
demas paises productores de amoniaco del continente americano. La poblacion a
estudiar seran los productores de amoniaco en México durante la década de 1990
al 2000. La muestra sera la empresa Petroquimica Cosoleacaque; esta seleccion se
justifica porque es la empresa que tiene el mayor porcentaje de capacidad
productiva instalada (86 por ciento), en comparacion con las otras dos (14 por
ciento) y porque es la inica que ha producido de forma ininterrumpida durante los

ultimoes tres aifios.

1.5. La medicion de las variables.

En esta investigacion empleamos diversos indicadores para sefialar las diferencias
en competitividad, vr.gr. costos de produccion, utilizacion de la capacidad
instalada, consumo de energia y participacién de mercado, que nos permiten
identificar y comparar las diferencias competitivas en el ambito empresarial a nivel
de paises productores. También se analiza el dinamismo del subsector mediante el
criterio de ventajas comparativas reveladas, que se basa en la dinamica de las
exportaciones de un pais en ¢l mercado mundial. Para medir el grado de

competitividad consideramos elementos relacionados con el nivel de evolucién
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tecnoldgica y la participacion de mercado. Ello nos servira para identificar el grado
de competitividad real' de la industria mexicana con respecto a otros productores
internacionales. Por otra parte, para diferenciar los factores enddgenos y separarlos
de aquellos de caracter ajeno a la empresa recurrimos al calculo del indice de
gestion tecnoldgica, con base en las variables mas importantes para esta industria,
lo cual nos permite determinar el alcance de los factores exdgenos y la influencia

del Sistema de Innovacion sobre la competitividad internacional del subsector.

1.7. La estructura del trabajo.

El trabajo estd dividido en tres partes. En la primera seccidn presentamos la
introduccion general y los aspectos metodologicos de la investigacién, asi como la
definicion del marco tedrico de la innovacion y gestion tecnologica, donde
resumimos los elementos mdas importantes de esta nueva teoria necesarios para
abordar y comprender la dinamica del cambio tecnologico y su relacion con la
competitividad empresarial.

En la segunda parte presentamos el contexto internacional en que se sitia la
investigacion. Aqui describimos los origenes de la industria petroquimica
internacional y los factores que contribuyeron a darle fortaleza y consolidarla
mundialmente; presentamos evidencia empirica que fortalece la teoria del
crecimiento enddgeno y concretamente muestra como se desarrollé la industria
petroquimica con base en una adecuada gestion de la innovacién y el cambio
tecnoldgico. En el capitulo cuatro mostramos la informacion mas relevante de la
industria del amoniaco en el mundo, sus origenes, evolucion historica y cambios
técnicos mas importantes, necesarios para entender los diversos paradigmas que han
dominado esta actividad industrial.

La tercera parte comprende del capitulo cinco al ocho. En el capitulo cinco
sintetizamos la evolucion histérica de la industria del amoniaco en México. Alli
describimos también el contexto de apertura econdmica y el ambiente de
privatizacion en los que se sitda el analisis. En el capitulo seis presentamos a la
empresa motivo de esta investigacion. Se conocerdn sus caracteristicas mas
destacadas, su evolucién e importancia en el plano nacional e internacional.
Desarticulamos de la empresa sus miembros fundamentales, para facilitar el analisis
y la comprension del fenémeno estudiado a través de sus transformaciones y
cambios. Al integrar nuevamente la empresa como un todo describimos también

! El empleo de uno solo de estos indicadores daria idea inicamente de la
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sus mecanismos para allegarse y explotar la tecnologia y la forma en que ésta ha
sido administrada. En el capitulo siete se presentan las resultantes de la gestion
tecnolégica sobre la competitividad, medida con base en la evolucién propia y
también con respecto a otras practicas internacionales. Finalmente, en el capitulo
ocho mostramos las conclusiones obtenidas, que se contrastan a la luz de los
objetivos y la hipdtesis planteados al inicio de la investigacién, permitiendo

determinar si se alcanzaron las metas trazadas.

competitividad aparente (Jasso, 1997).
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Capitulo 2. Gestion e Innovacién Tecnolégica.

2.1 Introduccion.

En este capitulo mostramos algunos elementos fundamentales de la teoria del
cambio técnico, necesartos para comprender la importancia del analisis de la
innovacion y el cambio tecnolégico surgidos desde el interior de las empresas.
Conscientes de toda limitacién de espacio y capacidades hemos intentado recrear la
perspectiva dinamica del desarrollo economico asociado al movimiento continuo
que se genera dentro de las empresas y los efectos de dichos cambios sobre la
evolucién de los sectores que interactian con ellas. La adopcion de esta perspectiva
implica un necesario rechazo de la teoria neoclasica del desarrollo por cuanto ésta
tiende a considerar a la tecnologia como un elemento comun y disponible para
todas las empresas en un mercado de facil acceso. Reconocemos también que dadas
las caracteristicas del proceso de innovacioén, el saber convencional es poco
relevante, y que no existen recetas faciles y generales para el éxito (Pavitt, 1995, p.
364). Afirmamos, en cambio, que los conocimientos y las habilidades necesarios
para posicionarse competitivamente nacen y se desarrollan en el interior de las
empresas incluso cuando la tecnologia es de naturaleza foranea por cuanto su
adopcion implica un proceso de aprendizaje y adaptacion locales. Estos supuestos
sirven de base para establecer una definicion de competitividad ligada
estrechamente a la gestion e innovacién tecnoldgica, en el marco del medio social

circundante.
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2.2 Definicién de gestién tecnologica.

La gestiobn tecnoldgica, llamada también administracién de la tecnologia,
(technology management) ha sido relacionada por algunos autores con dos factores
primordiales: la tecnologia propiamente, su forma, método de apropiacién y
aplicacion y la capacidad de la organizacion para traducir un éxito tecnolégico en
un éxito comercial {Twiss & Goodridge, 1989). Otros afirman que una gestion
tecnolégica exitosa precisa la alineacién (congruencia) entre la estrategia
tecnologica - comercial y la estructura organizacional ( Thusman,1997). Por otra
parte, Hayes (1984) concluye que el resultado de una adecuada gestion otorga a
una empresa la habilidad para dominar el conflicto entre la continuidad y el cambio
rz’ipido.2 Puede definirse a la gestién tecnoldgica como la planeacidn, desarrollo €
implementacion de las capacidades tecnologicas con el proposito de lograr los
objetivos estratégicos y operacionales de la organizacién (Waterloo University,
2000). El elemento comun en la literatura es la aplicacion de los principios
administrativos a la tecnologia, comprendida ésta en un espectro amplio como
insumo para la produccion en el que se incluyen los procesos tangibles y los
organizacionales, sus caracteristicas y conformacion de tal suerte que la empresa o
sus dirigentes pueda inquirir y responder prioritariamente a planteamientos acerca
de como funciona la tecnologia actual, sus limites y su potencial asi como los
limites y el potencial de las tecnologias de 1o competidores, los recursos técnicos y
economicos que esas tecnologias requieren para alcanzar los mercados, la direccion
y velocidad del cambio asi como las opciones técnicas disponibles, su costo,
probabilidad de fracaso y beneficios potenciales. Con base en ello, se han
identificado varios aspectos que identifican a una buena gestion de la tecnologia: el
mantenimiento del inventario tecnoldgico de la organizacidn, importante para
conocer sus alcances y potencialidades; la congruencia entrc la cstrategia
tecnologica, la de mercado y la estructura organizacional, que se deriva de alinear
los sistemas organizacionales y las capacidades tecnolégicas a las necesidades del
mercado al que sirve o espera servir en el futuro la empresa; el desarrollo del capital

humano como palanca para la generacion y asimilacion de conocimiento (de

? En sus estudios sobre numerosas compaiias norteamericanas de alta tecnologia estos
autores identifican seis factores de é&xito: especializacion en los negocios,
adaptabilidad, cohesidn organizativa, cultura empresarial, sentido de la integridad y
dedicacién de la gerencia. Paraddjicamente tres de ellas representan estabilidad y
conservadurismo, mientras las otras (adaptabilidad, cultura empresarial y compromiso
directivo) son sinénimos de cambio rapido
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acuerdo con numerosos casos citados en la literatura, la conformacién de una
cultura de éxito entrafia la tolerancia a los errores, intolerancia a la inactividad y el
premio palpable a los cambios que originen mejoras en la organizacion); asi como
también se considera necesaria una adecuada gestion de proyectos, lo que entre
otras cosas implica el cémo la empresa define y selecciona sus proyectos
tecnolégicos, todo ello tendiente a mostrar un impacto positivo en las ventas,
crecimiento de los mercados o la rentabilidad del negocio.

2.3. La teoria del cambio técnico y las ondas de innovacion.

Se viven épocas de cambio. El mundo enfrenta una gran transicién en todos los
Ordenes. Los conceptos tradicionales que explican los fendémenos econdmicos
también estan inmersos en esta dinamica transformadora. A la concepeidn clésica
del modelo econdmico cefiido a la teoria del mercado perfecto, el equilibrio y la
maximizacién de ganancias, se opone una nueva vision del auge y estancamiento de
los sectores econdémicos, empresas y paises (Katz, J., 1994, pp.273). Desde esta
nueva perspectiva, cuyas raices se basan en el trabajo de Schumpeter (1942), el
papel de la tecnologia es primordial para comprender el desarrollo econémico. Los
inventos, al lograr penetrar en los mercados, dejan de serlo para convertirse en
innovaciones tecnologicas (Freeman, C. 1997), y del desarrollo de estas depende la
evolucién econémica de las sociedades.

2.3.1. La innovacién como agente de cambio y desarrollo.

La innovacion es la utilizacion de conocimiento nuevo para ofrecer un nuevo
producto o servicio que desean los clientes. Es invencién + comercializacion. La
innovacién es importante para aumentar la riqueza de las naciones no solo en el
limitado sentido de aumentar la prospenidad, sino también en el sentido mas
fundamental de permitir que se hagan las cosas que nunca antes se habian hecho.
(Freeman, C, 1997).

Hasta el momento, la innovacién tecnolégica ha sido considerada en la
periferia y no como el eje 0 motor de la actividad econémica. Una gran parte de la
teoria econdmica se interesaba por las fluctuaciones a corto plazo en la oferta y
demanda de bienes y servicios. El cambio técnico permanecia en €l margen y no en
el centro del andlisis economico. Desde esta nueva perspectiva, el proceso de
inversion es tanto de produccién y distribucion del conocimiento como de

produccion y uso de bienes de capital, lo cual involucra el avance de la ciencia y la
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tecnologia. La inversion "intangible" en nuevo conocimiento y su diseminaci6n son
los elementos criticos, mas que la inversién "tangible" en ladrillos y maquinas
(Salomon 1994). Este conocimiento puede ser de dos tipos: incremental y radical.

2.3.2. Los tipos y fuentes de innovacion,

Si consideramos que €l conoctmiento sustenta la capacidad de una compafiia para
ofrecer productos, entonces a un cambio en el conocimiento correspondera un
cambio en la capacidad de la compaiiia para ofrecer un nuevo producto. Este
cambio en ¢l conocimiento puede ser de dos tipos: incremental y radical (Pavitt,
1984). Se dice que una mnnovacion es radical si el conocimiento tecnoldgico
necesario para explotarla es muy diferente del conocimiento existente y lo hace
obsoleto. Estas innovaciones son conocidas como “destructoras de competencias” y
generalmente conjuntan conocimiento de varias ramas. Los nuevos sistemas de
transferencia electrénica de informacién, por ejemplo, han desplazado
completamente a las formas antiguas de manejo de documentos.

Por otra parte, en las innovaciones incrementales €l conocimiento
necesario para ofrecer un producto se basa en el conocimiento existente, por lo que
se dice que incrementa las competencias, como por ejemplo los sistemas de
telefonia celular que se basan en pequefios cambios a invenciones anteriores. La
mayoria de las innovaciones son de tipo incremental.

Las fuentes de innovacion se han desplazado, de los "sujetos de aguda y
observadora mente” descritos por Adam Smith cuyo éxito estaba asociado a una
curiosa mezcla de creatividad empresarial, acceso a mercados en crecimiento,
recursos economicos para invertir en nuevos proyectos y una gran inventiva técnica
(Freeman, 1997), hasta la fuente mas importante en la actualidad que son los
laboratorios de Investigaciéon y Desarrollo (I&D) de las grandes corporacioncs
multinacionales, 95 por ciento de las cuales proceden de los paises mas
desarrollados (véase cuadro 2.1)y que invierten gigantescas sumas de dinero en
dichos departamentos. Concretamente podemos referimos al caso de Corea, la
nacién de reciente industrializaciéon que méas invierte en este tipo de actividades y
que durante 1997 gast6 cerca de 3 mil millones de dolares, el equivalente de lo que
una sola empresa, General Motors, invirti0 ese mismo afio, También destaca el
caso de la empresa Glaxo-Welcome que invierte cerca de 1 mil millones de ddlares,
mas que toda la inversion realizada por el sector farmacéutico de los seis paises
recién industrializados del cuadro 2.1 (Forbes y Wield, 2000).

1
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CUADRO 2.1,
I & D COMO PORCENTAIJE DEL PIB (1987 y 1997).
Varios paises seleccionados.

Pais 1987 1997  Pais 1987 1997
EUA 2.9 2.5 Corea Sur 1.8 2.8
Japon 2.8 28 India 0.9 0.8
Suecia 2.7 36 Taiwan 09 1.9
Alemania 2.6 24 Brasil 0.9 0.6
R. Unido 23 1.9 Singapur 0.5 1.5
Canada 1.5 1.6 México 0.3 0.3

Fuente: Forbes y Wield, (2000), managing R6D in Technology Followers, p.1100

Es importante sefialar que debido al elevado costo que la [&D implica, asi
como a las capacidades y caracteristicas de cada empresa, la estrategia a seguir
difiere, pudiéndose seleccionar una estrategia de liderazgo tecnoldgico o bien de
tipo seguidor. En el primer caso la inversion requerida es mayor debido al costo
asociado con la incertidumbre tecnolégica, ya que dichas empresas pueden estar
cerca o lejos de la frontera tecnoldgica, pero stempre intentan cambiarla hacia
nuevos derroteros; por otra parte, para los seguidores tecnologicos la preocupacion
fundamental no consiste en generar nuevas tecnologias, sino en la direccion que sus
cambios deberan tomar para acercarse lo mas posible a las trayectorias previamente
definidas y que generalmente ocurre de manera incremental. Por ejemplo,
desarrollar las impresoras laser significé cambios de tipo radical; la asimilacién y
mejora para crear impresoras laser mas eficientes, en cambio, solo requirié cambios
incrementales con mucho mayor grado de certidumbre, por cuanto el producto
habia sido aceptado comercialmente. Otras fuentes importantes de innovaciones,
ademas de las unidades de 1&D, son las que resultan de las actividades propias de la
empresa y sus funciones; las que resultan de las relaciones con contratistas,
proveedores, clientes y competidores; los laboratorios de universidades, gobierno o
instituciones privadas (Afuah, 1999). Independientemente del tipo y fuente de
innovacién de que se trate, se ha notado que a menudo cuando un gran nimero de
éstas ocurren simultaneamente, ello da lugar a cambios en los estilos de

comportamiento social conocidos como cambios de paradigma.

2.3.3. Ondas de innovacion y cambios de paradigma.

Se ha observado que un conjunto de innovaciones da lugar a formas de pensamiento
y patrones culturales de comportamiento conocidos como paradigmas. Segun
Carlota Pérez (1992) el proceso de propagacion de cada paradigma u onda
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tecnoldgica pasa por cuatro distintos periodos: difusién inicial, rapido crecimiento
temprano, rapido crecimiento tardio y madurez.

Durante el periodo de difusion inicial, cuando aparece un paradigma, éste
trae consigo racimos de innovaciones radicales en un producto y procesos,
proporcionando multiples oportunidades para efectuar nuevas inversiones y dando
lugar al nacimiento de nuevas industrias, sistemas y subsistemas tecnoldgicos.
Cuanto mias se afirman las nuevas industrias y la nueva logica en la esfera
productiva, tanto mayor ¢s la presidén que éstas ejercen en las instituciones para que
estas se adapten y tanto mayor es el potencial de crecimiento reprimido por su
inercia. De modo que cuando se desata finalmente el auge, muchos sectores e
industrias, los nuevos y los renovados, estan listos para emprender un proceso de
rapido crecimiento, explotando cadenas de innovaciones sucesivas. Estas, a su vez,
pueden ramificarse en nuevos subsistemas y expandirse hacia otras actividades
nuevas . Este periodo de auge facil y fluido de las posibilidades implicitas en un
paradigma constituye la "edad de oro" del crecimiento (Pérez , C.,1992).

Por ejemplo, en el cuadro 2.2 se resumen las ondas de cambio técnico
identificadas, la caracteristica del sistema, la principal fuente de energia asi como el

insumo de gran disponibilidad y bajo precio que las ha caracterizado:

CUADRO 2.2. )
ONDAS DE CAMBIO TECNICO, 1780-1990,
Ondas de Kondratieff, insumos y forma de energia.

Fecha Onda de Kondratieff Energia Insumo barato
Aprox

1780-1840 Revolucion industrial Hidrdulica Algodén
1840-1890 Era del vapor y los ferrocarriles Vapor Carbbén, fierro
1890-1940 Era de la electricidad y el acero Electricidad Acero
1940-1990 Produccion en masa (Fordismo) Crudo Crudo, plasticos
1990-? Computadores,Microelectronica, Gas-crudo Microelectronica

biotecnologia
Fuente: Freeman y Soete (1997) Tke Economics of Industrial Innovation, pp.4

Sin embargo, a la postre los mercados empiezan a saturarse, los productos y
los procesos se estandarizan, las largas familias de productos llegan al punto de
agotamiento y las innovaciones incrementales en los procesos logran escasos
aumentos de productividad. La experiencia acumulada en cada industria y en el
mercado es tal que cada nuevo producto de la cadena alcanza la madurez con mayor
rapidez que sus antecesores. Como resultado de ello, muchos de sus productos,
industrias y sistemas tienden a madurar aproximadamente en ¢l mismo periodo, con
lo que el paradigma arriba a la ultima fase de su ciclo de vida.

13
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Un nuevo paradigma no es solo un nuevo conjunto de industrias y productos
que crece al lado del antiguo. Es una nueva logica que abarca de manera gradual
todas las actividades productivas que van a los mercados. Lo que hace el paradigma
es redefinir las condiciones de la competitividad. También proporciona los medios
para lograrla en materia de equipos y, particularmente, en cuanto a criterios de
eficiencia de un nuevo modelo de organizacion y gestion. La consolidacion de este
proceso, sin embargo, no es independiente del medio social circundante, sino que
esta estrechamente vinculado a las caracteristicas del marco social.

2.3.4. Tecnologia, sociedad y los Sistemas Nacionales de Innovacién.

La ciencia y la tecnologia no son factores exdgenos que determinen la evolucion de
una sociedad independientemente de sus factores historicos, sociales, culturales,
politicos o religiosos. Como subraya un informe reciente del Consejo Internacional
para el Estudio de Politicas Cientificas (IECSPS, 1992);

...Jas innovacicnes y los cambios tecnolégicos no pueden producir sus efectos
socialmente benéficos si los contextos culurales no estdn preparados para absorberlos
€ incorporarlos y para lograr las transformaciones estructurales que se requeriran, lo
cual es un proceso mucho mas dificil y complejo que la mera transferencia de

recursos,

La rapida difusién de una nueva tecnologia no implica en si misma un
cambio social rapido. Participan otros factores, como las politicas econdémicas,
sociales y educativas, las negociaciones y los acuerdos entre grupos de interés, las
arraigadas costumbres de la vida diaria y de las instituciones sociales, los valores y
las tradiciones de la sociedad. Es necesario subrayar que la ciencia y la tecnologia
no son variables independientes en ¢l proceso de desarrollo; forman parte de un
marco humano, economico, social y cultural configurado por la historia (Salomon,
J., F. Sagaste, & C. Sachs, , 1996). El énfasis en la importancia del entorno que
forman los elementos resefiados y la interaccion entre ellos, implica un modo de
ver el progreso técnico tal que su generacién y adaptacion se perciben como
dependientes de un Sistema Nacional de Innovacién, definible como "el conjunto
de agentes, instituciones y normas de comportamiento de una sociedad que
determinan el ntmo de importacion, generacion, adaptacidon y difusion de
conocimientos tecnologicos en todos los sectores productores de bienes y servicios”

(Rodriguez, 1998, p.774). Destacan por su importancia para esta investigacion
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algunos elementos de dicho sistema, como el impacto de las politicas economicas y
regulatorias, las decisiones gubernamentales acerca de las barreras comerciales o
sus mcentivos, que afectan de manera importante el ambiente institucional y con
ello modifican la estructura que conforma la competitividad empresarial .

2.4. Competitividad y tecnologia.
2.4.1. Definicion de competitividad,

En el plano micro econdémico, la competitividad se refiere a la capacidad de las
empresas para competir, aumentar sus ganancias y crecer {OCDE, 1992, pp. 237).
El planteamiento estitico se basa en costos y precios; la perspectiva dindmica
incluye también las caracteristicas de la organizacion, su capacidad para emplear la
tecnologia, la calidad y funcionamiento de sus productos y recientemente, la
capacidad para influir en los mercados globalizados.

En la actualidad los pilares mas importantes de la competitividad resultan
de la innovacion tecnolédgica, las formas de organizacion y el uso adecuado del
capital humano en todas las fases de los procesos productivos; el otro pilar esta
integrado por el precio y los costos {OCDE, 1992).) De acuerdo con algunos
estudios realizados en los paises més desarrollados, el cambio tecnoldgico es el

principal factor de crecimiento economico (cuadro 2.2).

CUADRC 2.2 .
LAS FUENTES DEL CRECIMIENTO ECONOMICO, 1996.
Porcentajes del Grupo de los 7 (G-7).

Pais Capital Trabajo Capital Capital para Progreso
Humano 1&D Técnico
Canada 20.5 23.1 2.8 10.0 43.6
Francia 42.5 -4.1 4.8 11.6 452
Alemania Este 40.2 -10.3 4.6 15.5 499
Ttalia 27.2 -i.9 5.8 i5.8 33.0
Japén 43.8 2.2 2.1 14.2 37.7
Reino Unido 498 -5.2 49 8.3 42.1
USA 323 13.4 2.4 9.9 36.9

Fuente: Boskin y Lawrence {1996), p.102.

De acuerdo con el modelo de Schumpeter las firmas estén en constante
busqueda por nuevas combinaciones organizacionales, tecnoldgicas y de negocio,
mientras que los rivales persistentemente intentan mejorar sus competencias propias

3 De acuerdo con un informe de la OCDE (1992), los factores relacionados con la
tecnologia y la capacidad productiva de suministro han demostrado empiricamente ser
mas importantes para la competitividad en el plazo mediano y largo.
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O imitar las de sus adversarios mas aventajados. Esta pugna por crear nuevas
competencias o mejorar las existentes es critica para explicar el desarrollo, por
cuanto el proceso descansa en la “creacion destructiva”, y la eficiencia con que se
logre reflejard el grado de competitividad en el largo plazo. Asi, la ventaja
competitiva de las firmas surge de sus capacidades dindmicas para concretar rutinas
de alto desempefio dentro de la organizacion y que no pueden adquirirse fuera de
ella, sino que deben ser construidas en su interior (Teece & Pisano, 1998, pp.193).

2.4.2. La dinamica evolutiva.

Hace mas de sesenta afios se observé que al colocar dos protozoarios con la
cantidad adecuada de alimento en un recipiente, éstos podian aniquilarse o
coexistir en equilibrio pacifico.* Si los animales eran de especie diferente, podian
sobrevivir; cuando eran de la misma especie, no. Esta observacion condujo al
principio de Gause de la competitividad excluyente: no es posible que dos especies
con idéntica forma de adquisicion de alimento coexistan (Henderson, 1991, pp 3).
Cuando no existen fuerzas que mantengan el equilibrio, permitiendo a cada especie
adoptar una ventaja en su propio territorio, solo una sobrevivira a la lucha.

Hoy en dia se han identificado cientos de miles de especies. Ellas han
triunfado gracias a que poseen una ventaja particular en la competencia por el
insumo deseado. Este principio adaptado a las empresas se refleja en la necesidad
de adquisicion de caracteristicas Unicas que puedan traducirse en ventajas. La
importancia de este concepto se manifiesta en la busqueda y aplicaciéon de
estrategias de negocio que diferencien a las empresas de sus competidores, y que
comprenden desde servicios de comida rapida (Macdonalds) hasta disefio de
productos de alta tecnologia (CD de phillips). La diferenciacion es un imperativo
para la competitividad empresarial por cuanto aporta elementos que permiten

generar nuevos ciclos de negocio.

2.4.3. Los ciclos de negocio.

De acuerdo con Schumpeter (1942), cada ciclo de negocio es tnico debido a la
variedad de innovaciones tecnologicas asi como a la variedad de eventos historicos
como guerras, descubrimientos de oro o malas cosechas. Desde su punto de vista la
caracteristica mas importante del sistema era la innovacién, que a pesar de su gran
variedad especifica, él vio como la principal fuerza motriz del desarrollo capitalista

* Experimentos realizados en 1934 por el ruso G.F. Gause de la universidad de Mosct

16




2. Gestién e innovacion tecnolégica

y la fuente de utilidad empresarial, por cuanto genera una "destruccion creativa”
que permite acumular competencias y ganar mercados para algunas empresas,
mientras que aquellas que no logran adaptarse con la velocidad que el cambio
exige, tienden a desaparecer. De forma general se han identificado cinco etapas a lo
largo de esa trayectoria del ciclo de vida de las organizaciones (Burachik, 2000,
p.92). Inicialmente, un grupo de empresas inaugura la actividad o mercado,
mediante algun disefio primitivo del producto y la fabricaciéon se efectia con
maquinaria no especializada; posteriormente el numero de productores crece
desproporcionalmente al incrementarse la tasa de entrada. Tiene lugar una intensa
competencia basada en las innovaciones de producto. Mas tarde el flujo de
entrantes se desacelera hasta que iguala al de empresas salientes, el disefio del
producto comienza a estabilizarse y las innovaciones se orientan al proceso
productivo, el cual se vuelve mas complejo. Luego el desequilibrio entre pocos
entrantes y muchos salientes resultan en una tasa de crecimiento negativa y
finalmente, en la etapa de madurez, la producciéon crece lentamente y las
innovaciones de todo tipo se hacen mas esporadicas, ya que las técnicas de gestion,

comercializacién y distribucion alcanzan un mayor grado de refinamiento.

2.4.4. Gestion tecnologica, mercados y competitividad

La competitividad empresarial ha sido definida normalmente en términos de
participacion de mercado. En esta definicion las caracteristicas tecnoldgicas se
encuentran implicitas cn el avance o pérdida de mercado. No se consideran como
agentes generadores de competitividad per se. Definimos a la tecnologia como un
insumo para la produccién. Este concepto abarca no solo la maquinaria o
herramental fisico, sino también las formas de organizacion, estructuras y manejo
de informacion; se considera como innovacion tecnolégica aquella idea, invento,
dibujo o esquema del que se ha logrado efectuar la primera transacciéon comercial,
De esta manera, ¢l mercado es el agente regulador de los esfuerzos empresariales,
orientdndolos hacia aquellos sectores en los que se genera mayor dinamismo. La
capacidad de innovar y ser aceptado por el mercado determina el grado de
competitividad empresarial. Se define, por lo tanto, que la competitividad
internacional empresarial debe considerar que las empresas se mantengan o mejoren
su posicion tecnoldgica y de mercado en el largo plazo (Jasso, J., 1997).
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Parte I1. El Contexto internacional.

Though we 're not now the strength which in old days
moved earth and heaven,

that which we are, we are, - one equal temper

of heroic hearts,

made weak by time and fate, but strong in will

to strive, to seek and find, and not to yield.

Sir Alfred, Lord Tennyson.
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Capitulo 3. La Industria Petroquimica Internacional:
importancia, definicion e historia.

3.1 Introduccion.

En este capitulo bosquejamos las caracteristicas mas importantes y describimos la
forma en que se desarrollé la industria petroquimica (IPQ) internacional, lo cual
abordamos desde la perspectiva planteada en el marco tedrico de la innovacién y el
cambio técnico. Aportaremos evidencia empirica que muestra el poderoso vinculo
entre ¢l crecimiento de la industria petroquimica y el desarrollo tecnologico gestado
en el intertor de las empresas, la importancia de los nexos empresa universidad y de
esta ultima con las unidades de investigacion y desarrollo, asi como el impacto que
los cambios de paradigma, concretamente el de la producciéon masiva introducido
por Ford tuvo sobre el crecimiento de esta industria. Veremos en el plano
introductorio que la industria quimica y petroquimica mundiales han dependido
para su crecimiento de una serie de factores como la cantidad y calidad de sus
insumos, el desarrollo de tecnologias locales o la adecuacion de las extranjeras a las
caracteristicas propias, y que su rasgo mas definitorio se encuentra en la busqueda
constante por nuevos productos y procesos; esto es, el cambio técnico ha sido una
constante asociada al éxito empresarial. Veremos también que el liderazgo
internacional en esta materia ha sido efimero y dependiente en gran medida de la
adecuacion de los factores nombrados con anterioridad al medio ambiente
cambiante.
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3.1.1 De los quimicos a los petroquimicos. La perspectiva histérica.

Ningin pais ha detentado permanentemente el liderazgo en la produccién de
productos quimicos. La supremacia en esta rama pertenecié originalmente a la
industria Britanica, que pronto cedi6 el lugar a los productores alemanes. Mas tarde
corresponderia a Estados unidos la posiciéon dominante en este terreno.

En las postrimerias del siglo XIX el creciente auge experimentado en
Inglaterra propicio el desarrollo de diversas industrias. Entre 1860 y 1870 este pais
tenia todas las ventajas comparativas del sector quimico a su favor: los mayores
yacimientos carboniferos de Europa asi como la mas grande y exitosa industria
textil del mundo, que garantizaba una fuerte demanda de colorantes, sector en el
que llevaban la ventaja por haber sido los primeros productores de colorantes
sintéticos desde 1856, { Sharp, 1995).

A pesar de contar con todas las ventajas descritas, la industria quimica
britanica pronto fue superada por su contraparte alemana que tuvo a su favor un
sistema educativo muy fuerte en el drea quimica y también un sistema
institucionalizado de investigacion y desarrollo.” La industria alemana pronto
superd a la britdnica apoyada en un gran numero de innovaciones que permitieron
no solamente abatir costos sino lo que es mas importante, introducir nuevos
productos al mercado. A finales de 1880 las plantas alemanas producian mas de
500 colorantes y productos farmacéuticos diferentes. Para 1913 la industria alemana
era ya lider mundial en la produccién de quimicos. Mientras tanto, la necesidad de
compuestos nitrogenados sintéticos intensificd la cooperacion de muchos grupos
empresariales, entre ellos los laboratorios de la universidad de Karlsruhe y la
empresa BASF cuyos principales técnicos Fritz Haber y Carl Bosch unieron
esfuerzos y lograron desarrollar el proceso de elaboracion de amoniaco, por lo que
les fue conferido el premio Nobel y ademas lograron otorgar fortaleza militar a su
pais durante la primera guerra mundial.

Con el advenimiento de esta guerra, se suspendié la exportacidn de
productos quimicos alemanes hacia Estados Unidos, cuyo gran mercado en pleno
crecimiento propicié el desarrollo de la industria quimica local que estuvo
vinculada a la expansién de la industria automotnz, al desarrollo de la Ingenieria
Quimica, la construccién de plantas en gran escala y el reemplazo del carbén por
gas natural como materia prima, que en ese pais era abundante. En 1900 existian en

5 Desde entonces y atin hoy en dia numerosos empresarios alemanes de éxito buscan
alguna posicion en la ensefianza que les permita ser llamados “Herr Proffesor Doktor”,
titulo que confiere mas respeto que el de empresario acaudalado (Freeman, 1990, p 78 )
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los estados Unidos cerca de 8 mil vehiculos en circulaciéon. Este nimero crecid
exponencialmente y para 1920 existian mas de 8 millones de unidades, lo que
hizo necesario desarrollar capacidades de refinacion de gasolinas en gran escala.
Este aprendizaje combinado con la nueva ciencia de Ingenieria Quimica surgida en
el Massachusetts Institute of Technology (M.L.T.) se traslad6 al campo de los
procesos petroquimicos y sirvié como plataforma para potenciar el auge de la
industria quimica y petrogquimica norteamericanas que durante el periodo de 1920 a
1960 logré introducir al mercado mas productos y mejorar mas procesos que
ningun otro pais. Si bien en los periodos iniciales era tan grande el mercado que en
los Estados Unidos se construia una planta y luego se buscaba colocacion para sus
productos (empuje de la oferta), hacia finales de la segunda guerra mundial el
enfoque cambio, haciéndose necesario atender primero al factor demanda, asi como
prestar gran atencion a las crecientes necesidades originadas por los cambios
culturales alentados por un periodo de paz duradera (por ejemplo, hasta 1930 el gas
natural era un producto que debia inevitablemente ser desperdiciado, por lo que se
considera que uno de las grandes mejoras en la eficiencia energética de los Estados
Unidos consistié en el desarrollo de las técnicas para construir ductos resistentes a
altas presiones, lo que permitié¢ transformar a este "desperdicio” en una de las
industrias mas lucrativas en el mundo, Rosenberg, 1994). Para mediados de 1970
con la crisis del petrdleo el paradigma dominante cambi6 orientaindose hacia la
disminucion del consumo energético. Durante el periodo del auge las firmas mas
importantes de petroquimicos procedian de los paises mas avanzados, quiencs
elaboran en su fase final un gran namero de productos.

3.2 Importancia y Definiciéon de la Industria Petroquimica.

3.2.1. Importancia de la industria petroquimica.

En la actualidad es dificil imaginar el desarrollo de las actividades cotidianas sin el
concurso de algin derivado de la petroquimica, cuyo uso se extiende a todas las
ramas del quehacer, desde el transporte hasta la salud, la medicina, la aeronautica

espacial, el vestido, la recreacion, los deportes, etc.
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3.2.2 Definicién de productos petroquimicos.

Reciben el nombre de productos petroquimicos los que resultan de la conversién
del petréleo o de las sustancias quimicas obtenidas industrialmente del gas natural
y el carbon (figura 3.1). Aunque en general esta expresion se refiere a compuestos
organicos,’ también se aplica a las substancias inorganicas, como el amoniaco
obtenido del gas natural o el azufre. Todos los productos petroquimicos se han
obtenido o podrian obtenerse de productos agricolas, carbén u otros minerales e
incluso materia animal’ (Othmer, 1961, pp 124).

Jfigura 3.1.- Principales derivados del crudo, gas natural y carbén.

Amoniaco
Metano
Metanol
Gas Ligquidos del gas natural
Natural Etano Etileno
Propano Propileno
Butano 4 4 .
Butadieno
Condensados Butilenos

Gases de refineria

Crudo
Nafta }
Gasaéleo Benceno
Tolueno
Carbén : Xilenos

Fuente: Chemical Economics Handbook , 1992.

% Aquellos que contienen en su estructura molecular dtomos de carbono.

" En la decision de la forma de produccién se consideran aspectos econdmicos y
sociales; un ejemplo familiar es el alcohol etilico que se ha producido por fermentacién
de productos agricolas. Aunque los factores econdémicos permiten su obtencidn
sintética a partir del etileno a un precio mucho més bajo que el del alcohol de grano y
con una pureza mayor su uso s¢ generalizé hasta la década de los 70 en los EUA y
Meéxico, por disposiciones gubernamentales.
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3.2.3. Fuentes de obtencion de los petroquimicos.

El insumo mds importante para la obtencién de los petroquimicos basicos es el
petroleo, con 53 por ciento, mientras que del gas natural y sus liquidos se obtiene
46 por ciento, y una pequefia fraccién (menos de 1 por ciento) a partir del carbon
(figura 3.2).

Sigura 3.2.- Porcentaje de insumos para obtencion de petroguimicos primarios en EUA

Amoniaco, 78 %
Gas natural Metanol, 95.3 %

8.2 %

Etileno, 71 %
Propileno, 68 %

Liquidos del gas natural
»| Butadieno, 48 %

38 % | y gases de refineria )
Aromaticos,

fracciones

Etileno, 29%
Propileng, 32 %
Butadieno, 52 %

53 Petréleo crudo Benceno, 99.6 %
Tolueno, 99.6 %
Xilenos, 99.6 %

Metanol, 4.7 %

0.8 % Benceno,1.6 %

Y

Carbén Tolueno, 0.4 %
Xilenos, 0.4 %

Fuente: SRI Internationai , 1992

3.2.4 De la extraccion a los productos finales.

La produccion de petroquimicos depende fundamentalmente del tipo de insumo de
que se disponga. Las fuentes mas importantes son el gas natural y el petrdleo crudo.
El mayor volumen de petroquimicos obtenidos del gas natural corresponde a
amoniaco, metanol, etano, propano y butano (figura 3.3).
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Los dos primeros se obtienen del gas de sintesis elaborado a partir de la
reformacion del gas natural con vapor de agua. Los otros tres sirven como carga a
las plantas de olefinas.

Sfigura 3.3.-Produccidn de petroquimicos derivados del gas natural

Gas natural
Gas natural L Liquidos del gas
h
|
Amoniaco —| Metanel l I Etano I l Propano IL Butanos I
| Acetileno _Ll Disulfuro 1
de carbon Plantas de olefinas I
Carbon | Productos v
[ corvin_|
halogenados Butanos

prmisctancon

Benceno y Deshidrogenacién
aromaticos de n-butenos

Fuente: elaboracion propia
{fracciones)

Por otra parte, la principal fuente de petroquimicos derivados del crudo son
los productos obtenidos a partir de las plantas de olefinas, cuyos insumos pueden
ser fracciones ligeras de etano a butano o bien gasdleo y naftas. Del mismo crudo

se obtienen también los aromaticos a partir de reacciones de reformacion.

Las plantas de olefinas constituyen el corazon de la industria petroquimica.
El proceso basico data de los afios cuarenta, y consiste de ciertas unidades
transformadoras llamadas desintegradoras de vapor (steam crackers) (Burdick,
1983). A estas plantas también se les conoce como desintegradoras de naftas,
desintegradoras de etano o de liquidos pesados, segin sea la carga que éstas
procesen. Todas las desintegradoras de vapor producen etileno, elemento precursor
de una larga lista de petroquimicos y bienes de consumo (Poten & Partners, 1988).
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Dependiendo de la complejidad de la planta y de la carga procesada, una
desintegradora de vapor puede producir diversas cantidades de otros petroquimicos®
incluyendo el propileno, butadieno, butilenos, benceno, tolueno y xileno. En
resumen, las cargas para producir etileno® se dividen en dos amplias categorias:
liquidos ligeros (etano, propano y butano) y liquidos pesados (nafta, gasolinas,

condensados, gasoleo atmosférico y de vacio).

3.2.5 Clasificacién internacional de los petroquimicos.

Actualmente en la industria petroquimica mundial, los quimicos organicos que se
producen en mayor volumen son: metanol, etileno, propileno, butadieno, benceno,

tolueno y los xilenos'™

3.2.5.1 Los petroquimicos primarios.

Estos siete productos son precursores de una gran variedad de petroquimicos y por
ello se les denomina internacionaimente petroquimicos "primarios”; de ellos parten
cadenas con extensas ramificaciones. Su uso mas tmportante se muestra en el

cuadro 3.1.

¥ Las primeras plantas construidas en los Estados Unidos aprovecharon la ventaja de
disponer de abundantes suministros de liquidos del gas natural, principalmente etano y
propano. Los avances tecnologicos y la necesidad comercial condujeron al uso de
nafias pesadas y gasoleo.

® La industria del etileno tiene una historia relativamente reciente. El proceso de
desintegracién con vapor fue comercializado a fines de los afios cincuenta en los
Estados Unidos (EUA), y tenia como objetivo tdnicamenie la elaboracion de este
producto. Hoy en dia son muy importantes desde el punto de vista econdmico los
demas productos (Burdick, 1982).

10 . . . .
Al etileno, propileno, butadieno y butilenos se les conoce como olefinas y al
benceno, tolueno y xilenos se les conoce como aromaticos.
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CUADRO 3.1

PRINCIPALES DERIVADOS Y USOS DE LOS PETROQUIMICOS PRIMARIOS, 1998,
Clasificacion Internacional.

Petroquimico Derivados principales Usos

Metanol Formaldehido Fibras
Metilaminas Resinas
Metilterbutil éter Gasolinas

Etilenc Polietileno de baja densidad Empagques, bolsas
Pelietileno de alta densidad Recipientes, juguetes
Oxido de etileno- etilenglicol Anticongelante
Dicloro etileno - Cloro vimil/FVC Ductos, carpetas
Etilbenceno - estireno - poliestireno Empagques, juguetes
Acetato de vinilo Pinturas, adhesivos
Olefinas lineales/alcoholes Plastificantes, detergentes

Propileno Polipropiieno Productos p/inyeccion
Acrilonitrilo Espuma poliuretano
Oxido de propileno-propilén glicol Resinas poliéster,
Cumeno - fenol Madera sintética
Isopropanol - acetona Pelicula
Oxo - alcoholes - plastificantes Recubrimientos

Butadieno Goma de estireno - butadieno Llantas
Polibutadieno Llantas
Policloropreno Accesorios autos
Goma de nitrilo Accesorios autos
Adiponitrile Nylon
Acrilonitrilo-butadieno-estireno Moldeables

Benceno Etilbenceno-estireno-peliestireno Llantas, aislantes
Cumeno - fenol Madera sintética
Ciclohexano-4cido adipico-caprolactama  Nylon
Nitrobenceno-anilina Espuma poliuretano
Alquilados Detergentes
Anhidrido maleico-resina poliéster Fibra de vidrio
Clorobencenos Herbicidas-pesticidas

Tolueno Bencenc Productos benceno
Mezcla de gasolinas Gasolina
Solventes Lacas, recubrimientos
Toluén disocianato Espuma poliuretano

Xileno Mezcla de xilenos-mezcla gasolinas Gasolinas

Mezcla de xilenos-solventes
Ortoxileno-plastificantes
Paraxileno-politereftalatos

Pinturas, adhesivos
Peliculas, decoracién
Fibras y decoracién

Fuente: Poten & Partners (1988), pp. 114.
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3.2.5.2. El desarrollo de los petrogquimicos primarios.

La manufactura de productos petroquimicos era practicamente inexistente antes de
1920. Después de esa década se destinaba solamente una porcion del gas natural y
crudo' para la elaboracién de petroquimicos. A finales de 1960 la cantidad de gas
natural y petréleo empleada para producir petroquimicos correspondia tan solo a 0.7
por ciento en peso del total de petréleo y gas natural obtenidos (Othmer, 1961, pp
122), siendo el resto destinado fundamentalmente a la generacién de energia. Para
1975 el volumen elaborado correspondia a 6 veces la producciéon de 1950, y el
volumen de insumos representaba 2 por ciento del total de crudo y gas natural
obtenidos. Hacia 1990 se incremento a 6 por ciento el porcentaje total en peso que
se destina como insumo para la industria petroquimica en todo el mundo (SRI,
1992). Después de 1975 la produccion de petroquimicos primarios en todo el
mundo se duplicé en menos de dos décadas, gracias al incremento en la demanda
internacional de productos (cuadro 3.2).

CUADRO 3.2 )
DESARROLLO MUNDIAL DE PETROQUIMICOS PRIMARIOS, 1975-1990.
Millon de toneladas métricas producidas.

Afio Metanol Etileno Propileno  Butadieno  Benceno  Tolueno Xilenos Total

1975 80 24.2 11.9 32 1.0 4.5 6.2 69.0
1976 99 28.7 14.9 39 14.2 6.0 7.1 84.7
1977 100 30.8 15.5 4.1 14.1 6.2 7.5 88.2
1978 106 32.8 17.2 4.4 15.0 6.6 7.7 943
1979 116 37.3 19.5 4.6 16.7 1.5 8.5 105.7
1980 114 36.2 17.8 5.0 159 7.5 8.2 102.0
1981 118 36.3 18.5 5.1 14.9 7.1 8.6 102.3
1982 116 34.0 18.2 4.7 14.2 7.2 1.7 97.6
1983 133 38.9 20.3 5.2 16.5 8.4 83 1109
1984 147 42.8 223 5.5 17.6 8.4 9.9 121.2
1985 14.6 439 226 5.6 18.1 9.3 10.4 124.5
1986 164 46.8 23.7 5.5 18.5 9.6 11.3 131.8
1987 174 45.9 255 5.7 20.1 10.4 12.0 141.0
1988 193 544 275 6.2 21.6 10.6 13.0 152.6
1989  19.6 54.4 28.7 6.2 22,0 16.7 13.4 155.0
1990 19.6 56.7 30.2 6.2 222 10.3 14.0 159.2

Fuente: SR! International (1992, pp 35000 H)

"' Petréleo, crudo o aceite se emplean indistintamente en la literatura.
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3.3 Desarrollo histérico de la petroquimica internacional.

3.3.1 La trayectoria tecnoldgica predominante y sus origenes.

El monopolio en la industria petrolera en los Estados Unidos fue eliminado en 1911
bajo una ley que separ6 a la Standard Oil Company en un grupo de empresas que
poco habian experimentado en cuanto a investigacién, desarrollo o ingenieria
(Rosenberg, 1994). Por ello, una de las principales tareas a que se abocaron estas
nuevas compaiiias consistié en desarrollar estas capacidades. Para ello la Standard
Oil Company de New Jersey'? busco los servicios de consultoria del Massachusets
Institute of Technology (M.1.T.). El resultado de estos esfuerzos conjuntos fue el
desarrollo de métodos de destilacion més precisos y, lo mas importante, la
transicion de procesos por lotes a procesos continuos. Esta caracteristica de la
industria petrolera habria de transferirse exitosamente a la industria petroquimica y
seria uno de los puntales de ésta. Para 1924, con el desarrollo de métodos de
destilacion a vacio, se incrementé la recuperacion de gasolina del crudo. Entre 1914
y 1927, el rendimiento de gasolinas se incrementdé de 18 a 36 por ciento como
porcentaje de la carga suministrada a las unidades de destilacion, en respuesta a la
creciente necesidad surgida con el modelo de produccion en masa de Ford, que
origind un crecimiento exponencial en la industria automotriz evidenciado en el
cuadro 3.3, con lo que colateralmente propulso a la industria petrolera.

CUADRO 3.3 )
NUMERO DE AUTOS REGISTRADOS EN ESTADOS UNIDOS POR DECADA, 1900-1985.
Nitimero de Unidades Registradas.

Década Numero de autos Década Namero de antos
1900 8,000 1950 40,339,077
1910 458,300 1960 61,671,390
1920 8,131,522 1970 89,243,577
1930 23,034,753 1980 121,600,843
1540 27,165,826 1985 131,864,029

Fuente. U.S. National Transportation Statistics, http.//govinfo. kerr.oerst.edu/

Estas caracteristicas de vinculacién tecnoldgica empresa - universidad,
aunadas a la creacién de procesos de flujo continuo, con plantas de grandes
capacidades y a una constante busqueda por mejorar los rendimientos que se

desarrollaron en la incipiente industria petrolera norteamericana habrian de

12 Actualmente EXXON
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convertirse en fuertes antecedentes que mas tarde ligarian el desarrollo de la

industria petroquimica en ese pais a las trayectorias tecnoldgicas descritas.

3.3.2. La industria petroquimica en los Estados Unidos.

El desarrollo industrial y econdémico derivados del auge petrolero en los Estados
Unidos experimentaron un ascenso superior al de otros paises; este auge habria de
alimentar también a la industria petroquimica que en ese pais cobré un dinamismo
propio, apoyado en las innovaciones de un grupo reducido de compaiiias propiedad
de particulares.

La petroquimica comenzé en los EUA en 1920. El primer producto
petroquimico fue el alcohol isopropilico obtenido de gas de refinerias por la
Standard Oil Company de New Jersey en 1920. Posteriormente la Carbide and
Carbon Chemicals Corporation inicié la produccién de derivados de etileno y
propileno; para 1930 esta compaiiia ya producia alcohol etilico a partir de etileno.

La Shell Chemical Corporation empez6é a obtener petroquimicos desde
1930, sintetizando primero amoniaco y luego alcohol sec-butilico,
metiletilencetona, alcohol isopropilico, acetona y dertvados.

En la década de los cuarenta, con la segunda guerra mundial, el empleo del
petroleo remplazé a productos como el caucho sintético. Algunos de sus derivados
como los plasticos, resinas, fibras sintéticas y detergentes también registraron un
gran crecimiento.

Hacia 1950 ¢l uso de materias primas petroliferas para sintesis quimica
experimenté otro gran impulso debido a factores econdémicos y a un mercado
quimnico sin safisfacer.

En este periodo de escasos treinta afios la competencia por introducir al
mercado nuevos productos y desarrollar nuevos procesos ¢stuvo marcada por unas
cuantas compaiiias que a la postre se¢ convertirian en lideres mundiales en su
especialidad y cuya principal fuente de innovaciones fueron los laboratorios
centrales y sus vinculos con proveedores y universidades. Los lideres de empresas
como DuPont, por ejemplo, reconocieron que éxito inicial estaba basado en las
unidades locales de 1&D. El gran dinamismo de esos afios (cuadro 3.4) fue clave
para el desarrollo de las ideas Schumpeterianas acerca de la innovacién (Sharp,
1995).
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CUADRO 3 4.

EVOLUCION HISTORICA DEL DESARROLLO DE PETROQUIMICOS EN FUA,
1920-1960.

Compaiiias y Productos desarrollados, periodo.

Afio Compailia Producte

1920 Standard Oil Co N.J. Alcohol Isopropilico

1925 Carbide & Carbons Chem. Dicloruro de etileno

1926 Sharples Solvent Corp. Alcohol sec-amilico

1928 Cities service Qil Co. Mezcla de formaldehido y metanol

1930 Carbide & Carbons Chem. Alcohol etilico

1930 Shell Amoniaco

1930 Sheli Alcohol sec-butilico

1930 Shell Metl etilen cetona

1930 Shell Alcohol isopropilico

1930 Shell Acetona y derivados

1930 Dow Chemicat Cormp. Diclorure de etileno

19305 Carbide & Carbons Chem. Acetato de celulosa

1930's Tenesse Eastman Corp. Acetato de celulosa

1932 Du pont Neopreno

1932 Standard Gil Co N. J. Acetileno

1932 Du Pont Cianuro de hidrogeno

1933 Cities service Oil Co. Formaldehido

1934 Shell [so-octano

1934 Standard Qil Co N.J. Iso-octano

1934 Alited Chemical and Dye Corp. Nacanol (detergente)

1634 Allied Chemical & Dye Corp, Nacanol detergenie

1937 Ethyl corp. Tetractilo de plomo

1937 Standard Oil Co N, J, Caucho butilo

1937 Standard Oil Co N.J. Caucho butilo

1940 Standard il Co N.J. Tolueno

1940 Shell Tolueno

1940 Shell Cloracién n-butilenos

1640 Dow Chemical Butadieno

1941 Dow Chemical Corp. Clorados del gas

1941 Phillips Petroleum Co. Butadieno

1941 Houdry Process Corp. Butadieno

164] Dow Chemical Estireno

1941 Goodrich Caucho sintético

1941 Goodyear Caucho sintético

1941 Firestone Caucho sintético

1941 Standard OQil Co N.J. Caucho sintético

1945 Oronite Com. Anhidrido fialico

1945 Du Pont Dacr6n™

1945 Celanese Corp. Formaldehido

1945 Celanese Comp. Acetaldehido

1946 Standard Qil Co California Detergente

1948 Standard Qil Co N.J. Alcoholes octilicos

1949 Dow Chemical Pintura de caucho

1950 Dow Chemical Corp. Tetracloruro de carbono

1950°s Dow Chemical Comp. Cloruro de metilo

1950°s Dow Chemical Com. Cloruro de metileno

19507 Dow Chemical Corp. Cleroformo

1950 Rohm & Haas Acrilatos

1950 Rohm & Haas Metacnlatos

1950 Shell Epén

1950 Pan American Qil Co. Benceno por deshidrogenacién

1950 Carbide & Carbons Chem. Acetileno

1951 Hercules Powder Co. Fenol del benceno

Fuente: Othmer (1961, p. 129 - 134)

13 El dacrén fue desarrollado por la Imperial Chemical Industries de Inglaterra (ICI)

bajo el nombre de terileno.
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3.3.3. Los principales productores de petroquimicos primarios actuales.

El periodo resumido en el cuadro anterior sentd las bases para un desarrollo ulterior
mayor en el plano internacional. Por ello, no causa sorpresa que a inicios de la
década de los noventa, de la lista de las empresas mas importantes de petroquimicos
primarios a nivel mundial el cuarenta por ciento corresponda a firmas de los EUA,

como se muestra en el cuadro 3.5;

CUADRO 3.5 ]

PRINCIPALES FIRMAS Y PAISES PRODUCTORES DE PETROQUIMICOS PRIMARIOS,
1991.

Capacidad en millones de toneladas métricas.

Capacidad Met' Etil’ Prop But® Benc® Tol® Xil©  Total
State Complexes, URSS 281 4 1.66 046 299 [.3 0.88 14.11
The Royal Dutch/Shell H-UK 0 3.92 2.77 062 212 0.46 0.20 10.10
Exxon USA 0 3.26 2.57 046 L.16 0.96 0.89 931
Dow, USA 0 3.36 1.15 016 1.6 0.02 0 6.28
Amoco, USA 0 1.03 0.78 008 0.37 0.81 1.13 4.20
Atlantic Richfield, USA 0.53 1.27 0.97 0.16 048 0.20 0.24 185
Nova, CAN 0.85 2.02 0.38 0.15 0.13 0 0 3.54
Taiwan * 0.66 0.95 0.44 0.16 04l 0.40 .26 3.28
Mexico * 0.17 142 04 0.06 0.40 0.46 0.35 1.26
China * 0.19 1.18 0.58 024 047 0.26 0.30 3.22
Chevren, USA 0 1.09 0.83 0 0.56 0.21 0.24 2.94
Occidental Petroleum, USA 0 1.4 0.68 0.17 0.60 0.08 0 291
ICI, UK 052 0.82 0.36 0.17 044 0.05 0.5 2.86
British Petroleum, UK 0 0.81 0.73 0.19 0.71 0.40 0 2.84
Rumania* 0.55 0.8l 0.42 0.19 0.55 0.06 0.07 2.65
Francia* 0 1.27 0.62 0.09 051 0.04 0.05 2.58
Brasil* 0.04 0.85 0.54 0.14 040 0.33 0.12 2.51
Alemania* 098 045 0.22 0.05 042 0.29 0.05 246
Phillips Petroleum, USA 0 1.09 0.31 0 0.31 034 033 238
Arabia Saudi 0.84 1.42 0 0 0 .12 0 2.38
Texaco, USA 0 0.73 0.61 027 0.39 0.16 0.14 2.30
Veba AG, ALEM 0.2 0.68 0.48 0.07 032 0.22 0.24 221
Union Carbide, USA 0 1.78 0.4 0 0 0 0 2.18
Basf, ALEM 022 1.02 0.44 009 0.33 0.06 0 2.15
Total RS56 3673 1834 398 1567 723 5.99 96.5
% Total Mundijal 38 56.2 52 496 5257 458 47.7 51
Total Mundial 225 6537 353 802 2971 1577 1255 189.23

Fuente: SRI International (1992, pp 35000 G)

1 (metanol), 2 (etileno), 3 (propileno), 4 (butadieno}, 5 (benceno), 6 (tolueno), 7 (xilenos).

* Son propiedad Estatal; USA = Estados Unidos; CAN = Canada; ALEM = Alemania; H = Holanda,
UK Reino Unido

Nota: para el afio 2000 este escenario se reconfiguré con base en una seric de alianzas y
adquisiciones que cedieron la primacia mundial a 6 conglomerados: las empresas Equistar de los
EUA (el mayor productor de etileno en EUA), Lyondell de los EUA (prineipal productor mundial de
propileno), British Petroleum de Inglaterra que se fusioné con Amoco, asi como la adquisicién de
Mobil por parte de Exxon, ambas norteamericanas que permitié crear ¢l mayor conglomerado
petroquimico mundial, la empresa europea Total que adquirié Petrofina y EIf, asi como la
adquisicién de Atlantic Ritchfield y FTC por parte de la Britanica BP Amoco (véase Chemical
Week, Marzo 29 de 2000, p.31).
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3.3.4. El precio de los petroguimicos.
3.3.4.1. Factores que influyen en el precio .

El precio internacional de los productos petroquimicos durante las ultimas décadas
ha observado un comportamiento ciclico cuya influencia mas dominante ha sido el
precio del crudo. Entre otras variables se encuentra el balance oferta demanda; las
caracteristicas en materia de regulacion gubernamental, asi como las diferencias y
los avances tecnoldgicos. Ejemplos concretos de lo anterior son el caso del
desplome del poder adquisitivo a raiz de la crisis asiatica que motivé excedentes de
oferta y baja demanda, con lo que el precio de los petroquimicos también
disminuyo notablemente. Con relacion a la regulacion gubernamental podemos citar
el caso de los componentes fluorocarbonados cuyo precio disminuyd como
resultado de la noticia de su posible designacion como componentes contaminantes.
Por otra parte, el caso del amoniaco es un ejemplo importante de cémo los
desarrollos tecnolégicos afectan el valor de la inversion total y con ello el precio del
producto: en 1940 el valor total de la inversion para una planta de 800 toneladas era
de 500 millones de d6lares; para 1975 la inversion de capital necesaria disminuy¢
hasta 180 millones de délares para una planta de mayor capacidad, 1200 toneladas.

3.3.4.2. Evolucidn del precio internacional.

La primera crisis del petréleo ocurri6 a mediados de los setenta; ocasiono
incrementos superiores a 55 por ciento en el precio promedio del crudo para el afio
de 1974 en comparacion con el afio previo. Los paises arabes, particularmente
Arabia Saudi desplegaron su poder e influencia sobre el mercado mediante la
restriccion al suministro de crudo, incrementando con ello el precio de este insumo,
lo que ocasion6 también incrementos en el precio de los petroquimicos (figura 3.4).

A principio de 1980, nuevos incrementos al precio del crudo por parte de la
Organizacién de Paises Productores y Exportadores de Petréleo (OPEP) asi como
problemas de agitacién politica en Iran contribuyeron a incrementar el precio del
crudo hasta 50 USD por barril, lo cual condujo a un exceso de capacidad mundial
que a su vez se reflejé en una recesion internacional que obligé a reestructurar la
industria. La disminuciéon de la demanda energética incrementd el suministro de
insumos disponibles para la petroquimica, lo que permiti6 el descenso del precio de
los petroquimicos primarios aun cuando la demanda se incrementd en el periodo
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1984 - 1986. Para 1991 el precio promedio del barril de crudo disminuy6 a 20-22
UsD."

figura 3.4 Precio de PTQS Primarios
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Fuente: Elaboracion Propia con base en Chemical Engineering. varios nimeros.

Durante 1997 la crisis financiera experimentada en el continente asitico asi
como el colapso del precio mundial del crudo' repercutieron en la industria
petroquimica mundial, provocando que la utilizacién de la capacidad asi como los
margenes de efectivo (indices de rentabilidad) de ésta industria descendieran a sus
puntos mas bajos de la ultima década (figura 3.5).

figura 3.5 IPQ en EUA,
Rentabilidad y Capacidad Utilizada
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Fuente; Elaboracion Propia con base en DeWir, Pesrochemical Outlook, 1998

" En délares constantes de 1990
¥ Alcanzé su precio més bajo de los 1iltimos 20 afios en 1998
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En la segunda mitad de 1998 el precio de la nafta cayé hasta $ 136.5
USD/tonelada, mientras que en 1990 alcanzé un pico cercano a los § 390 USD. El
precio del etileno disminuyé drasticamente, pasando de un pico de $ 540 a finales
de 1997 hasta § 390 en abril del siguiente afio. En 1998 el propileno llegd a su
punto mas bajo desde 1996, registrando durante 1998 el precio mas bajo de los
ultimos cuatro afios. El polietileno y poliestireno también mostraron una reduccion
en el precio a lo largo de todo 1998. Se atribuye el descenso de estos productos a la
baja del precio del crudo, a la severa crisis econdmica en Asia y al arranque de
nuevas plantas. Durante 1999 el precio de los petroquimicos continud su descenso,
que no mostro sino ligeros signos de recuperacion hasta el primer trimestre del afio
2000 (Hydrocarbon Processing, marzo 2000), por el repunte en precios del crudo.

3.3.5. Reservas mundiales de crudo y gas natural .

Los principales productoras de petroquimicos primarios se ubican en paises con
una amplia capacidad de refinacién, lo cual les permite obtener beneficios mayores

que aquellos que solo disponen del recurso natural (cuadro 3.6).

CUADRO 3.6
RESERVA MUNDIAL DE CRUDO, GAS NATURAL Y CAPACIDAD DE REFINACION, 1997.
Porcentajes por pais o regicn.

Pais Crudo Gas Refinacién
Estados Unidos 2.9 33 19.8
Canadéa 0.7 14 2.3
México 4,7 1.4 2.0
Total Norte América 8.2 6.0 24.1
Brasil 0.5 0.1 20
Colembia 0.3 0.2 -
Trinidad y Tobago 0.1 0.2 0.3
Venezuela 6.3 2.8 1.6
Otros Centro América 0.4 0.9 2.7
Teotal Centro América 7.6 4,2 8.2
Total Eurcpa 2.0 38 21.1
Total Ex Unidn Soviética 6.3 40.5 13.3
Iran 9.0 14.9 1.5
Irak 10.8 2.4 0.7
Kuwait 913 1.1 1.0
Qatar 04 5.0 --
Arabia Saudi 25.2 38 2.2
Emiratos Arabes Unidos 94 4.1 -
Total Mcdio Oriente 65.2 324 7.1
Total Africa 6.5 6.6 37
Total Asia Pacifico 4.1 6.4 22.6
Total Mundial 100.0 100.0 100.0
OQECD 10.2 9.8 499

Fuente: Safomon Smith & Barney (1998), pp. 24, 25y 26
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En este capitulo hemos revisado de manera somera algunos de los rasgos mas
caracteristicos de la industria petroquimica, asi como los factores que alentaron su
crecimiento, desde la etapa facil de colocacién (empuje de la oferta, productos con
bajo contenido tecnolégico en mercados poco exigentes), pasando por el cambio de
los aftos de la posguerra, donde vimos como las estrategias empresariales se
adecuaron a los mecanismos de mercado, adaptando también sus estructuras
internas y vinculando los centros de generacion de conocimiento endogenos
(unidades de 1&D basicamente) con los de universidades y contratistas para atender
a las necesidades del mercado (empuje de la demanda). El esquema tipico muestra
primero, el desarrollo de nuevas tecnologias de producto, posteriormente se
conjugan multiples intentos de busqueda hasta dar con el patréon o esquema mas
econémico o modelo dominante en cuanto a tecnologias de proceso; mas tarde los
mecanismos de difusién pusieron estas tecnologias a disposicidén de gran cantidad
de clientes que a su vez incrementaron la demanda, creando nuevos incentivos para
invertir en mas I&D y lanzar al mercado otras innovaciones {empuje de la
tecnologia).

La evolucién de esta industria es dependiente de la trayectoria. Ello significa que en
los Estados Unidos, por ejemplo, la abundancia de un recurso - el petrdleo -
incentivo los esfuerzos de esta industria en esa direccion, mientras la abundancia de
carbdn de coke impulso a su contraparte alemana en otra.

La literatura cita diversos aspectos importantes para el éxito comercial en este tipo
de empresas, encontrandose los siguientes puntos coincidentes:

La intensidad de la I&D. La innovacién de producto resulta fundamentalmente de
los laboratorios internos, mientras que la del proceso esta fuertemente vinculada a
universidades y proveedores (factor cuya carencia limité el desarrollo de la
industria quimica britanica, Landau y Mowery, 1992).

La vinculacion con experiencias exitosas previas en el mismo campo, o la
utilizacién de equipos de éxito previo en nuevos desarrollos.

La promocion jerarquica de los administradores exitosos de proyecto.

El papel de los gobiernos también ha sido determinante en el desarrollo de esta
industria (por ejemplo el gran y cuestionable apoyo del gobierno alemén a la
industria quimica durante los veintes). También es importante sefialar que el
crecimiento mas lento de los mercados y la disminucién en la dinamica de
innovaciones de los dltimos afios en los sectores maduros como el del amoniaco
sugiere que las firmas especializadas en ingenieria han enfocado sus esfucrzos hacia
otras areas, de mayor rentabilidad, como las de especialidades quimicas. Asi,
vemos que cada vez cobra mds importancia la ubicacion de las empresas en paises
que aun a pesar de no estar cerca del mercado local cuentan con abundantes
recursos como el gas natural (cuadro 3.6}, situacién cuyo impacto analizaremos en
los capitulos finales de esta investigacion.
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Capitulo 4. La Industria del Amoniaco en el Mundo.

4.1 Introduccion.

Uno de los procesos més importantes en la historia del desarrollo de petroquimicos
es ¢l de obtencidén de amoniaco, ya que fue el primero totalmente integrado al tipo
de produccion de flujo continuo y que origind una gran cantidad de cambios que en
el futuro establecerian estandares de disefio de plantas de proceso y de métodos de
produccién. Para su desarrollo se requirio de diversos elementos mencionados en el
capitulo previo, entre los que destacan la interaccion empresa - universidad, la
fuerte competencia por desarrollar vias mas economicas y que permitieran alcanzar
mayores volimenes de produccion, asi como la adaptacion de las mejores practicas
a la administracion de la tecnologia.

La gran influencia de este proceso fabril se extendié también al campo de la
satisfaccion alimentaria mundial: en 1960 El Fondo Mundial para la Alimentacién
UNESCO, le otorgé un reconocimiento especial por haber contribuido a evitar la
Revolucion Malthusiana (Eschenbrenner, 1992).

En este capitulo conoceremos los rasgos primordiales de esta industria: la
larga evolucion que siguio el desarrollo de la tecnologia, los factores que alentaron
su crecimiento, una breve descripcion del proceso, quiénes son los principales
paises productores del insumo a nivel mundial y sus diferencias mayores, los
cambios geograficos y organizacionales mas importantes ligados a la industria, la
forma en que se ha gestionado la tecnologia asi como las areas a las que se han
enfocado los cambios técnicos mas importantes, y la distribucion global del
comercio. Veremos en este capitulo cuales han sido las innovaciones tecnologicus
primordiales asi como sus fuentes y los cambios técnicos provenientes del principal
disefiador de las plantas instaladas en México.

También se muestran en este capitulo los paradigmas que han definido la
forma de produccion del amoniaco, desde una etapa inicial en que el enfoque
consistié en lograr el mayor control sobre el proceso, pasando por la etapa en que el
acento se puso en la obtencién del mayor volumen de producto, hasta llegar al
paradigma dominante en la actualidad, de produccién respetuosa del entorno

ecologico y con bajo consumo energético.

36




4. La industria del amoniaco en el mundo

4.2. Antecedentes e importancia del amoniaco.

Por su volumen de produccién, el amoniaco es el petroquimico mas importante de
los que se obtienen directamente a partir del gas natural. Se ubica en la estructura de
produccion de petroquimicos junto al metanol, por ser ambos productos elaborados
a partir del hidrogeno procedente de la reformacién del gas natural.
Aproximadamente 33 por ciento del gas natural mundial se convierte en amoniaco.
Otro 8 por ciento corresponde al metanol y el resto a las olefinas.
La historia de la humanidad ha estado en gran medida, enmarcada en la lucha
constante por la necesidad de alimento. Hoy en dia, ante una poblacién en aumento
exponencial se presenta en contrapartida, menor disponibilidad de suelo para
cultivo. De todos los nutrientes que requieren las plantas para su crecimiento, el
nitrégeno es el mas importante. Su adicion al suelo permite incrementar el volumen
de las cosechas, asi como mejorar sus propiedades. Actualmente la manera maés
econémica de suministrar el nitrégeno al suelo es a través de compuestos con base
en amoniaco como la urea, 0 combinados con amoniaco como el fosfato, difosfato
de amonio y el triple superfosfato, que consumen aproximadamente 85 por ciento
del volumen total de amoniaco producido. Otro 10 por ciento aproximadamente se
aplica inyectado directamente al suelo. El volumen restante (aproximadamente 5
por ciento) de toda la produccién mundial de amoniaco se destina a la fabricacién
de fibras sintéticas, tintes y limpiadores entre otros. Ante ello, se ha observado un
importante crecimiento en la industria del amoniaco en todo el mundo

El nombre de amoniaco se deriva de la “sal de ammontacum”, que se
encontraba en el Oasis Ammon en Egipto, hoy Siwa, y que en ese tiempo era
empleada con fines medicinales. Posteriormente, una de las principales fuentes de
obtencidn de nitratos lo constituyeron los depdsitos naturales ubicados en Chile, en
el continente americano, que permitian el abastecimiento de insumos para la

elaboracion de explosivos.

4.2.1. La primera sintesis a escala industrial.

En 1913 en Alemania se efectud la primera sintesis industrial directa de amoniaco
con sus elementos; en el mismo afio en la Badishe Anilin und Soda Fabrik
(B.A.S.F.) se lograron producir mas de 700 toneladas. Durante la primera gran
guerra la elaboracion de compuestos nitrogenados cobré un gran impulso. El
conjunto aliado bloqued 1a salida de nitratos procedentes de Chile, mientras por otra
parte se incrementaba la demanda de estos compuestos, debido a la necesidad de
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elaboracion de municiones. Ya en la década de los veinte, cerca del 30 por ciento de
la producciéon mundial de nitrégeno se obtenia sintéticamente. Muy pronto en los
EUA también se desarroll6 esta industria, logrando rebasar en 1969 las 100 plantas
construidas.

4.2.2. Evolucidn histérica del precio internacional.

En la actualidad el amoniaco se produce en todo ¢l mundo. El continente asiatico
posee 37 por ctento de la capacidad instalada mundial; el continente americano, 19
por ciento, mientras que los paises de la Ex Unién Soviética, 18 por ciento, Europa
18 por ciento y Africa y el medio oriente el resto. Luego de un periodo de tres afios
de precio elevado experimentado entre 1994 y 1996, los eventos ocurridos hacia
1997 en el continente asiatico y la consiguiente crisis también repercutieron en esta
industria: China cerré sus fronteras a la importacion de amoniaco y urea, lo que
ocasiono excedentes superiores a 14 millones de toneladas de producto que saturé
otros mercados, propiciando con ello una disminucion de los precios, a niveles
comparables a los del periodo descendente observados hasta 1993 (figura 4.1). La
entrada en operacién de dos plantas con capacidad combinada de 1.2 millones de
toneladas por afio de amoniaco en Trinidad y Tobago (las de mayor capacidad
mundial, cada una con | mil 850 toneladas por dia), durante el segundo semestre de
1998 reafirmaron la tendencia a la baja del precio del amoniaco, situaciéon que
combinada con altos precios de insumos obligé a dejar fuera de operacion cierta
capacidad mundial, con lo que el precio nuevamente inicié su recuperacioén durante

el primer semestre del afio 2000.

figura 4.1 Evolucion del precio del amoniaco usd/ton
1972-2000
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4.3. El desarrollo histérico de la tecnologia de producto y proceso.

En los siguientes parrafos se muestra de forma resumida los esfuerzos de biisqueda
de diversos agentes por encontrar una forma de sintetizar el amoniaco a partir de
hidrocarburos. El cuadro 4.1 resume estos multiples intentos que concluyeron con
métodos de sintesis de catalizadores para producir amoniaco en concentraciones
importantes.

CUADRO 4.1. )
CAMBIOS EN TECNOLOGIA DE PRODUCTO, INDUSTRIA DEL. AMONIACOQ, 1784-1922.
Evolucion historica del desarrollo del producto.

Afio  Cambio importante

1784 C. L. Bertholett demuestra que el amoniaco estd compuesto de hidrégeno (Hy) y
nitrogeno (N;)

1900 Wilhelm Ostwald ofrece a la empresa B.AS.F. un proceso para sintesis de
amoniaco en el que se hace reaccionar H; y N, sobre hierro a temperatura ambiente

1901 Le Chatelier anuncia que las altas presiones son convenientes para obtener
amoniaco.

1904 Universidad de Karlsruhe, Alemania. F. Haber obtiene 0.012 por ciento en volumen
de amoniaco cuando investiga el equilibrio de reaccion a 1000 oC y presion
ambiente.

1910 Existencia de 2 procesos comerciales para obtencién de amoniaco: el de cianamida
y ¢l de arco eléctrico.

1906 Emnst y Jost analizan datos del equilibrio de la reaccién de amoniaco.

1908 Patente de "recirculacién” de Haber (incluia la recirculacion del gas de sintesis de
alta presion y la recuperacion de calor por intercambio en el efluente del reactor, asi
como la evaporacién de amoniaco para enfriar los gases de salida de sintesis).

1909 Bosh convence a los directivos de BASF de probar con materiales de alta presion.
Haber realiza una demostracion a escala laboratorio y obtiene 6 % de amoniaco a
alta presién (175-200)kg/cm2. Bosch es nombrado lider del proyecto a la edad de
35 anos.

1909 Haber tramita la patente de "alta presion” (arriba de 100 kg/cm2).

1911 Después de mas de 6 mil 500 corridas (pruebas) y con mas de 2 mil 500 férmulas
empleadas, A. Mittash de BASF logra optimizar el catalizador para amoniaco, cuya
composicion es muy similar a la actual,

1922 Después de mas de 20 mil corridas, finaliza el programa de desarrollo de
catalizadores. Se comprueba entre otras cosas que el azufre y el oxigeno son
"venenos" para el catalizador.

Fuente: elaboracion propia , con base en Appl, 1975.

4.3.1. El descubrimiento de la composicion.

Berthollet y Henry descubrieron que el amoniaco esta compuesto de tres volimenes
de hidrégeno y uno de nitrégeno. En 1795 Hildebrandt imaginé que se podia
comprobar el analisis del amoniaco uniendo hidrogeno y nitrégeno en condiciones
semejantes a las de la unién del hidrégeno y oxigeno en la comprobacion del
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analisis del agua. Prepar6 nitrogeno por dos procedimientos e hidrogeno por tres
procedimientos; pero luego de purificar las mezclas y dejar que reposaran sobre
agua a temperatura de 0 a 20 °C por largo tiempo, vio que se habia formado
amoniaco. Biot y Delaroche hicieron los primeros intentos por unir hidrégeno y

nitrogeno a presion, pero en ninguno de sus experimentos se formo amoniaco.

4.3.2. La primera sintesis de laboratorio.

Dobereiner fue el primero que sintetizé amoniaco directamente con sus elementos.
En un informe de sus investigaciones publicado en 1823 dice que cuando se inflama
una mezcla de hidrégeno y aire sobre un catalizador de sub 6xido de platino, hay
una unién violenta entre el hidrégeno y el oxigeno, y cuando hay deficiencia del
segundo, parte de exceso del hidrogeno se une con el nitrogeno y forma una minima
cantidad de amoniaco.

En los sesenta afios subsiguientes los informes de muchos investigadores
estuvieron en desacuerdo en cuanto a la verdad de los hallazgos de Débereiner. En
1865 Deville informé que pasando una mezcla de hidrégeno y nitrégeno por un
tubo de porcelana calentado a unos 1300°C. Se producian pequefias cantidades de
amoniaco. En 1884 Ramsey y Young demostraron que nunca es completa la
descomposicion térmica del amoniaco sobre hierro calentado. Ese mismo afio Le
Chatelier enuncié su principio del equilibrio mévil, segin el cual en una reaccién
reversible en que hay disminucién de volumen, como la de la formacién de
amoniaco con sus elementos, el aumento de presién aumenta la cantidad de
amoniaco producido. Puesto que la reaccidon genera calor, de dicho principio se
sigue que un aumento de la temperatura a que se efectia la reaccion reduce la
cantidad en equilibrio de amoniaco producido. Ya para 1900 se tenia por cierto que
el hidrégeno podia combinarse con el nitrogeno directamente en presencia de un
catalizador, pero hasta entonces no se habia producido cantidad importante de

amoniaco por catélisis.

4.3.3. El equilibrio de la reaccion.

Fue Le Chatelier el primero que reconocié que para producir amoniaco en
cantidades industriales uniendo sus dos elementos era necesario aplicar grandes
presiones. En 1901 traté de producir amoniaco sintético por combinacion a fuerte
presién de hidrégeno y nitrogeno con una chispa eléctrica. Por desgracia, una fuerte
explosioén producida por la introduccién accidental de oxigeno destruyé su aparato e
hizo que renunciara a esta clase de experimentos. Para entonces muchos
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investigadores trataron de resolver el problema, preocupados por la advertencia que
hizo Crookes en 1898, quien anuncié que el consumo normal agotaria las reservas
naturales de nitrogeno fijo en el mundo. En 1906 y 1907 Nemst y Jost, mediante
determinaciones a varias temperaturas y presiones, reconocieron la importancia
cientifica y técnica de disponer de datos exactos sobre el equilibrio del amoniaco.
La discusion de sus resultados en 1908 fue uno de los puntos importantes en la
historia del desarrollo de la sintesis directa del amoniaco. Las investigaciones de
Haber en aquellos dias, en busca de un procedimiento econdmico para efectuar la
sintesis del amoniaco, sentaron las bases del buen éxito industrial que tuvo el
proyecto.

4.3.4. El desarrolio de los catalizadores.

Pronto se reconocié que las bajas temperaturas eran convenientes desde el punto de
vista del equilibrio, pero no se conocia ningiin catalizador practico que produjese
conversion suficiente a menos de 500°C. Por otra parte, se averigudé que se obtiene
el equilibrio mas rapidamente a temperaturas mayores, pero que a mas de 700°C
Son desfavorables los equilibrios. Por muchos afios se hicieron investigaciones
minuciosas tratando de hallar un catalizador adecuado y condiciones practicas de
operacion. Después de millares de experimentos, se descubrié un catalizador eficaz
compuesto de hierro activado con éxidos metalicos. En 1913 se logré la primera
sintesis industrial directa de amoniaco con sus elementos.'® En ese afio se fabricaron
unas 750 toneladas en la pequeiia planta instalada por la BASF en Oppau,
Alemania. La primera guerra mundial dio gran impulso a la fabricacion de
compuestos sintéticos de nitrégeno. El crecimiento de la industria del amoniaco
sintético directo se ejemplifica en el hecho de que en 1924 el nitrégeno fijado por
este método ascendid casi a 30 por ciento de la produccion mundial total de

nitréogeno.

'® Estas innovaciones tecnoldgicas tuvieron como marco la ingente necesidad de
compuestos nitrogenados, debido fundamentalmente a razones de orden bélico. La
pélvora, inico explosivo alternativo en ese tiempo, generaba nubes de humo tales que,
después de cierto tiempo de librar las batallas, hacia imposible distinguir si era amigo o
enemigo a quien se le disparaba
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4.3.5. El impulso de la guerra a la produccion.

En 1921 Alemania contaba ya con una gran industria de amoniaco sintético. A la
sazon sdlo habia una planta en Estados Unidos que producia amoniaco por sintesis
directa con hidrogeno y nitrégeno. Esta planta, en que se usaba un procedimiento
Haber modificado y que fue construida por la Atmospheric Nitrogen Corporation
de Syracusa, Nueva York, producia anualmente unas 3 mil 300 toneladas de
amoniaco. Sin embargo, en el curso de unos cuantos afios crecieron rapidamente el
numero y la capacidad de estas plantas.

Asi fue como los cambios se iniciaron en el periodo de post guerras, cuyo
ejemplo mas vivido fue la creacion de enormes laboratorios industriales, como Bell
labs o Dupont de Nemours en los Estados Unidos cobraron mayor impetu durante la
Segunda Guerra Mundial y poco después de ésta, lo que sirvié como estimulo
inmediato para los nuevos sistemas de armamento que sancionaron el cambio hacia
la “ciencia en grande”, y también la “tecnologia en grande”. (Jean-jacques 1996).
Los avances registrados en el proceso de obtencidon de amoniaco reflejan el caracter
general que mostraron los cambios en las técnicas de produccién (Freeman, 1997,

pp 86):

¢ El enorme crecimiento del mercado de quimicos basicos que son intermediarios
de otros productos quimicos.

¢ El cambio en materiales base de quimicos organicos, que pasé de derivados del
carbon al crudo y luego al gas natural.

e La disponibilidad cada vez mayor de la energia eléctrica.

e [a mejora en materiales para construccién de plantas y componentes como
bombas, filtros, valvulas y recipientes a presiéon. Estos fueron fundamentales
para permitir el uso de procesos a gran escala, y de soportar condiciones mas
severas como altas presiones y temperaturas extremas.

e El desarrollo de nuevos instrumentos para monitorear y controlar los procesos,
La aplicacion de conocimiento cientifico a los procesos de produccién, y el
desarrollo de la nueva disciplina de la ingenieria quimica. El disefio de los
nuevos procesos estuvo ligado a la fisico quimica, mientras que los viejos
procesos por lote a menudo se basaban en conocimiento puramente empirico
Ingenieria mecanica.

o La explotacién de economias de escala.
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Para que se pudiera gestar el gran avance que tuvo la producciéon de amoniaco se

requirié de la conjugacion de varios factores, como el desarrollo del proceso de

reformacion del gas natural con vapor (la forma mas econémica que existe hasta el

momento para producir hidrogeno); el desarrollo de nuevos materiales, resistentes a

las altas presiones necesarias en el circuito de sintesis y altas temperaturas del

interior de los hornos de reformacién, y otros que mejoraron la tecnologia del

proceso, los cuales se resumen en el cuadro 4.2.

CUADRO 4.2, )
CAMBIOS EN TECNOLOGIA DEL PROCESO, INDUSTRIA DEL AMONIACO, 1510-1960.
Evolucion historica del desarrollo de tecnologia del proceso..

Ano  Cambio importante en tecnologia del proceso

1910  Bosh instala un taller para probar equipos resistentes a altas prestones, que €l acero
normal no resistia

1912 En Oppau, Alemania, se inicia la construccién de una planta de 30 t.p.d.

1912 Nuevos disefios de equipos: reactores de alta presién, valvulas eléctricas,
instrumentos para medir flujo y presién altos, densidades de gas, nuevas juntas y
bridas. Cambios de ruta para producir H;  (antes proceso Linde de baja
temperatura, luego el de mutacion de CO; descubierto en 1912).

1913  Inicia su produccién la planta de Oppau, Alemania.

1913 Inicio de las investigaciones para obtener H; al reformar el gas natural.

1916  Incremento de la capacidad a 250 t.p.d. Se decide construir otra planta.

1917  Arranque de una planta de 36000 t.p.a. en Leuna, Alemania.

1917  Se construyen nuevas plantas. Nueva capacidad mundial de 240 mil t.p.a.

1926  Exito comercial de técnica de gasificacién en lecho fluidizado del carbén (hace
obsoleta la obtencidn del H; con arco eléctrico).

1931  Arranca planta en Baton Rouge, EUA. El H; se obtiene por reformacién de gas
natural para uso en refinerias, resultado de intercambios BASF-Estandar Qil Co de
New Jersey.

1931  Arranca planta de H, en BayWay, N.J, usa hidrocarburos pesados. Investigacion
para evitar depositos de carbon da lugar a obtencién de catalizador tipo "anillos
Rashing". La licencia se concedid a la Standar Oil e ICL

1936  Arranque de plantas de H; en Heysham. Usa desulfurizadores (patente ICI).

1937 Incremento de capacidad mundial a 755 mil t.p.a. 72 por ciento se produce en
Alemania.

1940  Arranca planta con reformacién de vapor para producir amoniaco en EUA.

1953  Incremento en la presion de operacion de los reformadores.

195(?) Poco gas natural en Europa. ICI comercializa reformacion c/naftas ligeras.

1963  Kellogg arranca plantas de 540 y 900 t.p.d. en EUA

Fuente: elaboracion propia con base en Appl, 1975 y otros.
Notas.- t.p.a. = toneladas por afio; t.p.d. = toneladas por dia.
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4.4. El proceso de produccion.

El proceso consiste de tres etapas: reformacion, purificacion y sintesis del amoniaco
(ver anexo 4 A de forma grafica).

4.4.1 Reformacion.

Se conoce como reformacion al proceso por el cual se obtiene hidrégeno a partir de
gas natural y vapor de agua. El gas natural pasa por un tratamiento con carbdn y
Oxido de zinc para eliminar los compuestos de azufre que dafian los catalizadores
usados en el proceso. El gas libre de azufre se hace fluir a través del reformador
primario que es un hormo de fuego directo con tubos empacados con catalizador de
oxido de niquel. En el reformador secundario se completa la reaccion de
reformacién y se mezcla con una corriente de aire para suministrar el nitrégeno
requerido para la formacién de amoniaco.

4.4.2 Purificacion.

La purificacion comprende la eliminacion del mondxido y bidéxido de carbono del
gas efluente de la seccion de reformacion ya que son venenos para el catalizador de
sintesis de amoniaco. Para lograrlo se convierte primero todo el mondxido en
bioxido de carbono. Este se elimina posteriormente absorbiéndolo en soluciones de
carbonato de potasio. Por la parte superior de la torre absorbedora sale la mezcla
gascosa de hidrogeno y nitrégeno purificado. Las trazas de compuestos que no
fueron eliminadas se someten a un proceso llamado metanacién que consiste en
invertir la reaccion de formacion de los oxidos de carbono. Del metanador se
obtiene una mezcla purificada de hidrogeno y nitrdgeno que se alimenta a la

seccion de sintesis para la formacion del amoniaco.

4.4.3, Sintesis del amoniaco

En esta seccion se obtiene el amoniaco como gas y posteriormente se condensa,
para bombearlo en forma liquida hacia el almacenamiento. El amoniaco gaseoso se
obtiene a partir de la union de las moléculas de nitrégeno con hidréogeno en el
reactor de sintesis a una temperatura del orden de 500°C y a presiones de 220 a 250
kg./cm2 pasando la corriente de gas a través del catalizador de 6xido de fierro. Mas
adelante el gas se enfria a 20°C, se condensa y es enviado a almacenamiento para su

distribucion.
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4.5, Evolucion de la forma de produccion.

La Industria del amoniaco como proveedor basico de la industria de los fertilizantes
ha crecide como respuesta a la necesidad de satisfacer los requerimientos
alimentarios de una poblacién mundial en crecimiento constante, cuyo numero se
duplicé en tan solo tres décadas (véase figura 4.2).

Figura 4.2 Crecimiento Poblacional Mundial, 1960-2000
{(Millenes de habltantes)
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Fuente; Food amd Agriculture Organization, 2000

De manera general se pueden distinguir tres periodos caracteristicos en la
evolucion de la capacidad mundial de produccion: los anteriores a 1975, que abarca
desde las primeras plantas y comprende también el periodo de aprendizaje y
mejoramiento de la tecnologia hasta convertir a este proceso en uno de tipo
continuo. Durante este lapso se disefian plantas de baja capacidad. Posteriormente
observamos la etapa de 1975 a 1985 durante la cual se incrementa notablemente la
capacidad de las plantas logrando importantes economias de escala. En este periodo
ocurre la diseminacion de la planta productiva de los paises mas desarrollados hacia
regiones como India y América Latina. Posteriormente se puede apreciar en el
periodo posterior a 1985 la construccién de plantas de bajo consumo energético
con instrumentacion computarizada desde su instalacion. Esta etapa final muestra
un marcado descenso en el ritmo de construccion de esta industria. Su rasgo
prominente ha sido el ubicar a las compaiiias lo mas cerca posible de los mercados
donde el suministro es abundante y preferentemente, barato. En el cuadro 4.3 se

aprecian las fases por la que ha cursado la forma de produccién de amoniaco.
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CUADRO 4.3.
CAMBIOS EN LA INDUSTRIA DEL AMONIACO, 1913-2000.
Evolucion historica de la forma de produccion.

Periodo Caracteristicas Mitpd* Etapa
1913 1? aplicacidn industrial en Alemania 30 Innovacion de
proceso
1930 Plantas a pequeiia escala Menos de 300  Introduccion
1943 Incremento en la escala de produccion Mas de 300 Introduccién
1963 Crisis alimentaria mundial Mas de 600 Diseminacion
1964 Reduccion de costos de produccion 1,000 Expansion
1970°’s  Arranque de plantas en Asia e Indonesia/Crisis 1,360 Expansion
mundial de energéticos
1980°s  Reduccién del consumo de energia -a menos de 1,360 Madurez
25 MMBHu
1990°s  Modificacion al sistema de reformacién, menos 1,500 Madurez
de 25 Mmbtu
1998 Plantas con bajo consumo de energia Ubicadas 1850 Retirada

en paises con gas natural barato.
Fuente: elaboracion propia ; *mtpd (toneladas métricas por dia)

4.5.1. Los cambios anteriores a 1975.

El proceso original Haber - Bosch empleaba como materia prima carbén para la
produccion de hidrégeno. La primera aplicacién comerctal entrd en operacion en
1913 en Alemania con una capacidad de disefio de 30 toneladas métricas por dia. A
mediados de 1930 ya se habian construido varias plantas en diferentes paises, pero
su baja capacidad limitaba la distribucion a los mercados locales. La siguiente
década atestigud el arribo de nuevos disefiadores de plantas, cuya contribucién mas
importante consistid en incrementos a la capacidad; se lograron producciones
superiores a las 300 toneladas métricas por dia (mtpd). Durante los afios sesenta, el
incremento mundial de la poblacién y el consiguiente aumento de la demanda
alimentaria presentaron nuevas oportunidades para los productores de amoniaco;
en 1963 entraron en operacion plantas con capacidades superiores a las 600
toneladas métricas diarias, con lo que la tecnologia se diseminé por todo ¢l mundo.
El imperativo hasta ese momento habia sido la produccién en gran escala, debido a
la gran demanda surgida con la Revolucion Verde. Un afio después se logrd
producir 1,000 toneladas por dia en una planta de la Mississippi Chemical
Corporation en Estados Unidos. A la par de lograr grandes capacidades de
produccion surge en ese periodo la preocupacién por mantener un control mas
estricto del proceso, lo que lleva a modificar las operaciones y procesos unitarios a
fin de elaborar el amoniaco en un solo tren, ya como un proceso de flujo continuo,
lo que requirié la adecuacién de los homos de reformacidn para uso de gas natural,

entre otras.
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4.5.2. El periodo de 1975 a 1985.

El incremento en la demanda mundial requiri6é el disefio de plantas de capacidad
cada vez mayores, asi, en los setenta, el ritmo de expansién y construccién de
plantas de amoniaco alcanza al continente asiatico: China e Indonesia y en general
todo €l sureste asiatico atestiguaron €l mayor dinamismo en construccion de plantas
con cerca de 35 por ciento de esta actividad (cuadro 4.4).

4.5.3. Los cambios posteriores a 1985.

La década de los ochenta, si bien permitié nuevos incrementos en la capacidad de
produccion de las plantas, se caracterizé mas por la tendencia en la disminucién del
consumo de energia y el uso racional de los recursos. Surgieron nuevas plantas con
consumos energéticos muy por debajo de los disefios anteriores, en el momento en
que el desarrollo del producto alcanza su periodo de madurez. Se observa un
descenso notable en la construccion de plantas de amoniaco, que globalmente
representa 13 por ciento del total mundial (cuadro 4.4). En este periodo la estrategia
de los productores se ha basado en el redisefio de las plantas existentes para
disminuir el consumo de energia y, primordialmente en ubicar sus instalaciones
nuevas en zonas con abundancia de gas natural a precio bajo, asi como en la
formacion de alianzas estratégicas no solo entre productores, sino también entre
empresas proveedoras de tecnologia (tan solo entre 1995 y 1996 se efectuaron 503
fusiones, adquisiciones y Joint ventures en la industria, ver Wheat, 1997).

CUADRO 4.4.
DISTRIBUCION MUNDIAL DE INSTALACIONES CONSTRUIDAS, 1970-1999.
Porcentaje de plantas construidas en el mundo, por region.

Region Antes de 1975 1976 - 1985 Después 1985 Total
Europa Oriental 49 38 13 100
Norte América 50 43 7 100
Caribe 23 66 11 100
Medio Oriente 20 60 20 100
Asia 25 49 26 100
Sureste Asia 26 59 15 100
Ex Union Soviética 20 72 8 100
Europa Central 62 29 9 100
Otros 44 41 15 100
Total Mundial 35 52 13 100

Fuente: Chemical Engineering, noviembre de 1999,
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4.6. La capacidad instalada y el mercado internacional.

4.6.1. La capacidad instalada mundial.

La capacidad mundial de produccién crecié durante la dltima década
aproximadamente |5.4 por ciento (cuadro 4.5).

La region del mundo que concentra la mayor capacidad de produccion de amoniaco
es el continente Asiatico, con cerca de 41 por ciento del total. Durante la Gltima
década la capacidad instalada mundial se ha incrementado en mayor medida en el
medio oriente y Asia, donde el precio de los insumos es bajo y la demanda elevada.
Por otra parte, en Europa y la Ex Unién Soviética se han cerrado algunas plantas
por las tecnologias obsoletas con que fueron disefiadas, el alto precio de los
insumos o bien porque las inversiones se han orientado hacia otras ramas.

CUADRO 4.5,

CAPACIDAD MUNDIAL DE PRODUCCION DE AMONIACO, 1988-1999.
Capacidad en miles de toneladas por regiones.

1988 1999 Variacion
Asia 40,805 65,006 593
Ex Unién Soviética 27,563 22,423 (18.6)
Europa Occidental 18,654 i5,418 (17.3)
Europa Central 12,726 10,445 (17.9)
Ameérica Latina 7,457 8,791 17.9
Medio Oriente 4,884 7,426 52.0
Africa 3,690 4,971 347
Oceania 657 768 16.9
Norte América 19,895 22,068 10.9
Estados Unidos - 17500 -
Agrium - 1812 -
C.F. Industries - 1676 -
Farmland - 2403 -
Mississippi C. C. - 1316 -
PCS Nitrogen - 2267 -
Terra Industries - 1960 -
Will-Grow - 332 -
Otros - 5734 -
Canadé - 5042 -
Agrium : - 2283 -
Canadian Fert. - 1060 -
Simplot - 289 -
Terra - 435 -
Otros - 975 -
México - 2510 -
Total Mundial 136,330 157,316 154

Fuente: Fertecon, Ammonia Futures, 2000.
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4.6.2. La capacidad instalada en América.

El principal productor de amoniaco en el continente americano son los Estados
Unidos. Este pais concentra aproximadamente 55 por ciento de la capacidad
instalada del continente. Otra parte importante, 16 por ciento, corresponde a
Canada, pais donde la capacidad instalada crecio durante la uitima década casi 23
por ciento (cuadro 4.6).

En México la capacidad instalada disminuy6 durante la década con la salida de
operacion de plantas con tecnologia obsoleta. En Trinidad y Tobago entraron en
operacion durante la segunda mitad de 1998 las dos plantas con mayor capacidad de
produccion mundial, lo que permitié incrementar mas de 100 por ciento la
capacidad instalada de ese pais.

CUADRO 4.6 )
CAPACIDAD DE PRODUCCION DE AMONIACO EN AMERICA, 1988-1999.
Capacidad en miles de toneladas.

1988 1999 Variacién
Estados Unidos 15,796 17,026 7.8
Canada 4,099 5,042 23.0
Trinidad 1,711 3,590 109.8
México 2910 2,510 (13.7)
Brasil 1,269 1,362 7.3
Venezuela 790 956 21.0
Colombia 200 215 7.5
Argentina 163 158 534
Peri 156 0 (100.0)
Cuba 340 0 {100.0)
Total América 27,374 30,859 12.7

Fuente: Fertecon, Ammonia Outlook, 2° trimestre de 2000.

4.6.3. El comercio de amoniaco en América.

El principal mercado de amoniaco en el continente americano son los Estados
Unidos. El comercio mundial de producto para exportacion esta concentrado en ese
pais y en las naciones de Europa occidental, que juntos aglutinan 66 por ciento de
las importaciones globales (cuadro 4.7).
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CUADRO 4.7

IMPORTACIONES MUNDIALES DE AMONIACO POR REGIONES, 1990-1999

Volumen en miles de toneladas.

1990 1999 % Variacién

Europa Occidental 5,616 5,063 9.8)
Europa Central 232 179 (22.8)
EUS 26 107 311.5
Africa 892 724 (18.8)
Medio Oriente 248 295 19
Asia 1,584 2,904 833
Oceania 2 21t ‘nfa
EUA 3,556 4,493 26.3
Canada 12 27 125
América Latina 221 495 124
Total Mundial 12,388 14,497 [7.0

Fuente: Fertecon, Ammonia Outlook, 2° trimestre de 2000.

EUS = Ex Union Soviética.

AMMONEa exports
Main inter-rogicnal movements

FSU
———

Tri./Max Ven.
—————

Figura 4.3 flujos de importacién de amoniaco, 1999,
Fuente: Food and Agriculture Organisation.

Estados Unidos
ingresa cerca de 31 por ciento del
total

Al mercado de los

producto importado en el
mundo. Sus principales proveedores

son paises del mismo continente,

principalmente Trinidad y Tobago,
ademas de la Ex Union Soviética
(figura 4.3) que participa con cerca de
21 por ciento de las importaciones
totales a ese pais. Durante los Gltimos
volumen de producto

aitos el

importado por EUA se ha mantenido constante (cuadro 4.8), lo cual representa que

la demanda de este producto no ha crecido a la par que el resto de su economia.

CUADRO 4.8.

IMPORTACIONES DE AMONIACO A ESTADQS UNIDOS POR PAIS DE ORIGEN, 1995-
1999, Volumen en miles de toneladas.

1995 1999
EUS 1,205 1,167
América Latina 1,886 1,778
Brasil 13 35
Colombia 0 0
México 269 157
Trinidad 1,530 1,518
Venezucla 74 68
Canada 1,151 1,217
Europa Occidental 35 25
Medio Oriente 21 0
Asia/Oceania 12 19
Total - 4,318 4,206

Fuente: Fertecon, Ammonia Outlook, 2° trimestre de 2000. EUS = Ex Unidn Soviética.
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4.7. El consumo de energia del proceso.

4.7.1. El consumo energético ideal del proceso.

La evolucién del proceso de obtencién de amoniaco ha evidenciado cambios en la
importancia concedida a los diferentes elementos gue lo integran. En un principio
fueron los catalizadores y materiales, posteriormente la instrumentacion y el tamaiio
de los equipos. Actualmente el elemento mas importante radica en el uso eficiente
del gas natural.

De acuerdo con la termodinamica de la reacciéon (ecuacion 4.1), el proceso
ideal para obtener amoniaco solo requiere del consumo tedrico del gas
estrictamente necesario para convertirse en una tonelada de amoniaco, es decir un
volumen de gas natural como metano (CH4) equivalente a 17.9 Millones de Btu's.
Adicionalmente, por las reacciones mostradas en la ecuacion 4.1, tedricamente se
deberia obtener calor y trabajo del sistema (ecuaciones 4.2 y 4.3, Le Blanc ,1984).

A diferencia de lo anterior en los procesos actuales es necesario suministrar
al sistema un volumen de gas natural mucho mayor, ademas de calor y trabajo, por
lo que se puede considerar que existe una brecha entre la teoria y el fenémeno real,
lo que permite concluir que existe cierto la posibilidad de mejorar los procesos
actuales. La reaccion de sintesis de amoniaco estd dada por la siguiente ecuacién

estequiométrica:

CH4+ 1.397 H20+ 0.3013 O2 + 1,132 N2 -=ecee- CO2+ 2264 NH3 _ a1y
-AG @ 40°C=25,680 Bru/mol CHy.." . 62)
-AH @ 40 °C = 36,190 BOw/mol CHy ... (@.3)

Consumo tedrico por la alimentacion ......... ....ccoeevvnnnne. e 17.9 MM BTU

Output tedrico de Calor...........ooviiiiiiiiiii e 0.5 MM BTU

Inputreal de Calor.............oooiiiiiiiiii 14-16 MM BTU

Output tedrico de Trabajo.........covvveeiiniiiiiiic 500 HP/ST

Input real del Trabajo............cooviiiiiie i 1000 HP/ST

7 El simbolo -AG expresan que la reaccién ocurre de forma espontinea a las
condiciones referidas, mientras que el -AH representa la generacion de calor del
proceso hacia los alrededores (ver glosario)
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4.7.2. Cambios en consumo energético de plantas extranjeras.

Todas las plantas que operan actualmente en la empresa motivo de la investigacion
fueron diseiiadas por la compaiiia MW Kellogg. La tendencia en los nuevos disefios
ha sido reducir el consumo de gas natural, buscando disminuir la cantidad total de
energia alimentada al proceso. En ¢l cuadro 4.9 se observa la evolucion historica
que han mostrado los disefios de este licenciador de tecnologia, que en medio siglo
ha logrado reducir la cantidad de energia suministrada al proceso en
aproximadamente 40 por ciento.

CUADRO 4.9 .
EVOLUCION DEL CONSUMO ENERGETICO, 1943-2000.
Cambios en consumo de energia en plantas Kellogg, en Millon de Btu/St, LHV.

Afio Consumo
1943-1965 38-40 MM Btu
1966-1972 32-34 MM B
1973-1983 31-32 MM Bt
1983-2000* Menos de 25 MM Bty

Fuente: Elaboracion propia con base en Le Blanc, J.R. Articulo Make Ammonia with less energy,,
Hvdrocarbon Processing, julio 1984, p.13.
* significa que el menor consumo logrado persiste desde 1983.

4.7.3. Distribucion del consumo de energia por dreas del proceso.

El renglon de gasto mas fuerte en cuanto a produccion de amoniaco lo constituye el
costo del gas natural que se consume, el cual representa aproximadamente 70 por
ciento del total, incluyendo costos fijos. El gas natural tiene dos usos: s¢ emplea
como insumo para combinarlo con vapor y aire, y asi obtener el amoniaco y por
otra parte se quema como gas combustible para proporcionar la potencia calorifica
requerida para efectuar la reaccion de reformacién con vapor en el reformador
primario y para calderas y hornos en el proceso. Por esta razén para reducir el
consumo energético las empresas en todo el mundo se han orientado a disminuir la
cantidad de gas combustible que se quema, que en las plantas convencionales es
de 46 MMBtu por cada 100 que ingresan a la planta (cuadro 4.10).

CUADRO 4.10. )
CONSUMO ENERGETICO EN PLANTAS CONVENCIONALES, 1993,
Distribucion del consumo de gas natural por dreas en Millon BTU y porcentajes.

MMBTU/ST % del total
Gas natural para el proceso 18.1 54
Gas combustible 153 46
Total 334 100

Fuente: Hvdrocarbon Processing, julio, 1993 p.15
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4.8. Innovaciones tecnologicas extranjeras en amoniaco.

4.8.1. Innovaciones tecnologicas mayores.

Los cambios mas recientes en tecnologias de amoniaco han sido originados en los
departamentos de disefio de las firmas de construccién mas importantes en el
mundo y se han orientado al abatimiento del consumo de energia. Desde que se
ideé el proceso Haber - Bosch los cambios técnicos han sido abundantes y de tipo
incremental. Las contribuciones de tipo radical que han logrado la méaxima

eficiencia en utilizacion de energia se resumen en el cuadro 4.11,

CUADRO 4.1}, ) ]
CAMBIOS TECNOLOGICOS MAYORES EN TECNCLOGIA DE AMONIACO, 1988-2000.
Cambio técnico mayor, procedencia y caracteristica sobresaliente.

Compaiiia Concepto Innovador Fecha de Caracteristica Principal
Arranque

ICI Katalco LCA (Leading Concept 1988 Sustituye al reformador primario por
Ammonia} un intercambiador de calor

Haldor Reformador con tubos laterales 1988 Usa prereformador. La flama del 1° es

Topsoe y Autotérmicos horizontal (se dirige a las paredes).

Krupp Uhde  CAR (Combined Autothermal 1988 Combinacién del cambiador para
Reformer) reformacidn y oxidacién parcial

MW Kellogg Proceso KAAP (Kellogg 1992 Emplea un catalizador de Rutenio
Advanced Ammonia Process) cuya conversion es de 20 %

MW Kellogg  Sistema KRES (Kellogg 1993 Emplea un cambiador tubular que
Reformer Exchanger System) opera en paralelo con un reforrmador

autotérmico

Linde AG LAC (Linde Ammonia 1997 Separa el nitrégeno criogénicamente
Concept) del aire.

Kellogg KAAP Plus Process 2000+ Combina tecnologias de MW,

Brown & root Kellogg y Brown & Root.

Fuente: Elaboracion propia con base en Hydrocarbon processing, Chemical Eng., Oil and Gas
Journal y Finds, varios numeros, *significa que aun no se construyen plantas con esta tecnologia,

El principal cambio tecnoldgico propuesto por la empresa ICI-Katalco
(actualmente Synetix) consiste en la eliminacién del reformador primario, haciendo
que el calor de los gases efluentes del reformador secundario sea cedido a los gases
que ingresan al intercambiador de calor que sustituye al primario. Se trabaja con
presiones moderadas en el circuito de sintesis (100 kg/cm2), disminuyendo asi los
requerimientos de compresion. El consumo de energia es menor a los 25
MMBtu/St. Se han construido tres plantas con esta tecnologia, una en Canada y dos
en China.

Las principales modificaciones tecnolégicas de Haldor Topsoe son el uso de
un prereformador de carga, las modificaciones al tipo de quemadores y la
orientacion de su flama en el reformador primario, asi como ¢l uso de convertidores
de sintesis de flujo radial. Desde 1988 se han construido mas de 55 plantas con esta
nueva tecnologia, que representan 52 por ciento de toda la capacidad nueva de
amoniaco. El consumo de energia es de 25 MMBtu/St.
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El disefio innovador de Krupp-Uhde emplea por una parte equipos que
mejoran la mezcla aire-gas para optimizar la combustion, ademas de que el circuito
de sintesis es de media presion y se emplean dos reactores de amoniaco con tres
camas cataliticas cada uno, de tipo radial. Permite consumos de energia de 24
MMBtu/st. Entre 1988 y 1998 se han arrancado mas de 15 plantas con esta
tecnologia, con capacidades desde 600 hasta 1800 toneladas.

A principios de 1990 Kellogg desarrolld un sistema conocido como KRES,
el cual elimina el reformador primario y en el que se precalienta una mezcla aire en
exceso con la carga de gas natural y vapor que posteriormente se alimentan a un
reformador autotérmico y un intercambiador de calor. Esta innovacién se incorporo
por primera vez a una planta de 350 toneladas/dia ubicada en Canada, en 1994.
Actualmente se emplea esta tecnologia en conjuncién con el purificador de la
empresa Brown & Root, equipo que permite separar criogénicamente el metano,
argén y nitrogeno en exceso de la corriente de gas de sintesis, haciendo que
solamente ingresen al reactor el Thidrégeno y nitrogeno requeridos
estequimétricamente, con lo que disminuyen la temperatura y presién de operacién
y la carga del compresor de sintesis. La tecnologia del purificador ha estado en
operacion desde 1996 en plantas con capacidades que varian entre 680 y 1750
toneladas/dia. También se ha empleado esta tecnologia en plantas con capacidades
de 2000 toneladas/dia.

Desde 1970 M.W. Kellogg inicié el programa que resulté en el desarrollo
del primer catalizador comercial con base en ¢l rutenio, un metal que brinda mucha
mayor conversion que el tradicional (de hierro). En noviembre de 1992 arrancé en
Canad4 la primer planta con esta modificacidén. Otras dos plantas mas emplearon
esta innovacion: una en los EUA en 1996 y otra en Australia en 1997. También se
empled esta tecnologia en las plantas nuevas de Trinidad de 1850 toneladas/dia que
arrancaron en 1999 y que han logrado producciones de mas de 1950 toneladas/dia.

El proceso de Linde Ammonia Concept (LAC) emplea hidrocarburos ligeros
para producir amoniaco. Se basa en la alimentacion de gases hidrégeno y nitrégeno
de muy alta pureza al reactor de sintesis. El primero se obtiene por procesos de
adsorcion, mientras que el nitrogeno es separado criogénicamente del aire. La
primer planta con esta tecnologia se construyo en India y es de 1350 toneladas/dia.
Opera con menos de 25 MMBtu/St.

En septiembre de 1998 las compafiias Haliburton y Dresser se fusionaron, lo
que ocasiond que las subsidiarias de ambas, Brown & root y M.W. Kellogg también
se integraran en una nueva compailia, llamada Kellogg Brown & Root (KBR).
Como resultado de la integracion de sus tecnologias surgié el concepto de KAAP
Plus, el cual tiene las siguientes caracteristicas:

no tiene reformador primario.
¢ no emplea plantas de separacion de aire.
¢ el compresor de sintesis es integrado en 1 etapa (el convencional tiene
2).
no tiene Unidad Recuperadora de Hidrogeno.
Menor espacio (area de planta).
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4.8.2. Innovaciones tecnol6gicas extranjeras menores.

Los disefiadores de plantas de amoniaco, asi como los productores de este insumo,
ha buscado constantemente disminuir el consumo de energia de las plantas
productoras. Para ello se han efectuado, ademas de los cambios mayores
mencionados antes, un niamero abundante de cambios incrementales o pequeiias
modificaciones y adaptaciones al proceso o los equipos. En los cuadros 4.10 a 4.16
se muestran las modificaciones que M W Kellogg ha realizado en plantas ya
existentes, conocidas como "retrofits”, asi como los ahorros energéticos derivados
de ellas, que resultan de la reduccién en gas combustible al reformador primario y
la caldera auxiliar, asi como de las mejoras en el balance de vapor de la planta.

El reformador primario es el principal consumidor de energia en una planta
de amoniaco. Por ello, cualquier avance en la eficiencia de este horno se convierte
directamente en un ahotro por tonelada. Se han efectuado las innovaciones que se
muestran en el cuadro 4.12, o alguna de sus combinaciones bien sea para
incrementar la eficiencia térmica o la capacidad de este homno, dependiendo de los

aspectos economicos y de proceso.

CUADRO 4.12 ) )
INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN REFORMACION, 1986,
Modificaciones al reformador primario, ahorro en millon de btu por tonelada.

Ahorro
MMBtu/St; LHV

Precalentamiento del aire 0.8al.35
Adicion de quemadores en conveccién 0.2a03
Integracion de turbinas de gas p/ cogeneracién 06als
Adicién de serpentines en z conveccion 03a05
Saturador de gas a proceso 03a07
Cambio de tubos del reformador NA

Incremento de temperatura aire a proceso 0.2

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
qualifications and experience, p65

Después de la zona de reformacidn, una de las etapas de la produccién de
amoniaco que consumen mas energia es la seccién de purificacién del gas de
proceso. Aqui el enfoque de este disefiador se ha orientado al remplazo de
soluciones absorbedoras de bioxido de carbono que en el disefio tradicional
emplean carbonato de potasio, por otros agentes que dada la naturaleza térmica de

la reaccién de absorcion de CO2, propicien ahorro de energia (cuadro 4.13).

55



4. La industria del amoniaco en el mundo

CUADRQO 4.13,
INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN PURIFICACION, 1986.
Mejoras en la eliminacion de CO2, ahorro en millén de bt por tonelada.

Ahorro

MMBw/St; LHV
Mayor concentracién de solucion MEA 0.9
Sistema Benfield mejorado 0.7a08
Uso de Selexol 1.9
Uso de metil dietanolamina (MDEA) 0.3
Uso de turbinas hidraulicas 0.1
Secado con tamices moleculares 0.6

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
qualifications and experience, p67

En las plantas tipicas, la reaccidon de sintesis de amomniaco tiene una
conversion de aproximadamente 13 por ciento en volumen; ante esta baja razon de
conversion, algunos de los nuevos enfoques se encaminan a mejorar el porcentaje
de amoniaco obtenido por tonelada de insumos que entran al reactor de sintesis
{cuadro 4.14).

CUADRO 4.14. ' ]
INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN REACTOR DE SINTESIS, 1986,
Modificaciones al reactor de sintesis, ahorro en millon de Btu por tonelada.

Ahorro
MMBt/St; LHV

Modificaciones al reactor de sintesis
2° Reactor paralelo vertical con enfriamiento lal2
Reactor horizontal con interenfriamiento lal2
Reactor vertical con interenfriamiento NA
Recuperacidon de potencia
Expansor de gas natural 0.3
Expansor del gas de purga 0.2

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
gualifications and experience,p 68

La corriente de gas de purga contiene, ademas de hidrégeno y nitrégeno,
amoniaco en forma gaseosa. La separacién y recuperacion dc estos gases es
importante por dos razones: la etapa mas costosa del proceso de amoniaco consiste
en la obtencién de hidrégeno, por lo que su recuperacion del gas de purga genera
ahorros significativos. Por otra parte, la corriente de gas de purga contiene
aproximadamente 5 por ciento en volumen de amomaco, que se logra recuperar al

separarlo del hidrégeno y nitrogeno.
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CUADRO4.15.
INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN SINTESIS, 1986.
Modificaciones al sistema de gas de purga, ahorro en millon de btu/St, (LHV)

Ahorro
Recuperacién del hidrégeno 0.5a0.7
Recuperacion del amoniaco con agua 0.1
Modificcaciones a la generacion de vapor
Purificacién del condensado de proceso 0.2
Aumento en la transferencia de calor
Cambiador extra de efluente del reactor ¢.1
Mayor area p/ convertidor horizontal 0.1a0.2
Postenfriador del compresor de sintesis 0.1
Condensador de superficie paralelo 0.1a0.2
Intercambiador anico para refrigeracién 0.2a03

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
qualifications and experience, p69

El turbocompresor de sintesis es la columna vertebral de una planta de
amoniaco. A través de €l se proporciona la potencia necesaria para comprimir la
mezcla de hidrégeno, nitrégeno y metano conocida como gas de sintesis, con lo que
se logra elevar la presion del circuito de sintesis desde aproximadamente 32
Kg/cm2 a mas de 210 Kg/cm2.Para conseguir esta potencta, el turbocompresor de
sintesis consume aproximadamente 350 toneladas por hora de vapor sobrecalentado
con una presion de 110 Kg/cm2 y una temperatura cercana a los 490 grados
centigrados. Este consumo es clave en el balance de vapor de una planta, por lo que
el desempefio dptimo de este turbocompresor resulta en una mayor eficiencia
operativa.

CUADRO 4.16.

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN COMPRESION Y SINTESIS, 1986.
Modificaciones al compresor de sintesis, ahorro en millon de btu por tonelada (LHV/St)

Ahorro
Modificacion de los internos 0.3
Adicién del enfriador de la succion NA
Adicion de un booster al compresor de aire 0.07 a 0.02

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
qualifications and experience, p71

El rapido avance de las computadoras también ha permeado a la industria de
transformacion. De la arcaica operacién manual de las valvulas y motores, el
desarrollo en dispositivos de instrumentacion se enfoco a la creacién y mejora de
controladores de tipo neumadtico. Posteriormente éstos fueron remplazados por otros
que emplean celdas de tipo electronico y que permiten el acoplamiento a
dispositivos modernos de control, conocidos como Sistemas de Control Distribuido,
que pueden operar en una etapa basica para monitorear y controlar circuitos de
proceso, o bien en una etapa de control que permite acoplarlos a dispositivos como
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analizadores en linea y software con rutinas avanzadas de control multivariable de
procesos, con el fin de lograr un mayor aprovechamiento de los insumos y
atenuacion de las condiciones operativas.

CUADRO 4.17. )
INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN SISTEMAS DE CONTROL, 2000,
Modificaciones en controf computarizado avanzado, ahorro en millon de btu por tonelada.

Ahorro
MMBt/St; LHV

Control computarizado avanzado de: 04

Relacion vapor/gas Idem
Fuga de metano Idem
Temperatura del reformador primario Idem
Gas de repuesto a sintesis Idem
Flujo de gas de purga de alta presién Idem
Relacion H2/N2 Idem
Enfriamiento del reactor de sintesis Idem
Velocidad y disparos del compresor de sintesis Idem
Temperatura del vapor sobrecalentado Idem

Fuente: The M W Kellogg company, (1986), Kellogg in ammonia retrofits: ammonia retrofits
qualifications and experience, p73.

4.8.3. Los licenciadores de la tecnologia.

M.W. Kellogg es la compafiia mas importante en tecnologia de amoniaco en los
EUA y una de las 3 mas importantes en el mundo, de acuerdo con la intensidad
innovadora, medida como dinamismo patentador, (cuadros 4.18 y 4.19), en los que
también se muestran diferentes firmas que ofrecen tecnologia de fabricacion de
amoniaco, su pais de origen, el nimero de licencias y patentes, la fecha de la
licencia mas reciente, asi como el consumo teérico de energia del proceso
licenciado.

CUADRO 4.18
NUMERO DE LICENCIAS INTERNACIONALES EN EL PROCESO DE AMONIACO, 2000.
Principales licenciadores del proceso, niumero de licencias y consumo de energia (MMBTU/S),

Licenciador Materia prima No de Ultima  Consumo
/Pais licencias licencia  de energia
Halidor Topsoe Gas natural, nafta, destilados intermedios 180 1997 25
(Dinamarca)

M.W. Kellogg* Hidrocarburos/gas natural y nafta 175 1996 25
Krupp Uhde Gas natural 40 Nd 26
(Alemania)

CF Brown Hidrocarburos 25 Nd 25
(EUA-Alemania)

ICI Katalco Gas natural 2 1998 25
{Inglaterra)

Linde AG Hidrocarburos Ligeros 1 1993 Nd
(Alemania)

M. W. Kellogg* Hidrocarburos/Gas natural y nafta Nd Nd Nd
Lee Consultant* Hidrocarburos ligeros Nd Nd Nd

Fuente: Elaboracién propia con base en Hydrocarbon processing, marzo/2000; *empresas de EUA,
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Es importante sefialar que la danesa Haldor Topsoe tiene mas licencias y patentes
en amoniaco en los Ultimos afios, mientras que otras como Krupp e ICI son poco

dindmicos en este renglon a pasar de que muestran ser muy activas en otros.

CUADRO 4.19,
DINAMISMO PATENTADOR EN EL PROCESO DE AMONIACO Y UREA, 1976-2000
Principales patentadores del proceso y nimero de patentes

Compaiiia 1976-2000 1976-2000 1991-1995 1999-2000 1976-2000
Total patentes** amoniaco Amoniaco Amoniaco urea
M.W. Kellog 86 16 4 1 4
Haldor Topsce 114 15 5 6 0
Uhde 164 14 4 0 |
ICI 1279 9 0 0 19
Krupp 1499 7 0 0 0
Brown & root 78 4 1 3 0
Linde 32 2 1 2 13
Katalco 9 0 0 0 0

Fuente: Elaboracion propia con base en U.S. Patent & Trademark Office.

Notas.- ‘Datos al 17 de octubre de 2000.

**considera todas las patentes de esa empresa en los EUA, aln las que no son de amoniaco o urea.
Solo la emprea Uhde tiene patentes para el co2 y son 9 en el periodo 1976-2000.

4.8.4. Las aplicaciones tecnologicas. Plantas en construccion.

De las tres compaiiias especializadas en tecnologia de amoniaco mas importantes en
el mundo(véase cuadro 4.18 y 4.19), la empresa noruega Haldor Topsoe es la que
ha obtenido mayor niimero de contratos en las plantas de mas reciente construccion
(ver cuadro 4.20), por la economia de sus consumos energéticos, la variedad de
insumos potenciales como corrientes de proceso y el menor tiempo requerido para
construir las plantas con sus disefios. Por otra parte, la norteamericana Kellogg ha
ganado menos contratos para suministrar tecnologia de plantas nuevas en todo el
mundo.

Lo anterior sugiere que el disefio que estd mostrando mayor €xito comercial cs ¢l de
Haldor Topsoe, compafiia que mantiene una participacién de mercado superior al
50 por ciento con respecto a todas las plantas contratadas desde 1988
(www.haldortopsoe.com).
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CUADRO 420,

NUEVAS PLANTAS DE AMONIACO CONSTRUIDAS EN EL MUNDO, ANO 2000.
Principales licenciadores de plantas en construccicn en el mundo.

Capacidad  Propietario

Mtpd Compatiia

725 Beaumont Methanol
1,350 VisaKhapatman
1,850 CNC

1,200 Egiptian Fertilizer
1,000 Farmland

1,800*2 Fertinitro

600 G. Phos

1,000 - Jilin Petrochemical Co
1,000 Nanjing Chem.
1,350 Petronas

2,050 Profertil

1,200 PT Iskandar Muda
1,000 PT Kalimantan T,
1,500 PT Kalimantan
2,000 PT Kalimantan

230 Queensland N.
1,500 SAFCO

650 Westfarmers, CSBP
600 Zepu

Lugar
Pais

EUA
India
Trinidad
Egipto
EUA
Venezuela
Australia
China
China
Malasia
Argentina
Indonesia
Indonesia
Indonesia
Indonesia
Australia
Saudi Arabia
Australia
China

Contratista / Licenciador

Foster Wheeler/Topsoe
TEC/KBR

Ferrostahl/KBR

Krupp Uhde

B&V Prittchard/Casale
Snamprogetti/Topsoe

Linde

Linde/Casale
Topsoe/Snamprogetti/Linde/Texaco
Foster Wheeler/Topsoe
Snamprogetti/Topsoe
TEC/KBR

MHV/ Topsoe

MHI/Topsoe

MHI/Topsoe

Shedden Uhde/Linde/Casale
Tecnimont/B.R. Brown
Technipetrol/Topsoe
CNCC/KBR

Termina
Afio
00
00
02
00
00
00
00
01
00
00
00
0l
02
02
00
00
00
00
00

Fuente: Elaboracién propia con base en Finds, Third Quarter 2000.
Notas.- Mtpd = Toneladas métricas por dia,
KBR = Kellogg Brown & Root.; 00 = Aifio 2000; 01 = Afio 2001; 02 = Afio 2002
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Parte III. El contexto nacional.
Apertura y el desempeiio tecnologico
y competitivo de la industria del
amoniaco.

Todo movimiento militar es importante para la nacion porque se
trata de vida o muerte, de supervivencia o destruccion; es
imperativo por lo tanto, estudiarlo muy atentamente.

(Qué mando politico tiene la via? ;Qué general tiene habilidad?
;Cudl es el mejor clima y terreno? ;De quién es mas efectiva la
disciplina?, ;De quién son mds fuertes las tropas?, ;A quién
pertenecen los soldados y oficiales mejor entrenados?, ;De quién
es mas claro el sistema de recompensas y castigos?, Dando
respuestas a estas preguntas se puede saber quién va a ganar.

En tiempos antiguos los grandes guerreros eran aquellos que
ganaban cuando era facil ganar. Asi pues, las victorias de los
grandes guerreros no se distinguieron por su ingeniosidad o
bravura. Pero esas victorias no fueron accidentales porque se
colocaron en una posicion en la que era inevitable ganar sobre los
que habian perdido de antemano.

Sun Tzu, el arte de la guerra.
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Capitulo S. México. El Proceso de Apertura y su Impacto en la
Industria Petroquimica y del Amoniaco.

5.1 Introduccion.

Este capitulo trata del desarrollo de la industria petroquimica y del amoniaco en
Meéxico desde sus origenes hasta el presente. Observaremos la evolucion de esta
industria en el contexto de cambios en las politicas econdémicas. Centraremos
nuestra atencion en el proceso de apertura impulsada por la privatizacién de los
activos estatales, proceso que desde sus inicios se caracterizO0 por el alto grado de
indefinicién, situacion que prevalece hasta ¢l final de esta investigacion.
Conoceremos las repercusiones més importantes de este proceso de apertura sobre
el sector de compuestos nitrogenados, que dividié a los productores de amoniaco y
los fabricantes de fertilizantes, fracturando la cadena productiva.

El modelo econémico imperante en México y Latinoamérica a partir de la
posguetra se caracterizo por seguir lineamientos proteccionistas acordes con la
politica de sustitucion de importaciones. Bajo éste régimen tutelar se fundaron las
bases y se foment6 el crecimiento de la industria petroquimica nacional, de la cual
el sector estatal es parte importante.

A mediados de los afios ochenta las tendencias internacionales apuntaban
hacia cambios estructurales en las economias que implicaron transformaciones al
modelo seguido hasta entonces y la adopcion de uno nuevo cuyos rasgos mas
acusados fueron la liberalizacion comercial y la desincorporacion del Estado de los
activos considerados no estratégicos.

Una vez desintegrada la cadena del amoniaco y los fertilizantes
nitrogenados y ante fronteras abiertas, los productores nacionales de fertilizantes
sufrieron la invasion de producto de otros paises con menores costos, lo que aunado
a otras causas propicié una profunda crisis en esta rama industrial, la segunda en
volumen de produccion de petroquimicos en €l pais, situacion que se detalla en este

capitulo.
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5.2. El proceso de apertura y desincorporacion.

5.2.1. Del proteccionismo al liberalismo. El marco econémico y regulatorio.

En México, la aplicacion de la politica industrial desde finales de la segunda guerra
mundial hasta mediados de 1980 siguid, al igual que en muchos paises
latinoamericanos, el modelo de sustitucion de las importaciones (Clavijo, F., 1994).

De acuerdo con este modelo se hace indispensable la intervencion directa €
indirecta del gobierno a través de una politica proteccionista cuyos rasgos mas
caracteristicos fueron los elevados aranceles, los permisos previos, los precios
oficiales y los controles cambiarios ( Solis, M., 1992),

Durante este periodo de posguerra, particularmente en la década de los
cincuenta, se colocaron los cimientos y se contrataron todas las obras de lo que mas
tarde seria la industria petroquimica estatal en México.'®

En 1958 se promulgo la primera legislacion para la industria petroquimica
(Mattar, J., 1994). En esta ley se definian los productos basicos' y secundarios,” asi
como la exclusividad del Estado para producir, distribuir y comercializar los
productos basicos, ademas de exigir que el 60 por ciento de capital de las empresas
fuera de origen nacional. También en esta etapa se establecieron los mecanismos
de permisos para que la iniciativa privada pudiera elaborar los productos
secundarios.

Mas tarde, de acuerdo con la Ley Reglamentaria del Articulo 27
Constitucional en Materia de Petroquimica aparecido en el Diario Oficial de la

Federacion el 5 de febrero de 1971, se dividid a la industria petroquimica en dos

'® Con la excepcién del Complejo Morelos, todos los centros petroquimicos se
terminaron antes de 1990

" El sector basico, cuyo desarrollo corresponde a Pemex comprende aquéllos
productos que son susceptibles de servir como materias primas industriales basicas
que sean resultado de los procesos petroquimicos fundados en la primera
transformacion quimica importante que se efectie a partir de los hidrocarburos o
subproductos de refinacién de hidrocarburos naturales del petréleo.

2 E| sector secundario comprende aquellos productos que sean resuitado de los
procesos subsecuentes a los sefialados en el parrafo anterior y en cuya elaboracién
pueden participar indistintamente la nacion o los particulares.
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segmentos: el basico y el secundario, con lo que se reafirmé la posicion de Pemex
en esta industria.

Durante esta etapa las principales ventajas competitivas con que se contaba
eran: una fuerte proteccion, precios de materias primas menores que los
internacionales, un mercado intemo en crecimiento y, en ese momento, la
tecnologia adecuada para las condiciones de un mercado protegido.

La crisis mundial de 1973 provocada por los elevados precios del petroleo
redundo6 en una disminucidn de la oferta de materias primas importadas, situacion
que motivo una reduccion de la capacidad instalada nacional. El reto de la
autosuficiencia se convirtié en imperativo. Esto llevé a Pemex a ampliar su
capacidad instalada. En ese momento los grupos privados emprendieron fuertes
inversiones que iniciaron la etapa de consolidacion de la petroquimica secundaria,
asi como los primeros proyectos de exportacion.

Hacia finales de 1970, se busco consolidar la industria petroquimica a través
de incentivos federales muy atractivos para el capital privado. Entre ellos destaca la
oferta de garantizar descuentos de 30 por ciento con respecto al precio
internacional, asi como abasto seguro por una década, a cambio de instalarse en
Altamira y Coatzacoalcos, abrir fuentes de empleo y exportar al menos la cuarta
parte de su capacidad instalada (Mattar, J., 1994).

Al amparo de un mercado cautivo y con una elevada demanda interna la
geografia del sureste mexicano se pobld con grandes proyectos de construccion,
destacando cuatro complejos: Cangrejera, Cosoleacaque, Pajaritos y Morelos asi
como seis centros de menor tamafio ubicados basicamente en el altiplano central:
Escolin, Camargo, Salamanca, Tula, San Martin ¢ Independencia. bajo la direccién
de Pemex.

A principios del decenio de 1980, la baja del precio internacional del
petrdleo y el alza sin precedentes en las tasas de interés en los mercados mundiales
magnificaron los problemas estructurales de la economia mexicana y precipitaron

la crisis de la deuda, lo cual llevo a poner en tela de juicio ¢l modelo de desarrollo
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seguido hasta entonces y obligd a dar prioridad absoluta a la estabilizacion
macroecondmica (Clavijo, F., 1994),

Fue en ese contexto que los postulados del modelo neoclasico comenzaron a
ganar influencia en la discusion tedrica y en los circulos de decision politica. La
incorporacion de México al Acuerdo General de Aranceles y Comercio (GATT) en
1985 plante6 las premisas de la apertura comercial cuyos efectos provocaron que el
gobierno replanteara la necesidad de reestructurar a la industria petroquimica.

La funcién del Estado en el marco de la nueva politica industrial debia ser,
por lo tanto, la de garantizar estructuras de mercado competitivas que aseguraran
una asignacién eficiente de los recursos y elevaran la productividad
macroecondmica. El desarrollo econdmico se promoveria mediante la libre empresa
y no por ¢l Estado. El principal basamento de las politicas, méas que la sustitucion
de importaciones, seria el fomento a la exportacion (Pakdaman, 1984). Las lineas
de accidn propuestas para lograrlo serian: la consolidacion de la apertura comercial
y la desregulacion econdmica. Los productores que no lograran adaptarse a la
competencia externa saldrian del mercado y los recursos liberados se orientarian
hacia la produccién de bienes exportables que se tornarian méas rentables como
resultado de la eliminacion de las distorsiones en el vector de precios relativos y la
mayor disponibilidad de insumos importados (Clavijo, 1994).

Se considerd que un régimen comercial abierto obligaria a los productores a

ser mas eficientes y competitivos al exponerlos a la competencia internacional.

5.2.2. Desgravacion arancelana y eliminaciéon de incentivos.

Los incentivos con que habia contado la industria para su desarrollo durante
las cuatro décadas anteriores a 1980 fueron eliminados. Algunos proyectos como el
de Laguna del Ostion fueron cancelados. Se inicid la apertura comercial, cuyos
rasgos prominentes fueron la eliminacion de permisos y precios oficiales de

importacion, lo que se logré totalmente hacia finales de 1980. En materia de
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reduccion arancelaria también se lograron avances, como se ejemplifica en el

cuadro 5.1.

CUADRO 5.1. ) '

INSTRUMENTOS DE PROTECCION A LA INDUSTRIA QUIMICA, 1985 - 1988.
Distribucion 1985 1986 1987 1988
Produccién interna protegida por permisos 86.8 24.8 18.0 25
de importacion
Aranceles promedio 28.7 26.5 26.0 12.9
Produccién interna protegida por precios de 21.3 29.6 15.5 --
importacion

Fuente: Mattar, J., (1994, pp.163).

5.2.3. La reclasificacion de los petroquimicos. De basicos a secundarios.

Acorde con las premisas de crecimiento economico en voga, entre 1986 y 1989 se
efectuaron dos nuevas reclasificaciones, disminuyendo de 34 a 19 ¢] nimero de los
productos petroquimicos considerados basicos, (ANIQ, 1999).  Buscando
desmantelar el pesado aparato burocratico estatal, el 17 de julio de 1992, luego de
54 afios de la expropiacion petrolera, entrd en vigor la nueva Ley Organica de
Petrdleos Mexicanos y Organismos Subsidiarios. Mediante ella se dispuso la
creacion de cuatro organismos descentralizados de cardcter técnico, industrial y
comercial con personalidad juridica y patrimonio propios: Pemex Exploracién y
Produccion, Pemex Refinacién, Pemex Gas y Petroquimica Bdisica y Pemex
Petroquimica.

El antecedente mas directo de los preparativos para la desincorporacion de
activos estatales se dio el 17 de agosto de 1992, fecha en que se publico en el
Diario Oficial de la federacion la lista de productos denominados "basicos" que solo
podrian ser elaborados por la Nacion a través de Pemex o sus subsidiarias y que son
el etano, propano, butano, pentano, hexano, heptano, materia prima para negro de
humo y naftas.

De acuerdo con esta ley, todos los productos petroquimicos restantes pueden

ser elaborados por los sectores privado, social o publico, existiendo en el pais 28
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empresas productoras de petroquimicos "secundarios" (ANIQ, 1997). Las

reclasificaciones de los productos petrogquimicos se resumen en el cuadro 5.2.

CUADRO 5.2,
CAMBIOS EN LA CLASIFICACION DE PRODUCTOS PETROQUIMICOS. 1986 — 1992.
Evolucion historica de petrogquimicos basicos.

1986 ° 1986° 1989 1992
Acetaldehido Isopropanol Amoniaco Butanos
Acetonitrilo Materia prima n.h, Benceno Etano
Acrilonitrilo Metanol Butadieno Heptano
Alfa olefinas N-parafinas Dodecilbenceno Hexano
Ameoniaco Olefinas internas Etano Materia prima n.h.
Benceno Ortoxileno Etileno Naftas
Butadieno Oxido de etileno Heptano Pentanos
Ciclohexano Paraxileno Hexano Propano
Cloruro de vinilo Pentanos Materia prima n.h.

Cumeno Polictileno Alta densidad ~ Metanol

Dicloroetano Polictilcno Baja densidad  N-parafinas

Dodecilbenceno Propileno Ortoxileno

Estireno Tetrdmero de propileno Paraxileno

Etano Tolueno Pentanos

Eter metil terbutilico  Xilenos Propileno

Etilbenceno Teramil metil éter

Etileno Tetramero de propileno

Heptano Tolueno

Hexano Xilenos

Total 34 19 8

Fuente Diario Oficial de la Federacién, (13/10/86, 15/08/89 y 17/08/92).

5.2.4. Los pasos para la privatizacion de la industria petroquimica.

Estas reclasificaciones y en particular la tltima, permitieron preparar el terreno para
los anuncios que se darian desde finales de 1994 en los que se declaraba la
intencion de privatizar las plantas de Pemex petroquimica, y cuyos propositos se
frustraron debido a los bajos precios internacionales de los productos y a la
situaciéon coyuntural de la economia luego del critico periodo de transicion
gubernamental en que el peso sufrié una grave devaluacion. El llamado Efecro
Tequila impacté también en las economias de otros paises del continente’' (La

Jornada, 25/04/95).

! Segun el anuario World Competitiveness Report 1995, México descendio del lugar 7
hasta la posicién 44
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5.2.4.1. Primer intento de venta.

En enero de 1995, en el marco de la crisis de inicio de sexenio, el Gobierno Federal
anunci6 el inicio de la privatizacion de Pemex Petroquimica, ante un ligero repunte
en los precios internacionales, para lo cual se formé el Comité Intersecretarial de
Desincorporacion. Ese mismo afio se dieron a conocer las directrices que seguiria la
privatizacton, que habria de efectuarse por complejos.

El primero en licitarse fue el Complejo Petroquimico de Cosoleacaque. En
la licitacién se mencionaba la participacion de Pemex con el 20 por ciento de
acciones para la nueva empresa. Como requisito se pedia que los activos de la parte
interesada fueran superiores a 1 mil 750 millones de nuevos pesos, con un capital
contable minimo de 700 millones de nuevos pesos, experiencia minima de tres afios
en el ramo petroquimico y una produccion superior a las 500 mil toneladas anuales.
También se solicitaba la declaracion escrita manifestando la intencion de expandir
y modernizar el complejo asi como la industria del amoniaco.

Al registro se presentaron tres compaiiias: la mexicana Agronitrogenados,
del Grupo Acerero del Norte (GAN) que también era el principal productor de
fertilizantes nitrogenados del pais, la noruega Norsk Hydro (con representaciones en
todo €l mundo) y una sociedad conformada por las norteamericanas Terra y
Farmland Industries.”

Ante la presion de diferentes grupos politicos, del sindicato de trabajadores
asi como de empleados de confianza, se dio a conocer informalmente a través de la
prensa de la suspension del proceso de licitacion de Cosoleacaque, por tiempo
indefinido.*

Mas tarde, en octubre de 1996 se dio a conocer la Nueva Estrategia para la

Industria Petroquimica Mexicana. Como resultado de estos planteamientos en

2 Dos de las empresas més importantes en el mercado norteamericano del amoniaco y
los fertilizantes nitrogenados.

» En algunos lugares del sureste como Minatitlan, Veracruz, se organizaron grandes
marchas como la del 09 de noviembre de 1995 en que participaron cerca de 45 mil
personas contra la privatizacion (el total de trabajadores de la petroquimica estatal es
de 14 mil), La Jornada, 10/11/95
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encro de 1997 se constituyeron las filiales de Pemex - Petroquimica cuya
participacion consistia de 51 por ciento de capital estatal y hasta 41 por ciento
privado. El Sindicato de Trabajadores Petroleros de la Republica Mexicana
(STPRM) conservaria la titularidad de los contratos colectivos de las nuevas

empresas.
5.2.4.2. Segundo intento de venta.

En ese afio inicié el proceso de venta de las empresas filiales. Bajo esta estrategia el
primer complejo que se oferté fue Morelos (PQM). Ademas de ser el mas reciente
de todos, era en ese momento también el mas rentable. Para facilitar el proceso se
firmaron convenios de desempeifio en la filial, se concedié mayor poder al Consejo
de Administracién y se garantizé el suministro de etano.” Sin embargo, la
propuesta para Morelos no resultd atractiva para los inversionistas interesados,
Idesa y Alpek, situacion que habia sido advertida desde el inicio del proceso por
diversas instancias colegiadas y asociaciones nacionales del ramo.

El 19 de febrero la Secretaria de Energia declard desierta la licitacion de
PQM. En una carta enviada por el presidente del consejo de administracion de

IDESA a JP Morgan * se explicé que:

...."el esquema de participacion privada no ofrece una base aceptable para un
accionista privado, al no contar con el control de la empresa y estar sujeto a las
decisiones del accionista minoritario representado por el gobierno federal...()..resulta
muy riesgoso para el accionista privado el que la empresa permanezca como una
entidad paraestatal, sin garantias suficientes que otorguen plena flexibilidad en la
operacidon de PQM, equivalente a cualquier sociedad mercantil de México" (El

Economista, 22/02/99).

* Insumo fundamental de este complejo que cuenta con sicte plantas principales:
etileno, polietileno de alta densidad, polipropileno, acrilonitrilo, acetaldehido y 6xido
de etileno,

%% Agente financiero intermediario en el proceso
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Por su parte el grupo Alfa, propietario de Alpek, explicé que "los
mecanismos de administracién y operacién de la empresa no permiten una posicion
activa al accionista mayoritario, de tal modo que éste queda sujeto al control
absoluto del socio minoritario” (El Financiero, 22/02/99). Como resultado de la
fracasada venta de PQM, la Secretaria de Energia instruy6 a Pemex para que
formulara un Plan Estratégico de Mediano Plazo para la Industria Petroquimica con
fundamento en la evaluacién de la licitacién de PQM. Nuevamente el destino de la
industria petroquimica se sumia en la indefinicion. Finalmente, a mediados de 1999
el Director de Pemex anuncié que no habria nuevos intentos de vender la

Petroquimica en este sexenio (El Economista, 3/09/99).

5.3. Los productores de petroquimicos en México.

México es uno de los principales paises productores de petroquimicos en el mundo
y el mas importante de Latinoamérica. En nuestro pais la Produccién de productos
petroquimicos esta dividida entre Petréleos Mexicanos y la iniciativa privada y se

agrupa en 19 ramas, (cuadro 5.3).

CUADRO 5.3.

RAMAS PETROQUIMICAS EN MEXICO SEGUN SU CAPACIDAD INSTALADA, 1997.
Rama petroquimica Capacidad Instalada (1997)
1. Intermedios 19,030,984
2. Fertilizantes nitrogenados 7,366,223
3. Resinas sintéticas 2,627,987
4. Fibras quimicas 1,385,396
5. Agentes tensoactivos 581,116
6. Materias primas y aditivos p/lubricantes 462,490
7. Elastomeros y negro de humo 324,600
8. Explosivos 233,301
9. Adhesivos 105,163
10. Plastificantes 105,144
11. Plaguicidas 53,087
12. Aditivos para alimentos 34,200
13. Propelentes y refrigerantes 32,790
14, Hulequimicos 15,422
15. Iniciadores y catalizadores 14,841
16. Colorantes 10,569
17. Quimicos aromaticos 6,069
18. Farmoquimicos 5,342
19, Otras especialidades 2,790

Fuente: Secretaria de Energia, Anuario estadistico de la Petroquimica, 1997
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5.3.1. El papel de la iniciativa privada.

El mayor volumen corresponde al sector privado al que contribuyen 258
empresas.(ANIQ, 1999), cuya capacidad global se ha incrementado en los Ultimos
afios. Por su parte Pemex antes que registrar incrementos en la capacidad ha
mostrado decrementos en la misma en fechas recientes, por lo que su contribucion

al porcentaje total nacional ha disminuido (cuadro 5.4).

CUADRO 5 4. )
PRODUCCION DE PETROQUIMICOS EN MEXICO, 1595-1998.
Division por sectores, miles de toneladas y porcentaje del total correspondiente a Pemex,.

1995 1996 1997 1998
Total IPQ 63.1 79.4 814 30
PEMEX 13.44 133 11.5 9.9
% del total 213 16.8 14.1 12.4

Fuente: Elaboracion propia con base en Pemex, Memoria de Labores (1998) y Anuario Estadistico
de la Secretaria de Energia (1997).

5.3.2. El papel de Pemex.

Los primcros productos petroquimicos elaborados en México fueron el azufre, el
dodecilbenceno y el amoniaco, a cargo de la paraestatal Petroleos Mexicanos. La
produccion de los dos primeros inicié a mediados de la década de los 50 a partir de
procesos de refinacion, siendo el amoniaco el primer producto petroquimico
obtenido a partir del gas natural en el pais. La produccién de petroquimicos en
Pemex ha mostrado tres periodos diferenciados: €l periodo inicial o de arranque de
la industria que transcurrié de 1960 hasta 1970; el segundo periodo, de 1971 a
1986 en el que se observd el mayor desarrollo de la industria estatal, y el tercero en
la época posterior a 1987, de ajustes organizacionales, freno al crecimiento y
apertura economica, con declinacién del volumen producido (cuadro 5.5).

CUADRO 35.5.

PRODUCCION HISTORICA DE PETROQUIMICOS EN PEMEX, 1960 - 1999,
Volumen en miles de toneladas.

1960 1970 1980 1986 1998 1959

Produccidn 56 1,931 7,224 12,025 9,961 7,991

Fuente: Elaboracion propia con base en Pemex, Memoria de Labores (1997) y Anuario Estadistico
de Pemex (1998).
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5.4 La Industria Mexicana del Amoniaco.

5.4.1. Desarrollo histdrico.

En nuestro pais el déficit de amoniaco para la produccién de fertilizantes se cubrié
con importaciones procedentes de los Estados Unidos hasta la década de los
sesenta, momento en que la gran demanda existente impulsé la puesta en operacion
de centros productores de amoniaco y fertilizantes. La legislacién vigente en ese
momento impedia a los particulares la inversion en productos petroquimicos
considerados basicos como el amoniaco, por lo que el desarrollo de esta industria
corTio a cargo del estado, a través de Petrdleos Mexicanos.

La produccién de amoniaco en México se inicio en el afio de 1962, con una
pequefia planta construida en Cosoleacaque, Veracruz, que contaba con una
capacidad de 60 mil toneladas anuales de producto y otra ubicada en Salamanca,
Guanajuato, con capacidad de 82 mil toneladas por afio, cuya produccion permitio
satisfacer en ese momento la demanda nacional de nitrogeno. Posteriormente, el
incremento de la poblacion del pais (cuadro 5.6) y el deseo de satisfacer sus
requerimientos alimenticios elevaron la demanda de fertilizantes por lo que se
pusieron en operacion otras plantas de amoniaco: en 1967 inici6 la produccion de la
planta de Camargo, Chihuahua, con una capacidad de 132 mil toneladas anuales y

un afio mas tarde la planta II de Cosoleacaque.

CUADRO 5.6. ‘
INCREMENTO POBLACIONAL EN MEXICOQ. 1961 - 2000
Numero total de habitantes en millones.

1961 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 1997 2000

Poblacion 38 43 50 39 67 75 83 a1 04 108

Fuente: Elaboracion propia con base en datos del Instituto Nacional de Estadistica, Geografia e
Informatica, INEGI.
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5.4.2. La capacidad instalada en México.

Ese ritmo de crecimiento demografico del pais evidenci6 la necesidad de construir
nuevas plantas, por lo que durante las dos décadas siguientes la construcciéon y
arranque de plantas de mayor capacidad mostraron un gran dinamismo, hasta que
en 1981, la industria del amoniaco en México contaba con una capacidad total
instalada de 8 mil 504 toneladas de producto por dia (cuadro 5.7), por lo que en ese
momento estaba considerado como el primer pais productor en América Latina y
noveno en ¢l mundo, mediante tres centros: Camargo, en el norte de la republica,

Salamanca en el centro y Cosoleacaque, en el sureste del pais.

CUADRO 5.7.

CAPACIDAD DE PRODUCCION DE AMONIACO Y CO2 EN MEXICO, ANO 2000.
Miles de toneladas anuales por centro y planta.

Compaiiia Mipa Mtpa Afio de inicio Condicién actual
Cosoleacaque Amoniaco CcO2
Amoniaco 1 60 66 1962 Produce Hidrégeno
Amoniaco 11 300 376 1968 Fuera de operacién desde 1994
Amoniaco III 300 376 1974 Disponible
Amoniaco [V 4438 564 1977 Disponible
Amoniaco V 448 564 1978 Opera
Amoniaco VI 448 564 1981 Disponible
Amoniaco VII 448 564 1981 Opera
Camargo
Amoniaco 132 150 1967 Fuera de operacion desde 1997
Salamanca
Amoniaco | 82 103 1962 Fuera de operacion desde 1990 -
Amoniaco 11 300 376 1978 Fuera de operacion desde 1997

Fuente: Pemex, Memoria de labores (1960-1998).
Mtpa = Miles de toneladas por aiio.
CO2 = Anhidrido carbénico.

5.4.2.1. Cambios en la capacidad instalada.

El cuadro 5.7 muestra que de 10 plantas con que contaba la industria del amoniaco
en México en 1990, para ¢l primer semestre del afio de 2000 habian quedado fuera
de operacion cinco de ellas, lo que ha significado la pérdida de aproximadamente

28 por ciento de Ia capacidad productiva nacional.
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5.4.2.2. Las causas de la disminucién de la capacidad.

Las plantas I y I] de Cosoleacaque, I y IT de Salamanca, asi como la de Camargo
quedaron fuera de operacién debido fundamentalmente a los elevados costos de
produccion derivados del atraso tecnolégico en sus procesos, debido a que al abrirse
el mercado sus costos de produccién eran cerca de 150 por ciento superiores al
precio internacional del amoniaco. Con ello, no solo disminuyé la capacidad de
produccion en el plano nacional, sino también se consolidé Cosoleacaque como
ente monopolizador. Por otra parte, la capacidad de distribucién de amoniaco a todo

el pais se debilita al ser eliminadas las posiciones centro y norte.

3.5. La cadena productora del gas natural, el amoniaco y los fertilizantes.

El amoniaco representa la columna vertebral de la cadena productora cuya base es
el gas natural y comprende al amoniaco y los fertilizantes nitrogenados.

Los fertilizantes son los compuestos quimicos que contienen nitrégeno,
fésforo o potasio principalmente y cuya funciéon primordial es la de constituirse en
nutrientes para las plantas. El fertilizante mdas importante por volumen de

produccion y aplicacion es la urea.

5.5.1. La desintegracion de la cadena productora.

Adjunta a cada uno de los centros productores de amoniaco se instalaron
plantas productoras de urea, inicialmente a cargo de la paraestatal "Guanos y
Fertilizantes de México", que mas tarde pasaria a ser denominada Fertilizantes
Mexicanos (Fertimex), administrada, igual que los productores de amoniaco, por el
Estado y actualmente en manos de los grupos Fertimina y Agromex. La planta de
Fertimina esta fuera de operacion desde inicios de 1997. Al monopolio de Agromex
pertenecen cuatro plantas ubicadas en : Pajaritos (dos), Salamanca y Camargo,

cuyas capacidades se muestran en el cuadro 5.8.
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CUADRO 5.8.
CENTROS PRODUCTORES DE UREA EN MEXICO, 1997.
Volumen de produccion en toneladas.

Centro Toneladas/afio Porcentaje
Camargo 75,000 43
Minatitlan 248,000 14.1
Pajaritos 1,100,000 62.7
Salamanca 330,000 18.8
Total 1,753,000

Fuente: Elaboracion propia con base en Nitrogen & Methanol, January-february, 1997, p.23.

En todo el mundo las plantas de urea y de amoniaco son controladas por una
misma administracion. El caso de México es la excepcién ya que esta integracion
vertical jamas se ha dado, lo que plantea una situacion nica si consideramos que
aproximadamente 45 por ciento del volumen de amoniaco se emplea en la

fabricacién de urea.
5.5.1.1. La privatizacion del sector de fertilizantes nitrogenados.

Entre 1991 y 1992 la ola privatizadora estatal alcanzé a la industria de los
fertilizantes. Las plantas productoras de urea se vendieron a empresas del grupo

Agromex (cuadro 5.9).

CUADRO 5.9, ]
UNIDADES AGROQUIMICAS DESINCORPORADAS DEL ESTADO. 1991 -1992,
Fechas de desincorporacion en México y productos.

Unidad Productos Adquiriente Fecha
Torredn 1 Fertirrey 4-03-91
Coatzacoalcos 1 Serv y Materiales Ind. De Minatitlin ~ 6-03-91
Bajio 3 Fertiquimina 17-12-91
Camargo 3 Fertiquimina 17-12-9]1
Guadalajara 1y17 Ferguad 3-03-92
Monclova 2yle Nitroamonia de México 12-03-92
Salamanca 9,10,11,12 v 13 Vel-Pol 30-04-92
Pajaritos nitrog 3 Agroquimicos 22-06-92
Pajaritos fosfat 58,17y 18 Albright W. Troy México 10-07-92
Querétaro 1,4y 17 Agrogen 10-07-92
Minatitlan 2,3,7,16,17,19 Fertimina 2-12-92
Lazaro Cardenas 2,6,7,16,17,18,19 Grupo Empresarial del Bajio 21-12-92

Fuente: ANIQ (1997), Anuario Estadistico de la Industria Quimica Mexicana, pp. 277-278.

Nota: 1 = Sulfato de Amonio; 2= Nitrato de Amonio; 3 = Urea; 4 = Superfosfato simple; 5 =
Superfosfato Triple; Fosfato Diaménico; 7 = Complejos NPK; 8 = Acido fosférico, g.t.; 9 = DDT
g.t; 10=DDT 75 %; 11 Acido muriatico; 12 = Paratién metilico; 13 = policloruros; 14 = Sosa
Caustica; 15 = Oleum ; 16 = acido nitrico.
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5.5.2, La situacion de los productores de urea en México.

En los ultimos dos afios la industria mundial de la urea ha sufrido una fuerte
recesion. A ello han contribuido diversos factores, siendo los mas importantes el
cierre de importaciones de urca en el continente Asiatico, asi como la excesiva
colocacion de producto en el mercado mundial por parte de la Ex Uni6n Soviética y
durante 1997 a una menor demanda ocasionada por cambios en las condiciones

climatologicas.

5.5.2.1. El cierre de importaciones en Asia.

China e India son dos de los mayores importadores mundiales de urea. Sin
embargo, buscando proteger a su industria estos paises adoptaron un cierre parcial
de fronteras e incrementaron su produccion doméstica, lo que repercutié en
elevados excedentes en el mercado mundial. El cuadro 5.10 muestra el incremento

en la produccion interna de urea en estos paises durante esta década:

CUADRO 5.10. )
PRODUCCION HISTORICA DE UREA EN ASIA. 1990 - 1998.
Incrementos en la produccion doméstica, en miles de toneladas.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1993

China 0 0 0 0 6,952 7874 9,101 10,050 11,906
India 5904 5902 6,037 6,215 6,503 7270 7,189 8,553 8,906

Fuente: FAO (1999), http://apps].fao.org
5.5.2.2. La saturacion del mercado.

Otra de las causas de la fuerte recesion del mercado de la urea fue abundante oferta
de producto por parte de los paises de la ex unién soviética, que ante la necesidad
de obtencion de divisas buscaron colocar producto aun a precios inferiores al costo
de fabricacion. Durante 1997 el presidente Ruso Boris Yeltsin emitié un decreto por
el cual se disminuyé el precio del gas natural hasta 50 centavos de délar por millon

de BTU, lo cual representa aproximadamente una décima parte del costo del gas en
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la Costa Norte del Golfo de México (para el afio 2000), aplicable para los EUA y

Meéxico.

5.5.3. El impacto en el mercado mexicano.

Los productores mexicanos de urea no pudieron competir con un producto a precio
tan bajo, por lo que la planta nacional de este agroinsumo se paralizé casi en su
totalidad desde 1997. Ello ocasiond un ascenso en las importaciones de producto,

que entre 1996 y 1998 se triplico, como se observa en el cuadro 5.11:

CUADRO 5.11. '
BALANZA NACIONAL DE UREA EN MEXICO. 1990 - 1998.
Miles de toneladas con base nitrégeno™.

90 9l 92 93 94 95 96 97 98
Produccion 652 698 718 608 562 706 773 514 436
Importacion .01 0.13 26 103 131 4 104 172 349
Exportacion 188 151 85 138 192 224 318 159 123

Capacidad Instalada 759 759 764 780 780 780 1145 1141 1141

Fuente: para 1990 - 1997 Anuario Estadistico de la Asociacion Nacional de la Industria Quimica
(ANIQ), 1996 - 1998 Secretaria de Energia (SE) (1997-1998), Anuario Estadistico de Petroquimica.

La entrada de producto se lograba a través de algun puerto norteamericano.
Por ello, una de las medidas adoptadas fue la promocion del caso por dumping ante
la SECOFI, organismo que ¢l 14 de diciembre de 1998, dio a conocer el inicio de la
investigacion sobre las importaciones de urea, originaria de los Estados Unidos y la
Federacion de Rusia, independientemente de su pais de procedencia. En agosto de
2000 se decretd la improcedencia de la demanda, debido a que "no existian en ese
afio (2000), productores a los que afectar".

Los factores esbozados en los capitulos anteriores permiten identificar tres
grandes ejes que han tenido una influencia importante en el desempeiio de la
industria del amoniaco en nuestro pais: por una parte ¢l paradigma dominante en la
actualidad no es ya la elaboracion de grandes cantidades de producto, sino la
reduccién del consumo de energia; también relevante es el contexto de apertura

comercial en que se sitda la investigacion y que corresponde al momento en que se

2 Una tonelada de urea contiene aproximadamente 460 kilogramos de nitrégeno.
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dan dos intentos fallidos por privatizar el sector petroquimico paraestatal, con una
repercusion importante en la cadena de componentes nitrogenados en la medida en
que dicha cadena es desintegrada. El otro eje fundamental es la globalizacion
econdmica que propicid que al cerrar sus importaciones los productores del
continente asiatico, una gran cantidad de producto entrase al pais, paralizando la
actividad de los fabricantes nacionales de urea que consumen mas de 40 por ciento

del amoniaco elaborado en México.
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Capitulo 6. Caracteristicas de la Empresa y de su Gestién
Tecnologica.

6.1. Introduccion.

Ya en los capitulos anteriores se ha descrito la evolucion y estado actual de la
industria petroquimica, del amoniaco y los fertilizantes en €l marco internacional
asi como su evolucién y situacién general en el contexto de apertura comercial y
gcondmica actual.

En este capitulo pormenorizamos el caso de la empresa Petroquimica
Cosoleacaque. Aqui se presentan primero sus caracteristicas mas importantes como
son el recurso humano, las inversiones, capacidad y desempeiio de sus equipos,
sus principales clientes y las capacidades de distribucion y colocacién de producto
en el mercado.

Este es un capitulo medular para la investigaciéon por cuanto revisa los
miembros que integran a la empresa y en los capitulos posteriores permitira analizar
la suma de sus esfuerzos sobre su competitividad internacional.

Los elementos que aportamos en este capitulo permiten comprender por
qué el resultado competitivo de la empresa es deficiente y a qué se debe que esta
posicion haya ido en decadencia con el paso del tiempo. A la escasa inversién en
actualizacion tecnologica asi como al reducido nimero y tipo de innovaciones
incorporadas habran de agregarse la pesada rigidez estructural, la carencia de
incentivos hacia el cambio tecnoldgico y las presiones de un entorno de produccidn
fomentado artificialmente que dificultan el proceso innovador cuyo motor, como se

describio en los primeros capitulos, debe generarse en el interior de las empresas.

ESTA 'TESIS NO SAILY
DE LA BIBLIOTECA
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6.2. Perfil de la empresa.

Petroquimica Cosoleacaque es el principal centro productor de amoniaco en
América Latina. En 1981, con seis plantas operando, su produccion global
superaba los 2.4 millones de toneladas, por lo que era en ese momento el principal
productor de su tipo en el mundo.

Actualmente es la cuarta compafiia en el planeta en cuanto a capacidad
instalada (Anexo 6A). Aproximadamente 90 por ciento de su produccion estd
dedicada a satisfacer al mercado nacional, y el 10 por ciento restante se destina al
mercado internacional, principalmente a los Estados Unidos y Guatemala. La
compaiiia esta ubicada en la ciudad de Cosoleacaque, Veracruz, a 25 minutos del
puerto de Coatzacoalcos, sobre una extension territorial de 103 hectareas (Anexo
6B).

La empresa ha obtenido las siguientes certificaciones y reconocimientos: la
certificacton IS0-9002 desde 1995, la certificacion Industria Limpia en 1997, el
Premio Nacional de Seguridad en 1997, asi como el Premio Veracruz para la
Calidad en 1998. Asimismo obtuvo en 1999 la certificacion ISO-14000 por su labor
en el aspecto ambiental (Anexo 6C).

El Complejo Petroquimico Cosoleacaque se desarrolld principalmente como
un centro productor de amoniaco debido a la necesidad apremiante de satisfacer la
demanda interna de fertilizantes para fortalecer la produccion agricola del pais.
Inicié sus operaciones en el afio de 1962, con una pequefia planta de 60,000
toneladas anuales de amoniaco, aunque fue inaugurado oficialmente en marzo de

1968 al entrar en servicio la planta de amoniaco 1L

6.2.1. Misién y vision.

Los documentos basicos del planteamiento estratégico se elaboraron en 1997 y son
sujetos de revision anual (ver anexos 6D y 6E). En ellos se describe como la razon

de ser fundamental de la empresa la elaboracion de productos petroquimicos que
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den valor agregado a los hidrocarburos. También se percibe en estos una
preocupacion por el cuidado ambiental y la satisfaccion de los clientes; en el
discurso estd presente la necesidad de lograr una gestién que proporcione
rentabilidad, lo cual no se ha alcanzado durante los Gltimos afios, como veremos en

el capitulo 7.

6.3. Estructura y caracteristicas de la empresa.
6.3.1. Tipo de propiedad.

En el marco de la "Nueva Estrategia para la Industria Petroquimica" dada a conocer
en Octubre de 1996, se constituyeron 7 empresas filiales de Pemex Petrogquimica
{Anexo 6F).

Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V, se constituyd como Sociedad
Anonima el 30 de enero de 1997. Su capital esta dividido en 500 acciones con valor
nominal expresado en las series, “A” y “B”. La primera representa el 51 % del
capital de la sociedad y su titularidad correspondera invariablemente al Gobierno
Federal o a un organismo descentralizado. La serie “B” representara el 49 % del

Capital Social y podra ser suscrita libremente.

6.3.2. Estructura organizacional.

El Consejo de Administracion es el maximo organo rector de la empresa; esti
integrado por los siguientes consejeros: el director de Pemex Petroquimica, un
representante de la Secretaria de Energia (SE), uno de la Secretaria de la
Contraloria y Desarrollo Administrativo (SECODAM), uno de Secretaria de
Comercio y Fomento Industrial (SECOFI) y uno de la Secretaria de Hacienda (SH).
Sus integrantes se reunen bimestralmente para dar seguimiento a los acuerdos y
propuestas, o para informar de los avances en alguna actividad concreta. Dada la
jerarquia de los miembros, se espera que apoyen iniciativas en sus respectivos
ambitos tendientes a favorecer el mejor desempefioc de la empresa. La

administracion de Petroquimica Cosoleacaque estd a cargo de la Direccidn
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General, de la cual dependen: la Unidad de Control de Gestion, la Auditoria de
Seguridad Industrial y Proteccion Ambiental, el Asesor Juridico, y cuatro
subdirecciones: la de Planeacion, Produccién, Comercial y de Administracion y

Finanzas, ademas de doce gerencias (ver organigrama, anexo 6G).

6.3.3. Recursos humanos.

La Plantilla Laboral en Petroquimica Cosoleacaque corresponde al modelo tipico

del "empuje de la oferta"?’

, caracterizado por el elevado porcentaje de trabajadores
asignado al area de produccién (cuadro 6.1), que en este caso representa casi tres
cuartas partes del total de empleados de la empresa. La subdireccidon de

Administracion y Finanzas tiene casi 14 por ciento del total de empleados.

CUADRO 6.1, .
CONFORMACION DE LA PLANTILLA DE PECOSA, ANO 2000.
Numero y porcentaje de empleados.

Numero Porcentaje

Por departamentos

Produccion 1656 73.5

admén. y Finanzas 296 13.1

ASIPA 192 8.5

Pilaneacién 44 2.0

Comercial 39 1.7

Contraloria 16 0.7

Direccidn 10 0.4
Por tégimen contractual

Sindicalizado 1811 804

Confianza 442 18
Por género

Hombres 1937 86

Mujeres 315 14
Por grado académico

Licenciatura 388 17

Maestria 17 1.5

Doctorado 1 0.05

Otros 1847 82

Total 2,253 100

Fuente: elaboracién propia con base en diversas Memorias de Servicios Sociales (biblioteca de la
empresa, 2000).

7 cuya contribucién al costo (tangible) es mediana cuando la utilizacién de la capacidad es muy
elevada, pero que representa un alto egreso cuando la frontera productiva no se alcanza, cercana al
20 por ciento del costo total. Con relacién a los costos intangibles, se ha observado que en
momentos de grandes cambios como los que experimenta esta industria, que hacen necesaria una
movilizacion agil de las empresas, las estructuras de este tipo inmovilizan y dificultan la toma de
decisiones y su tiempo de respuesta.
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Como se observa en el cuadro 6.1, La mayor parte del personal pertenecen
al régimen sindicalizado y se trata fundamentalmente de una poblacion masculina
con grado de escolaridad primaria. Por otra parte, de 17 maestrias con que se cuenta
en la compaiiia 11 corresponden al 4rea humanistica y administrativa, 4 a la
especialidad de Ingenieria Quimica y 2 a Fisico-matematicas. La edad escolar
promedio es mas bien baja, de 6.6 afios. El mayor porcentaje de trabajadores se
concentra en el departamento de mantenimiento, que incluye actividades de
mantenimiento eléctrico, mecanico, civil, tuberia y soldadura, cambiadores de calor
e instrumentos.

CUADRO 6.2,

DESAGREGADO DE TRABAJADORES POR DEPARTAMENTOQ DE PECOSA. ANO 2000.
Nitmero v porcentaje de empleados.

Departamento Namero empleados % del total
Produccién 1656 735
Mantenimiento 1,106 49.1
Operacion de Plantas 475 21.1
Laberatorio 75 33
Administracién y Finanzas 296 13.1
Recursos Humanos 64 2.8
Recursos Materiales 50 2.2
Control de Suministros 47 2.1
Servicios Patrimoniales 46 2.0
Contaduria 40 1.8
Finanzas 26 1.2
Informatica 23 1.0
ASIPA (Seguridad) 192 8.5
Seguridad Industrial 89 4.0
Contraincendio 62 2.8
Vigilancia 41 1.8
Planeacion 44 2.0
Planeacion 25 1.1
Ingcnieria y Proyectos 18 0.8
Optimizacién 1 0.04
Comercial : 39 1.7
Global 39 1.7

Fuente: elaboracién propia con base en diversas Memorias de Servicios Sociales (biblioteca de la
empresa, 2000).

En el cuadro 6.2 podemos observar la importancia que la administracion
concede a cada una de las areas de la empresa. En ella destacan dos hechos: en
primer lugar el que la poblacién de mantenimiento duplique a la tripulacion de

operacion de las plantas. En segundo lugar, que los dos departamentos de la
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Subdireccion de Planeacién con menos empleados son éreas clave para la creacion
o desarrollo de tecnologia.

Destaca también que el numero de trabajadores del departamento de
vigilancia sea equivalente al numero de empleados de Planeacion y supere al
numero de trabajadores en ventas. En México la conformacién laboral en la
industria del amoniaco difiere de otros paises (figura 6.1) principalmente debido a
que las actividades de mantenimiento, contabilidad y vigilancia las realiza personal
de la propia empresa, mientras en las compafiias extranjeras esta actividad se
realiza a través de contratistas externos. Los modelos mas recientes de organizacion
productiva muestran menor integracion vertical, evento caracterizado mas bien por
la subcontratacion (Katz, 2000). En la figura 6.1, las empresas con tecnologia

menos moderna son las que emplean mayor numero de personal.

figura 6.1 Numero de trabajadores / tonelada de amoniaco
en paises seleccionados, 1996.

0.35
0.30-
0.25-
0.20
0.15
0.10-
0.05- g Lo
0.00 — . . ' . L . ' [ — -

Mex TYT TYT TYT USA CAN USA USA USA USA USA USA USA
Fuente: elaboracian propla con base en Finds, Fertecon, FMB y Green Markets, varios numeros
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6.3.4. Instalaciones productoras.

A la planta original de Amoniaco I que inicié sus operaciones en 1962 se integraron
otras, de mayor escala, hasta que en 1981, la empresa contaba con cinco plantas de
amoniaco, una de hidrégeno, una de paraxileno y otra de acrilonitrilo; la situacion
actual de las plantas, su capacidad de produccion de amoniaco y anhidrido
carbonico (CO2), la fecha de inicio de operacion y el proveedor de tecnologia de las
mismas aparecen en el cuadro 6.3. Con la excepcion de la planta IT que fue disefiada
por la empresa francesa Lummus, toda la tecnologia restante fue contratada con

empresas norteamericanas.

CUADRO 6.3
CAMBIOS EN LA ESTRUCTURA DE PRODUCCION DE PECOSA. 1960 - 1999,
Evolucion de la planta productora,.

Planta de Ton/d Tons/d Licenciador Afiode Condicién actual
co2 inicio
Amoniaco [ 200 187  Fluor Daniel 1962 Se convirtid a planta de
hidrégeno en 1982
Amoniaco 11 800 1000 Lummus* 1968 Fuera de Operacidn, desde 1993
Acrilonitrilo 60 -- Fluor 1971 Fuera de Operacion, desde 1993
Hidrégeno 42 60 Fluor Daniel 1982 Opera desde 1982
Paraxileno 120 --- Fluor Daniel- 1973 Fuera de Operacién
Engelhart
Amoniaco III 907 1134 MW Kellogg 1974 Disponible
Amoniaco IV 1360 1720 MW Kellogg 1877 Disponible
Amoniaco V 1360 1720 MW Kellogg 1978 Opera
Amoniaco VI 1360 1720 MW Kellogg 1981 Disponible

Amoniaco VII 1360 1720 MW Kellogg 1981 Opera

Total en 1981 7,300 9,201  Varios
Total en 1999 6,347 8,073 MW Kellogg
Fuente: Elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex (1960-1999).

Como se puede observar en el cuadro 6.3, se sacaron de operacion las
plantas de acrilonitrilo, la de amoniaco No II y la de paraxileno. Esto obedeci6 a
que en estas plantas los costos de produccién superaban por mucho a los precios de
venta de sus productos, debido fundamentalmente a que empleaban procesos con
tecnologias obsoletas, ya que los disefios mas modernos requieren menor consumo
energético, originando por lo tanto que los costos de las nuevas tecnologias

disminuyan. Esta capacidad para abatir costos es (Freeman, 1997) "la caracteristica
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del progreso técnico fundamental para el crecimiento de la productividad y de la
economia”. Adicionalmente se observa que durante el primer semestre del afio 2000
solo se mantuvieron operando de manera regular dos plantas productoras. El resto

permanecid sin producir (disponible), lo cual ocasiona incremento en los costos.
6.3.5. Infraestructura de almacenamiento y distribucién.

El amoniaco a los clientes se distribuye a través de autotanques (pipas), carro
tanques (carros de ferrocarril), ductos y por via maritima. El mayor porcentaje de
producto se mueve a través de tuberias hacia las terminales refrigeradas de Salina
Cruz y Pajaritos ubicadas en Coatzacoalcos, Veracruz y Salina Cruz QOaxaca,
respectivamente.

La empresa cuenta con capacidad propia de almacenamiento de 10 mil 800
toneladas mediante 6 esferas, cuatro de ellas de 1 mil 900 toneladas cada una y
otras 2 de | mil 600 toneladas cada una, que permiten almacenar producto por
espacio de 2 dias cuando no hay consumo por carro tanques o auto tanques. El
almacenamiento en mayor escala de amoniaco se concentra principalmente en las
terminales refrigeradas de Salina Cruz y Pajaritos que cuentan con capacidad de
almacenamiento por 34 mil toneladas de amoniaco cada una, y a las que se envia el
producto a través de ductos de 10 " de diametro (Anexo 6H). Desde Pajaritos y
Salina Cruz el producto es distribuido a otras terminales que durante la
reestructuracion de 1993 de los organismos subsidiarios de Pemex, pasaron a poder
de Pemex Gas y Petroquimica Basica y de Pemex refinacion. Por el uso de guarda y
manejo del amoniaco se pagan aproximadamente 7 ddlares por tonelada, lo cual
implica un encarecimiento de costos de logistica, que es necesario erogar a fin de
abastecer a los principales clientes de aplicacion directa localizados en ¢l norte del
pais. El envio de amoniaco a los principales clientes del sector fertilizantes se
realiza a través de ductos. La capacidad de almacenamiento en las terminales se

muestra en el cuadro 6.4.
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CUADRO 6.4.

TERMINALES DE ALMACENAMIENTO DE AMONIACO EN MEXICO, ANO 2000.
Capacidad de almacenamiento en toneladas.

Terminal de Almacenamiento Capacidad Propiedad
Pajaritos, Veracruz 34,000 PGPB
Salina Cruz, Oaxaca 34,000 PGPB
Lazaro Cardenas, Michoacin 17,000 PR
Topolobampo, Sinaloa 17,000 PR
Guaymas, Sonora 17,000 PR
San Fernando, Tamaulipas 17,000 PR

Fuente: elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex (1960-1999).
Nota: PGPB = Pemx Gas y Petroquimica Basica; PR = Pemex Refinacién

6.3.6. Valor y volumen de las ventas de amoniaco desde 1990.

En el afio de 1991 se produjeron los mayores volimenes de ventas para el mercado
nacional y en 1992 para el de exportacion del periodo de estudio. Se vivia atn la
ultima etapa del esquema estatal como ente protector. En 1997 y 1998, como
resultado de los elevados costos de produccion y el cierre de gran parte de la
capacidad de produccion de fertilizantes se presentaron los volimenes mas bajos de

ventas de los dltimos afios.

CUADRO 6.5.
VOLUMEN DE VENTAS DE AMONIACO EN PECOSA, 1990 - 1999.
Ventas internas y de exportacion valor (unidades corrientes} y volumen,

Afio Miles toneladas Millones ddlares Miles toneladas  Millones de pesos
Exportacion Exportacion Ventas internas  Ventas internas

Volumen Valor Volumen Valor

1990 513 49 Nd 252

1991 510 53 1835 448

1992 770 68 1531 465

1993 390 42 1363 678

1994 558 76 1848. 1059

1995 304 49 1795 1629

1996 218 36 1889 2709

1997 321 54 1453 2215

1998 198 46 1415 1757

1999 0 0 1221 1398

Fuente: elaboracién propia con base en la Memoria de Labores de Pemex (1560-19%9).
Nd = No disponible

6.3.7. Consumo de amoniaco por sectores.

En la figura 6.2 se muestra la evolucién que mostr6 el consumo de amoniaco por

sectores en México, desde 1990 a septiembre de 2000. El mayor porcentaje,
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corresponde al sector fertilizantes; en segundo lugar esta el sector de Aplicacion
directa y finalmente, €l menor consumo lo tiene el sector industrial. Durante los
ultimos tres afios el sector industrial productor de urea y fertilizantes resintié los
grandes volumenes de producto importado por lo que su consumo disminuyé de
forma importante mientras que el consumo de los clientes para aplicacion directa,

de menor volumen, se ha mantenido en esta década.

figura 6.2 Ventas de amoniaco por sectores
1990-octubre 2000

2500-|

Miles de toneladas

90 9 92 93 94 95 96 97 98 99 2000

OAplicacién D. [ Fertilizantes M Industrial afos

Fuente. efaboraclon propla con base en datos de |a empresa.

6.3.8. Principales clientes.

La figura 6.3 muestra el porcentaje del volumen consumido por los diez principales
clientes de Petroquimica Cosoleacaque que representan mas del 80 por ciento del
total de ventas de la empresa. Como se observa en la grafica, la mayor capacidad de
adquisicion se concentra en el sector fertilizante (representado en color obscuro),
seguido por los compradores del sector aplicacion directa (color claro) y finalmente

el sector industrial representado por el grupo Pemex (blanco).
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figura 6.3 Los 10 Principales Clientes
Porcentaje de Ventas, 1997

Grupo Pamex

Agrowndusicias del Bataas f T TR

Agronitrogenados

0.0 5.0 10.0 150 200 250 300 350 400

Fuente: elaboracion propia con datos de la empresa.

Los clientes del sector aplicacion directa se concentran en la region centro y norte
del pais (figura 6.4) y el producto se les hace llegar a través de buques tanque,
mediante cabotajes con embarcaciones propiedad de Petréleos Mexicanos o que son
contratadas internacionalmente, hacia las terminales de Guaymas, Topolobampo y
Lazaro Cardenas. En ocasiones se recurre a intercambios (swaps) de amoniaco con
empresas extranjeras, para abastecer el litoral del pacifico, debido a que es en esta
regién donde se concentran los principales clientes que emplean amoniaco
inyectado directamente al suelo, fundamentalmente en los estados dc¢ Sinaloa,

Sonora, Guanajuato, Jalisco y Baja California, mas bien alejados de la empresa.

figura 6.4 estados con aplicacidn directa de amoniaco en México, 1998,
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Funie: Elghoracidn propia con datos dol Sisiana Nacional de Informacion de Mercados, SNIM
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6.4. La gestion operativa y el cambio tecnolégico en la empresa.

6.4.1. La gestion Operativa.

Desde sus inicios, la gestién operativa en la empresa dependi¢ directamente de las

directrices marcadas por el corporativo de Petréleos mexicanos.

6.4.1.1. Cambios en la operacion y administracion.

A raiz de la conformacion de la empresa como Sociedad Anénima en 1997 se buscd
otorgarle mayor autonomia en la gestion, permitiendo que la toma de decisiones se
efectiie mediante un Consejo de Administracién (cuadro 6.6). Antes de 1997 todas
las decisiones relevantes se tomaban en el corporativo de la empresa, incluyendo las
de indole comercial (contratos, logistica, embarque de productos, compra de
equipos, etc). Luego de la conformacién como empresa, se definio el caracter legal
y con ello la responsabilidad sobre la administracion de los bienes que qued6 en

manos de la administracion local de la empresa.

CUADRO 6.6.
CAMBIOS EN LA ADMINISTRACION DE PECOSA, 1963-2000.
Antes y después de 1997

1962 a 1996 1997 a1 2000
Administracién A cargo del corporative de Pemex A cargo del director general
Toma de decisiones Linea directa de Pemex Corporativo Emanan del consejo de
administracién
Comercializacién A cargo de Pemex Corporativo La realiza el propio centro

de productos

Fuente: elaboracién propia con base en la Memeoria de Labores de Pemex

6.4.1.2. Latoma de decisiones.

Desde 1997 se recurre a la toma colegiada de decisiones, fundamentalmente en el
seno de comités. De estos existen muchos y muy variados, desde comités de
comunicacion e imagen hasta comités para decidir ¢l precio del producto y otros de
aseguramiento de calidad, proteccion ambiental o de inversién u obra publica. En
1997 se llegd a tener mas de 20 comités. Un afio mas tarde la normatividad obligd a

cambiar el nombre de algunos de ellos por el de grupos de trabajo. Persiste sin
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embargo la forma de decidir el actuar, independientemente de la denominacién.
Por otra parte, es importante sefialar que antes de 1997 el principal cargo jerarquico
en la empresa era el de Gerente General, y en el siguiente nivel se encontraban los
subgerentes de produccidon y mantenimiento. Posteriormente seguian los
coordinadores, cargo al que normalmente se llegaba después de mas de veinte afios
de carrera. Las gestiones comerciales se efectuaban en el corporativo. Desde 1997,
al ejecutivo de mayor rango se le denomina Director General, y los siguientes
niveles son los subdirectores de administracién y finanzas, de produccion, de
planeacion, comercial y el auditor de seguridad industrial; posteriormente siguen
gerentes, subgerentes y coordinadores. Con ello, la estructura quedé como se

mostrd en el cuadro 6.2.

6.4.1.3. El papel del corporativo.

Desde la formaciéon de las filiales como sociedades andnimas se confirié cierta
autonomia al grupo directivo, sin embargo €s necesarto mencionar que esta
independencia estd matizada por el hecho de que el director de cada una de las
filiales es designado por ¢l Director Corporativo de Pemex Petroquimica quien es

también presidente del Consejo de Administracion de la empresa (anexo 6.1).

6.4.2. Inversiones, cambio y rumbo tecnoldgico.
6.4.2.1. Las inversiones.

El monto que se destine para inversion resulta de la conciliacion entre las
necesidades reportadas por la empresa y la secretaria de Hacienda. Esta ultima
decide el monto presupuestal final.”®

Las partidas para inversion se clasifican en dos tipos: estratégicas y

operacionales. Al primero corresponden los proyectos de mejora tecnologica de la

% El presupuesto debe obligatoriamente gastarse, so pena de disminucién del monto
presupuestal para el siguiente periodo anual. Esta caracteristica ha limitado los montos
presupuestales de que dispone la empresa. P.ej., de 1995 a 1996 se cancelaron
proyectos ya iniciados debido a los recortes presupuestales.
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planta productiva. Al segundo, todo lo restante.?’La inversién en nuevos proyectos
o desarrollo de tecnologia no ha formado parte de las actividades prioritarias de la
empresa. El monto invertido en proyectos estratégicos desde su creacién representa
cifras insignificantes con respecto al ingreso por ventas, como se puede observar en
el cuadro 6.7, donde los montos de 1997, 1998 y 1999 corresponden a proyectos

que se comentan mas adelante, conocidos como retrofits y revamps.

CUADRO 6.7.
MONTOS HISTORICOS DE INVERSION E INGRESOS POR VENTAS EN PECOSA.
1991 - 1999

Cifras en millones de pesos corrientes.

91 92 93 94 95 96 97 98 99
Ingresos Nd Nd 809 1316 1789 2863 2227 1776 1450
Inversion 0 0 0 0 0 0 6 81 102

Fuente: elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex (1960-1999),
Nd = No disponible

6.4.2.2. Orientacion tecnoldgica.

Durante 1994, con el afin de modernizar la planta productiva se contraté al
licenciador de tecnologia, M.W. Kellogg para que realizara la ingenieria basica de
los proyectos de retrofits, para lo que se consultd a un grupo de técnicos de Pemex,
con la intencién de disminuir costos a través de la reduccion del consumo
energético. En ese momento el precio del amoniaco era atractivo y un escenario
optimista de la demanda indicaba incluso la necesidad de construir una planta nueva
de este producto (ver figura 6.5). Una vez que se realizo la ingenieria basica (que
incluyd el estudio técnico-econémico con los dibujos, diagramas de flujo de
proceso y tuberia e incluia un contrato de secrecia por diez afios por las licencias de
tecnologia del proceso de amoniaco de Kellogg y el proceso de purificacion
propiedad de Eickmayer), hubo necesidad de suspender los avances del proyecto
hasta 1997, cuando se contd con ligeros desahogos presupuestales. En ese afio para

las cuatro plantas mas recientes se programaron incrementos de 20 por ciento en

¥ Aqui se incluyen el mantenimiento de equipos y ductos, el reacondicionamiento de
las instalaciones, asi como la adquisicién de catalizadores y refacciones,
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capacidad y al mismo tiempo disminuciones en el consumo de energia equivalentes

a 8 por ciento.

figura 6.5 Proyecclén del balance nacional oferta-demanda
de amonilaco, 1996
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Fuyente datos de la empresa

6.4.2.4. El aprendizaje de las tecnologias extranjeras.
6.4.2.4.1. La influencia de M.W. Kellogg.

Las dos primeras plantas de la empresa fueron disefiadas por Fluor y Lummus
(cuadro 6.2), con disefios que fueron pronto rebasados por otros licenciadores como
M.W. Kellogg, con quien se contrataron todos los disefios para las restantes plantas
de amoniaco, y proveedor tinico de la tecnologia de proceso (en el sentido estricto),
cuya vision ha sido la uinica guia en aspectos tecnolégicos. Este hecho también ha
marcado una influencia determinante en el modo de operar y controlar las plantas
de proceso, y ha precisado la adaptacién y extrapolacién de practicas operativas de
regiones climatolégicas frias a zonas tropicales.”*También la ingenieria bésica para

los nuevos proyectos fue contratada con esta empresa.

30 1 a eficiencia de las secciones de sintesis y refrigeracién de amoniaco, asi como el
sistema de enfriamiento del agua en México no corresponden a sus correlativos del
Norte (Canada y EUA).
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6.4.2.4.2. La transferencia de tecnologia.

La adquisiciéon de tecnologia ha mostrado dos etapas claramente diferenciadas:
durante la primera, que abarco desde la creacion de Pemex hasta 1996, todas las
. R | .
contrataciones de tecnologia™ se efectuaron desde la sede del corporativo de Pemex
en Meéxico. En estas decisiones la administracion local no era consultada. La
segunda etapa inicié con la constitucion de la empresa como sociedad anénima en
1997 y se caracteriza por el poder decisorio en diversos renglones de adquisicion y

compra de materiales, equipo *?y tecnologia.

6.4.2.5. Los cambios tecnologicos.

6.4.2.5.1. Cambios tecnologicos mayores. Ninguno.

Existe un nimero limitado de innovaciones mayores en la industria actual del
amoniaco, (véase el cuadro 4.7). Ninguna de estas se ha originado en la empresa, o
ha sido transferido a ella. Esto debido fundamentalmente a que la estrategia seguida
por la empresa ha sido de tipo imitador tardio y dependiente de su proveedor, ante
lo que debemos recordar que los cambios mayores en tecnologia de amoniaco de la
empresa M.W. Kellogg estaban en su fase inicial en 1994 {(cuadro 4.11} y no se
tenia experiencia en cuanto a su desempefio. Por otra parte, la caracteristica del
modelo administrativo dominante ha sido incorporar exactamente los mismos
cambios tecnologicos de forma que incluyan al mayor namero posible de plantas,
bajo la l6gica de que el costo de adquisicidén global "en paquete” serd menor, lo cual
propicié que la inversién se orientara a cambios incrementales en cuatro plantas

antes que cambios radicales en una o dos de ellas, lo cual es similar en costo.

1 En este concepto se incluye la adquisicidn de catalizadores y la compra de equipo
para actualizacidén, modernizacion y mejora de los sistemas de operacién de plantas y
sus servicios auxiliares.

32 Poder que estd limitado por diversas leyes como la Ley Federal de Entidades
Paraestatales (LFEP), la Ley de Adquisiciones y Obra Publica (LAOP) , la Ley de
responsabilidades de los servidores Publicos y otras que dificultan la accidn expedita,
especialmente en cuestion de adquisiciones.
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6.4.2.5.2. Cambios tecnologicos menores.

El cambio tecnolégico en la empresa se ha basado fundamentalmente en la
modificacion de los equipos, la instrumentacién y los sistemas organizacionales
(ver cuadro 6.9).

Para las modificaciones a los equipos se ha recurrido casi exclusivamente a la
opinion del proveedor de la tecnologia y ha estado basada en dos ejes
fundamentales trazados a partir de 1997, la ampliacién de 20 por ciento en la
capacidad y la disminucién de aproximadamente 8 por ciento en el consumo de
energia. En estos conceptos se incluye para las cuatro plantas mas recientes la
adicion de tambores de flasheo en la seccion de purificacién, asi como las
modificaciones a los reactores de sintesis y la construcciéon de una Unidad
Recuperadora de Hidrégeno (URH), con el proposito de recuperar dicho elemento
de la corriente de gas de purga de todas las plantas y recircularlo a la corriente de
proceso (cuadro 6.8), todo ello conocido como retrofits.

También se consideran modificaciones a los turbocompresores de aire de proceso y
sintesis para incrementar la capacidad de suministro y compresién de nitrégeno y el
cambio de tubos de los reformadores primarios, {decuellamiento o revamps para
aumento de capacidad),

Los estudios para el proyecto de retrofits, fueron elaborados por el proveedor
de la tecnologia (Kellogg) y mediante licitaciones internacionales asignados a la
britanica Costain Oil & Gas (URH), a la danesa Haldor Topsoe (modificacion de
internos del reactor de sintesis) y la integracién a una empresa local. En mas de
treinta afios de historia, solo un cambic existe actualmente que fue propuesto y
desarrollado por personal interno de la empresa, y comprende el aprovechamiento
parcial de gas de purga como gas combustible. >

En el cuadro 6.8 presentamos los cambios tecnolégicos de proceso en la
empresa, asi como su contribucion general en ahorro de energia y aumento de

capacidad, cuyo costo asciende a 40 y 60 millones de pesos, respectivamente.
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CUADRO 6.3.

CAMBIOS TECNOLOGICOS DE PROCESO EN LA INDUSTRIA DEL AMONIACO EN
MEXICO Y SU AHORRO, 2000.

Cifras en MMBu/St y porcentaje.

MMB1u/St Porcentaje

Modificacion de internos reactor sintesis 1.26

Modificacion seccién purificacion 0.61

Serpentin agua calderas 0.64

Cambio tubos reformador primario Incremento Capacidad

Unidad recuperadora de hidrégeno 0.72

Modificacion internos compresores Incremento Capacidad 20
Ahorro de energia total 323 8

Fuente: elaboracion propia con base en Agrobusiness, El Diario del Istmo, El Financiero, varios
NUmeros.

Por otra parte, los cambios en la instrumentacién se derivan de las
recomendaciones efectuadas en 1995 por la empresa de consultoria Fluor Daniel,
quien realizo auditorias en materia de seguridad a todas las instalaciones de
Petréleos Mexicanos.*

Durante 1995 se instrument un Sistema de Aseguramiento de la Calidad en
las plantas de proceso y laboratorios, con el que se obtuvo la certificacion
internacionales ISO-9002. Cuatro afios mas tarde se obtendria la certificacién ISO-
14001 por la puesta en operacion de un Sistema de Administracion Ambiental.

El cuadro 6.9 muestra las innovaciones que se efectuaron en la empresa en
el perfodo de esta investigacton. Se indica también el area o planta donde se efectud
el cambio técnico y el afio, asi como una breve descripcion de la modificacion y el
tipo al que pertenece. En marzo de 2000 arrancé una planta con las mejoras
tecnoldgicas descritas, mostrando una disminucién del consumo de gas natural

cercana al diez por ciento (El Financiero, 12/09/2000).

3 Esta modificacion dejara de tener sentido con la nueva Unidad Recuperadora de
Hidrogeno, ya que este equipo es mas eficiente en aprovechar los gases de purga.
3 ello como resultado de la explosién de gasolina ocurrida ese mismo afio en
Guadalajara, Jalisco.
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CUADRO 6.9,

INNOVACIONES TECNOLOGICAS EN LA INDUSTRIA DEL AMONIACO EN MEXICO.
1963 - 2000,

Cronologia de Innovaciones en PECOSA.

Ano  Area Modificacién
1991  Reformacion, IE/RE Se introdujo parcialmente el gas de purga al proceso,
para quemarlo como gas combustible.
1995  Compaiiia, SO* Se obtuvo la certificacion 1S0O-9002,
1996  Plantas IV y VI, IE* Se introdujeron Sistemas de Control Distribuido
1997  Compaiiia, SO* Se cambio la estructura de la organizacion, se forma
Pecosa como Sociedad Andnima.
1997  Plantas V y VII, [E* Se introdujeron Sistemas de control Distribuido
1998  Planta IV reformador primario, Se cambiaron los tubos HK-40 por HP-50
IE*/AC
1998  Planta VI, reformador primario, Se cambiaron los tubos HK-40 por HP-50
IE*/AC
19959  Compaiiia, SO* Se introdujo un Sistema de Proteccion Ambiental,

bajo la norma I1SO-14001
1999  Plantas V y VII, reformadores Se cambiaron los tubos HK-40 por tubos HP-50
primarios, [E*/AC
2000  Planta V, édrea de purificacién, Se colocd un tambor de "flasheo” a vacio

IE*RE
2000 Planta VI, drea de purificacidn, Se colocd un tambor de "flasheo” a vacio
IE*/RE
2000  Planta VII, drea de purificacién, Se colocd un tambor de "flasheo" a vacio
IE*/RE
2000  Planta V, drea de sintesis, [E* Se modificaron los internos del reactor de sintesis
2000 Planta VI, arca de sintesis, IE* Sc¢ modificaron los internos del reactor de sintesis

2000  Planta VII, drea de sintesis, I[E* Se modificaron los internos del reactor de sintesis
2000  Planta VII, 4rea de sintesis, Se modificaron los internos del compresor de aire
P*/AC
2000 Planta VII, é4rea de sintesis, Se modificaron los internos del compresor de sintesis
P*/AC
2000  Planta VII, drea de sintesis, IE* Se cambid el reactor de sintesis por dafios
2000 Plantas IV, V, VIy VII, [E*/RE  Se integraron los venteos de la planta a la Unidad
recuperadora de Hidrégeno, HRU.
Fuente: Elaboracion propia con base en El Diario del Istmo, Revista Agrobusiness y entrevistas.
Nota: P* = Proceso; SO* = Sistemas Organizacionales; [E* = Instrumentacién y Equipos; RE =
Reduccion de Energia ; AC = Aumento de Capacidad.

Resumiendo podemos decir que en Pecosa se han desarrollado algunas
innovaciones de equipos y proceso; no obstante, el ritmo de dinamismo innovador
es muy lento, considerando el tiempo que la compaiiia se ha mantenido en el
mercado. Las innovaciones realizadas han sido pocas, de tipo incremental y
paulatinas, y han estado estrechamente vinculadas con el proveedor de la
tecnologia, y que su orientacion principal ha sido principalmente la de ampliar la

frontera de produccion y en segundo término, reducir el gasto energético.
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6.5. La gestion de recursos humanos.

6.5.1. El reclutamiento.

A diferencia de las empresas del sector privado, la seleccion del personal en la
empresa no se basa en rigurosos examenes de seleccion. Mas bien se consideran las
relaciones con elementos en las jerarquias elevadas dentro de la organizacién, el
corporativo de Pemex o el sindicato en el caso de los trabajadores sindicalizados.™
Desde 1962, aiio en que inicid sus operaciones la empresa, ninguna vacante ha sido
cubierta mediante publicacién alguna en diarios o medios de difusion, lo cual revela

el caracter reservado que se mantiene en este aspecto.

6.5.2. Los planes de promocion.

Desde su nacimiento como parte de Petrdleos Mexicanos, la aplicacion del
escalafon fue la forma estandar de proporcionar ascensos para todo el personal.
Hasta antes de 1988 tanto el personal técnico como el manual eran sindicalizados,
lo que ocasionaba que los supervisores técnicos se vieran impedidos de exigir a sus
subordinados, so pena de expulsién del gremio. Habia pocas plazas de confianza y

pertenecian al grupo directivo.
6.5.2.1. La promocion para el personal de confianza.

En 1989 el personal técnico cambio de régimen contractual, pasando de
sindicalizado a confianza. Durante este periodo y hasta mediados de la década
siguiente, se continud practicando una suerte de escalafon informal, por lo que los
ascensos aun se otorgaban con base en la experiencia antes que otra caracteristica,
Después de 1993 con la reestructuracton de Pemex en cuatro subsidiarias

cambiaron los planteamientos de asignacion de recursos. Actualmente la decision

% Para que un trabajador sindicalizado ingrese a laborar es necesario ser pariente
directo de otro sindicalizado, o al menor tener una "recomendacién” de ellos.
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de promocion de personal y su correlativa cesion de incentivos se basa mas bien en

aspectos cualitativos que en rigurosas evaluaciones.
6.5.2.2. La promocién en el ambito sindicalizado.

Por su parte, la forma de lograr promociones para el personal obrero y manual
también se modifico desde mediados de los noventa, con la inclusién de la
“clausula 6” en el Contrato Colectivo de Trabajo. Dicha clausula indica que para
ascender, el trabajador debera mostrar actitud, aptitud, capacidad, conocimientos y
experiencia. La calificacion final resulta de una ponderacién de las caracteristicas
mencionadas. Ain cuando continGia privilegiandose la experiencia, también se

incluye el nivel de conocimientos para lograr el ascenso.

6.5.3. La influencia sindical: transformaciones del equilibrio de poder.

Desde la formacion de Pemex en 1938, la organizacion sindical ha tenido un papel
preponderante en el desarrollo de esta industria, que alcanzé su cima durante la
gestion de Joaquin Heméndez Galicia, iniciada a partir de diciembre de 1961 y
cuyo ascendente sobre el gremio se prolongaria por mas de 27 afios. El periodo
comprendido entre esos afios puede compendiarse en unos cuantos hechos: desde el
inicio de su gestion, el lider petrolero logro de la empresa el pago del 2 por ciento
sobre el monto total de la inversién de Pemex,*® para obras sociales sindicales.
Posteriormente lograria también el pago de 40 por ciento de los contratos por
perforacion terrestre que se entregaban a particulares. Mas tarde (1983) ese
porcentaje subiria a 50 por ciento del ingreso total por ese concepto, sin que se
declarase su destino final (Corro, 1989). Con su caida en 1989 se iniciaron algunas
modificaciones de forma y fondo en la gestion laboral, resumidas en los incisos

anteriores. En la actualidad el poder del sindicato ha sido reducido al ambito obrero.

% Por la construccién de la Refineria de Tula, por ejemplo, el sindicato recibié 560
millones de pesos (aproximadamente 45 millones de délares de 1971), equivalentes a
2 por ciento del total
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6.5.4. La colaboracion con las universidades como fuente de innovacidn.

En la region de Coatzacoalcos, Minatitlan y Cosoleacaque, donde se asienta la
industria objeto de estudio existen cinco universidades. Dos de ellas son financiadas
por el estado y las otras tres son de propiedad particular. Las primeras se ubicaron
en la zona hace mas de veinticinco afios, para responder a la elevada demanda de
profesionistas en las areas citadas propiciada por la expansion de la industria
petroquimica en la region. Las universidades privadas iniciaron actividades a partir
de 1995, cuando les fueron concedidos los permisos correspondientes. En cuatro de
ellas se imparte la carrera de Ingeniero Quimico. Solo en tres se cursan las carreras
de Ingenieria Industrial y Mecanica. Ninguna de las cinco universidades de la zona
tiene programas de Maestria en Ingenieria. Tampoco se tienen establecidos
programas para proyectos de desarrollo ni de investigacién con alguna empresa de
la region. Ello implica que la empresa no dispone, en su entorno cercano, de
instituciones de ensefianza de primer nivel con los que formalizar programas de

intercambio y vinculo.

Las caracteristicas mas relevantes de este capitulo son las siguientes:

Existe una cultura de sistematizacién de rutinas que ha permitido obtener

certificaciones internacionales en aspectos arnbientales y de calidad.

« El inventario tecnolégico de la empresa ha sido decreciente. Preferentemente se han
dado dc baja plantas complelas de proceso antes que modemizarlas o encontrar
alternativas de uso.

« La estrategia tecnologica empleada ha sido de seguidor tardio, caracterizada por la
adopcion de tecnologias relacionadas exclusivamente con su proveedor, M.W. Kellogg
con cerca de 18 afios de desfase.

« Las inversiones en tecnologia han sido pocas y se han enfocado fundamentalmente al
incremento de la capacidad y al ahorro de energia.

« El cierre de los consumidores de urea, sus principales clientes, no motivé cambios en

su estructura ni tampoco se reflejé en una alteracién notoria de su estrategia. La
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respuesta mas evidente consistio en intentar desarrollar el mercado de aplicacion
directa en el sur del pais (El Economista , 14/01/00), lo cual de realizarse requerira una
inversion muy grande en términos de tiempo (Fertecon, ler trimestre de 2000), del cual
probablemente no disponga esta empresa y que por otra parte significa orientar los
esfuerzos en pos de mercados obsoletos (en 1963 en los Estados Unidos se empleaba
55 por ciento del amoniaco para aplicacion directa y actualmente el porcentaje es
menor a 8), sin considerar las caracteristicas de la tenencia de la tierra en México,
principalmente en el sur del pais, donde son pocos los propictarios de tierra cultivable
con una extension mayor a 20 hectareas.

El sistema de reclutamiento y seleccion de personal carece de procedimientos claros.
En el caso particular, ain cuando una gran parte del personal manual estd sujeto a
politicas definidas de ascenso, observamos que los puestos de confianza adolecen de
esta definicién clara Ademds, el desarrollo exitoso de innovaciones tecnoldgicas
precisa también la existencia de politicas salariales y de promocién bien definidas, en
el marco de un ambiente que estimule la competencia profesional mediante reglas
claras, aunque no necesariamente escritas. Sabemos que contar con la masa critica de
gente calificada, garantiza la capacidad para seleccionar, adoptar, desarrollar y asimilar
las tecnologias requeridas (Solleiro et al, 1996).

Se requiere también’ que la estructura organizacional sea congruente con las
necesidades de desarrollo tecnoldgico, no solo en cuanto al simple nimero de
empleados, sino también por cuanto a su formacion, experiencia y trayectoria.
Observamos una incongruencia entre los pronunciamientos estratégicos y la estructura
laboral, ya que esta ultima parece mas orientada al mantenimiento de plantas y a
practicar una rigurosa contabilidad que a la asimilacion, adaptacién o desarrollo de
tecnologia,

Las innovaciones tecnolégicas desarrolladas han sido pocas y de tipo incremental.

No se han incorporado innovaciones radicales, o propuestas para realizarlas.

El elevado niimero de personal ocasiona también incremento en los costos de dos
formas diferentes; por una parte los costos tangibles que se elevan cuando se trabaja

por debajo de la frontera productiva y en segundo lugar y quizas mds importante, el

3 Otras compafiias petroleras de latinoamérica que han innovado exitosamente han
mostrado estos elementos como caracteristica, véase por ejemplo el caso del manejo de
tecnologia en Petrobras, en Beltrao, R. (1996).
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costo (intangible) estructural que impacta en la agilidad de la toma de decisiones, sobre
todo porque en las estructuras de tipo piramidal el perfodo de tiempo entre decisién-

respuesta se amplia.
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Capitulo 7. Gestién Tecnoldgica y Competitividad.

7.1. Introduccion.

En este capitulo mostramos los elementos que caracterizan la competitividad
internacional para las empresas productoras de amoniaco y comparamos los
diferentes resultados obtenidos en el continente americano.’® Determinamos que la
industria mexicana no es competitiva con respecto a cuatro paises productores en
América.*Mostramos que la tendencia en este sentido ha sido decreciente y quees
resultado de una combinacién de dos factores: una gestion tecnolégica y un
Sistema Nacional de Innovacién poco eficientes. Para precisar el caracter no
competitivo de la industria mexicana comparamos sus resultados en consumo de
energia, utilizacién de la capacidad instalada, costo de produccion y margen bruto
de utilidad. Para establecer su posicidon competitiva internacional elaboramos una
matriz cuyos e¢jes son el consumo de energia y la participaciéon de mercado.
Analizamos también la competitividad de la industria del amontaco y observamos
que ha perdido participacion en mercados cada vez menos dindmicos.

Por otra parte, para separar los factores atribuibles a la gestién tecnoldgica
de la empresa de los de naturaleza exdgena a la misma, se construyo un indicador
que emplea las variables mas importantes que identifican a las empresas
competitivas y compara el desempeiio industrial mexicano con la mejor practica
internacional. Sabemos quc la innovacién tecnoldgica no es un proceso lineal, sino
un fenémeno multifactorial que sigue trayectorias dependientes del contexto
socioecondmico en que actia (Solleiro y Del Valle, 1996). Por ello, se incluye
también un apartado en el que se comentan las deficiencias del Sistema Nacional

de Innovacién en México que mas impactan la competitividad de estas empresas.

* Se incluye también en el analisis a la Ex Unién Soviética (EUS), ya que influye en la
dinamica del mercado continental por ser exportador de producto a EUA (cuadro 4.6).

¥ Se empled la informacién con ese nivel de agregacion por dos razones: para destacar
las caracteristicas nacionales de los productores y por carecer de fuentes de
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7.2. Competitividad. Sus aspectos sobresalientes.

7.2.1. Consumo de energia. Nuevas tecnologias y Pecosa.

Para las plantas mexicanas el consumo de disefio®” es 31.6 MM Btu por tonelada, y
como se observa en el cuadro 7.1, las plantas mas recientes presentan un ahorro
cercano a 50 por ciento en gas combustible y de 22 por ciento globalmente
(columna d). En el mismo cuadro se aprecia que las nuevas tecnologias presentan
economias de gas combustible cercanas a 53 por ciento comparadas contra el dato
real de operacion de la industria mexicana (columna e que incluye las
modificaciones tecnolégicas descritas en el cuadro 6.9). De ello se deriva la pérdida
de competitividad de esta tecnologia de proceso con respecto a los disefios mas

recientes.

CUADRO 7.1 )
CONSUMO DE ENERGIA EN PLANTAS MODERNAS Y EN PECOSA, ANO 2000
Comparacicn de consumo energético, MMBtu/St (LHV).

Pecosa Pecosa Nueva Variacion % Variacion %

Disefio Real tecnologia  (c-a)/a*100  (c-b)/b*100
(@ (b) © (d) ()
Alimentacién (sin purga) 18.23 i8.9 18.1 -0.71 -4
Gas Combustible 13.38 14.1 6.62 -50.52 -53
Total 31.61 33.0 24.73 -21.77 -25

Fuente: Adaptado de Ammonia trends, outlook for the future, Hydrocarbon Processing, enero
1992

7.2.2. Utilizacion de la capacidad instalada.

En las industrias intensivas en capital como la petroquimica, uno de los factores
mas importantes para minimizar los costos es la utilizacion total de la capacidad,
considerando que el pleno empleo de la planta productiva instalada permite una
reduccién importante en los costos totales, lo que permite aprovechar las ventajas

por economias de escala. Por el contrario, cuando se opera en condiciones inferiores

informacién confiables acerca del desempeiioc de cada empresa en particular del
continente,

4 El dato de disefio es inferior al dato real de la operacién {cuadro 7.4), debido
fundamentalmente a [a energia (gas) desperdiciada en paros y arranques v a la baja
eficiencia de homos, calderas y cambiadores.
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al disefio, ademas de dejar ociosa cierta capacidad, existen incrementos en los
costos derivados del mayor consumo energético y por desaprovechamiento de la
maquinaria, fundamentalmente los homnos, turbocompresores y equipo que opera
con vapor.”!

La capacidad instalada de Pecosa durante la ultima década ha disminuido (cuadro
6.3). Por otra parte ¢l volumen producido por la empresa durante los (ltimos diez
afios también ha descendido. Con la excepcién de 1993 en que se presentd cierta
disminucion del volumen elaborado, en todos los afios las plantas operaron por
encima del disefio hasta 1996; después de esta fecha se observa una caida en la
produccidn que se acentuo drasticamente en el segundo trimestre del afio 2000, que
muestra una utilizacion de la capacidad de 40 por ciento (figura 7.1). Este
alejamiento de la frontera de produccién obedece fundamentalmente al cierre de
plantas por los elevados costos de produccion derivados fundamentalmente de los
altos consumos energéticos en combinacion con altos precios internacionales de gas

natural.

figura 7.1 Utilizacién de la capacidad instalada
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Fuente: Memoria de labores de Pemex, varios afios.

Notas.- 1T 00 y 2T00 primer y segundo trimestres de 2000
(considera solamente la capacidad de cada trimestre)

*! El mayor incremento en costos por operar abajo del disefio se derivan de la
recirculacién de los turbocompresores que operan con vapor y que pierden eficiencia
por manejar menores cargas de alimentacion.
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Por otra parte, la utilizacion de la capacidad en las plantas de los demas paises del
continente se ha mantenido elevada durante los ultimos afios, con la excepcién de
los EUA, cuyo ritmo de produccién también disminuyé en el afio 2000, pero en
menor medida que en el caso mexicano {cuadro 7.2).

CUADRO 7.2,

UTILIZACION DE LA CAPACIDAD EN AMERICA .1996-2000
Cifrus en porcentaje de la produccion respecto a la capacidad.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000*

Pais

Venezuela 82 66 60 79 75 88 89 87 71 67 73
Trinidad 95 100 96 88 08 101 96 90 88 92 90
Canada 105 106 104 106 105 104 96 100 95 100 95
EUA 93 938 106 101 104 112 97 96 95 95 76
Fuente: Fertecon, Ammonia Qutliook, tercer cuatrimestre de 2000. Todos los datos son
agregados. *estimado.

7.2.3. Costo internacional de produccion.

Los costos de produccidon por tonelada de amoniaco difieren internacionalmente.
Las causas principales de esta variacion son dos y ambas dependen del gas natural,
es decir del volumen consumido y de su precio. En el primer caso se logra
optimizar mediante un adecuado desempeiio tecnologico (cuadro 7.1), mientras que
con respecto al precio existen marcadas diferencias en las politicas gubernamentales
entre paises como se vera en este capitulo. Otros costos {menores) de produccién
incluyen los catalizadores, servicios auxiliares, mano de obra y las refacciones. En
los siguientes renglones revisamos los costos de produccién por tonelada de
amoniaco de Pecosa y los contrastamos con los costos de produccidn por tonelada
de amoniaco de los principales paises participantes en el mercado americano, como

Estados Unidos, Canada, Venezuela y Trinidad y Tobago y la Ex Unién Soviética,

7.2.3.1. Precio del gas natural.

El cuadro 7.3 muestra las diferencias internacionales en los precios del gas natural

observadas durante la ultima década para los productores de amoniaco, cuya brecha
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se pronuncié en mayo de 200 y se acentud dramaticamente en octubre de ese mismo

afio para México y los Estados Unidos debido fundamentalmente a lo siguiente:

¢ Los altos precios de los combustibles alternos, principalmente aceite para
calefaccion y combustdleo, originados por el incremento en los precios
internacionales del petroleo.

¢ El déficit en el almacenamiento de gas natural en los Estados Unidos, estimado
en 15 por ciento con respecto a 1999,

¢ El desequilibrio entre oferta y demanda existente en el mercado norteamericano,
originado por el crecimiento acelerado de su economia.

o Las altas temperaturas climatolégicas reportadas en Estados Unidos, que

provocaron mayor consumo de energia eléctrica.

CUADROQ 7.3,

DIFERENCIAS EN PRECIOS INTERNACIONALES DEL GAS NATURAL, 1950-2000.
Diferencias en precio del gas natural por pais, en délares/millon de BTU.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000*

Pais

Venezuela 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.5
EUS n/d n/d 0.5 0.2 0.62 1.4 1.8 1.5 0.8 0.4 0.6
Trinidad 096 101 0.87 1 1.6 2 1.9 1.6 095 095 1.25
Canada 1 1 1 1 1.6 1.2 1.3 1.4 1.5 L5 1.8
EUA 1.9 1.7 1.8 2.2 2 1.7 2.7 2.6 23 2 5.1

México 075 075 L79 219 199 169 269 259 229 1.78 4..88

Fuente: Fertecon, Ammonia Cultook (1990 -*octubre de 2000}, 'n/d = no disponible,
EUS = Ex Unidn Soviética.

7.2.3.2. Consumos de gas natural.

Los procesos productivos (promedio de la industria) de Canada y Estados Unidos
son los que presentan el consumo de energia mas bajo del continente, mientras que
Venezuela no ha incorporado nuevas tecnologias a sus procesos. 2 En el caso de
Trinidad el consumo promedio disminuyé en 1998, al arrancar dos plantas con la
tecnologia mas moderna y México también disminuy6 su consumo con algunas

mejoras tecnologicas que se comentan mas adelante. Las plantas mas estables y con
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menos paros y arranques presentan por ende un consumo mas bajo.” En el cuadro
7.4 se muestran los consumos promedio de gas natural para producir una tonelada

de amoniaco internacionalmente.

CUADROQ 7.4.

CONSUMO INTERNACIONAL DE GAS NATURAL, PAISES SELECCIONADOS, 1990-2000.

Diferencias en consumo del gas natural por pais, en millén de BTU/St (LHV),

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 *2000

Venezuela 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369
EUS n/d N/d 36 36 36 3526 3526 35.26 3526 35.26 3526
Trinidad 35,1 35,1 351 351 351 351 351 351 328 328 32
Canada 312 31.16 31.16 31.16 31.16 31.16 31.16 31.t6 31.16 31.16 303
EUA 31.2 31.16 31.16 31.16 31.16 31.16 31.16 3l1.i6 31.16 31.16 303
México 369 369 369 369 369 369 369 369 369 369 33

Fuente: Fertecon, ammonia oultock (1990-*octubre de 2000). EUS = Ex Unién Soviética.

Con el precio del gas natural (cuadro 7.3) y el consumo de gas natural total a la
planta (cuadro 7.4) se obtiene el costo por gas natural para producir una tonelada de

amoniaco (cuadro 7.5).*

CUADROQ 17.5.

COSTO INTERNACIONAL DE AMONIACO POR CONCEPTO DE GAS NATURAL, 1990-
2000,

Diferencias en costo total de amoniaco por pais, en ddlares/tonelada.

Pais 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 *2000
Venezuela 27.0 270 270 270 270 270 270 270 270 270 225
EUS nd N/ 22 88 272 602 774 645 344 172 258

Trinidad 41.1 432 372 428 685 856 813 685 380 380 483

Canada 380 380 380 380 608 456 494 532 570 570 665

EUA 723 646 684 836 760 646 1026 988 874 76.0 1885

México 338 338 806 986 896 T6.1 121.1 116.6 103.1 80.1 196.4
Fuente: Fertecon, ammonia oultook (1990-* octubre de 2000). EUS = Ex Unidn Soviética.

“ El consumo que se presenta corresponde al consumo real, no a la cifra de disefio e
incluye el gas utilizado en paros y arranques, asi como el gas que se ventea

* En los EUA y Canad suelen sacar de operacién las plantas una vez cada dos afios,
mientras que la costumbre en México es hacerlo al menos una vez cada aiio, lo que
redunda en que sea liberada a la atmésfera una gran cantidad de gas, con lo que se
incrementa el consumo de energia de estas plantas.

“ Para obtener el cuadro 7.4 se multiplica el valor del 7.2 por el de 7.3 y el resultado se
divide entre (.82, a fin de homogeneizar por unidades calorificas, considerando valores
de 928.6 Btu/scf para LHV y de 1073.02 Btu/scf para HHV, a condiciones estandar,
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7.2.3.3. Suministros, refacciones y mano de obra.

El costo de la energia que representa hasta 70 por ciento del costo total, no es el
unico costo en que se incurre al producir el amoniaco. El cuadro 7.6 presenta los
costos promedio por pais de otros insumos como catalizadores, agua de
enfriamiento, mano de obra y refacciones.

CUADRO 7.6. ,

OTROS COSTOS DE PRODUCCION INTERNACIONALES, 1990-2000,

Diferentes costos de amoniaco por pais, en dolares EUA/tonelada.
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 *2000

Pais
Venezuela 29 29 29 30 30 30 31 32 33 33 34
EUS nd n/d 25 25 25 25 26 27 20 20 21

Trinidad 29 29 29 30 30 30 31 32 33 33 34
Canada 34 34 34 35 35 35 36 37 38 38 39
EUA 19 19 19 20 20 20 21 22 23 23 23
México 30 30 30 30 30 30 31 32 33 33 35
Fuente: Fertecon, ammonia oultook (1990-* octubre de 2000). EUS = Ex Unién Soviética.

7.2.3.4. Costo internacional de produccion.

En el cuadro 7.7 mostramos el costo internacional de produccidn por tonelada de
amoniaco. Los paises con mayor dinamismo exportador son aquellos que han
logrado disminuir sus costos totales lo que les permite el ingreso a los mercados de
mayor demanda®’. Los mayores costos de produccion por tonelada de amoniaco los
encontramos en México; posteriormente se encuentra la industria de los EUA,
Canada, Trinidad y Tobago, Venezuelay la Ex Unién Soviética.

CUADRO 7.7. ,

COSTO TOTAL DE PRODUCCION EN PAISES SELECCIONADQS, 1990-2000.

Diferentes costos de amoniaco por pais, en dolares/tonelada.
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 (997 1998 1999 *2000

Pais

EUS nd N 47 34 52 85 103 92 54 37 47

Venezuela 56 56 56 57 57 57 58 59 60 60 57

Trinidad 70 72 66 73 98 116 112 100 71 71 83

Canada 72 72 72 73 96 31 85 90 95 95 106
EUA o1 84 87 104 96 85 124 121 110 99 211
México 64 64 111 129 120 106 152 149 136 113 231

Fuente: Fertecon, ammonia oultook (1990-* octubre de 2000). EUS = Ex Unién Soviética.

4 en América el principal mercado para venta de amoniaco es el de Tampa en EUA
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7.2.3.5. Margen bruto de utilidad.

En el cuadro 7.8 observamos que los menores margenes de ganancia bruta por
tonelada de amoniaco los encontramos en los Estados Unidos y México, en los que

inclusive se presentan durante octubre de 2000 mérgenes negativos como resultado

de restar el precio de referencia menos el costo de produccic’m.46

CUADRO 7.8
MARGEN DE UTILIDAD BRUTQO INTERNACIONAL, 1990-2000.
Precio internacional def amoniaco menos costo de produccion, délares/tonelada.
1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1939 *00

Precio 105 106 96 123 187 206 195 172 136 102 205
Margen Bruto

EUS n/d N/ 49 89 135 121 92 gl 82 65 158
Venezuela 49 50 40 66 130 149 137 113 76 42 149
Trinidad 35 34 30 50 89 90 83 72 65 31 122
Canada 33 34 24 50 91 125 110 82 41 7 99
EUA 14 22 9 19 91 121 71 51 26 3 -6
México 41 42 -15 -6 67 100 43 23 0 -1 -26

Fuente: Elaboracion propia con base en Fertecon, ammonia oultook (1990-*octubre de 2000).
EUS = Ex Unién Soviética.

Los costos de produccion de la industria mexicana no son competitivos
contra otros productores, por lo que otras empresas pueden quitarle el mercado®’
regional actual . En cuanto a las empresas de los Estados Unidos con mayores
costos de produccion, los bajos margenes de utilidad han obligado a suspender casi
23 por ciento de la capacidad total de ese pais (cuadro 7.9), durante los primeros
diez meses del afio 2000*. El 75 por ciento de la capacidad de Estados Unidos que
se mantiene funcionando corresponde a empresas con muy bajo consumo

energético y que han optimizado sus operaciones‘m.

4 E| cuadro 7.7 presenta margenes brutos considerando que el producto se vende en
cada pais a precio intemacional. Para mayor comparabilidad deberan considerarse los
costos de flete a Tampa, lo que reduciria los margenes de Canada, México, Venezuela,
Trinidad y la EUS aproximadamente 36, 19, 21, 21 vy 73 ddlares por tonelada
respectivamente.

a7 Existe gran interés por el mercado de aplicacion directa del norte de México, por la
cercania con los consumidores de California, (Green Markets, octubre 1998),

* £n México, ademas de las acereras, existen otras 220 empresas a punto de cerrar por
el elevado precio del gas natural, lo que ha motivade un gran debate y la puja de los
industriales que piden la intervencion del gobierno (El Economista, 20/Octubre/00).

** Esto a través de coberturas del precio de gas natural , mediante almacenamiento o
bien por aprovechar los periodos de mayor costo para dar mantenimiento a sus equipos,
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CUADRC 7.9
PLANTAS DE AMONIACO FUERA DE OPERACION EN EUA EN EL ANO 2000.
Capacidad fuera de operacion en miles de toneladas métricas y porcentaje.

Compania/Lugar Capacidad Notas

MissChem, Mississippi 140 Redujo carga el 4 de junio
MissChem, Mississippi 165 Cerro indefinidamente el 4 de junio
Farmland, Lousiana 458 Cerro indefinidamente el 16 de junio
Farmland, Kansas 408 Explosion a mediados de julio

CF Industries, Lousiana 770 Cerr6 indefinidamente en Julio
Terra Industries, Arkansas 369 Cerré indefinidamente en Julio
Terra, Oklahoma 473 --

Coastal Chemical, Texas 100 Redujo carga

Wil-Grow, Oklahoma 247 -

Borden Geismar, La 369 Cerré en julio

IMC, La 481 Cerrd en julio

Total Capacidad fuera/operacién 3,980 Corresponde a 23.2 por ciento de
Capacidad Total EUA 17,026 la capacidad total

Fuente: Elaboracién propia con base en Fertecon, ammonia oultook (2™ quarter 2000).

Ante los elevados precios de gas natural que en un mediano plazo se espera
que permanezcan arriba de 4 délares™ y los bajos (o nulos) margenes de ganancia,

algunas empresas en ese pais han empezado a ofertar sus plantas (figura 7.2).

Figura 7.2 Planta de ameniaco en venta en EUA.
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Fuente: Finds, third quarter 2000, pagina 32.

50 Véase el articulo "a quiet energy crisis", del Cambridge Research Energy
Associates, 21 de julio de 2000, por Daniel Yergin, que describe el gran nimero de
proyectos para generacion de electricidad en EUA que dependen del gas natural.
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Es importante sefialar que las caracteristicas de adecuaciones tecnologicas
de la planta de LCEC mostrada en la figura 7.2 le fueron incorporadas a partir de
1982 y concluyeron en 1998 y que son las mismas adecuaciones que ain se estan

instrumentando en la industria mexicana del amoniaco (cuadros 6.9 y 6.10).

7.3. Participacion de mercado y consumo de energia.

En este apartado empleamos una metodologia cualitativa para ubicar el desempefio
competitivo de la empresa. Considerando que la competitividad involucra tanto el
grado de desempeifio tecnoldgico como la participacion de mercado (Jasso,1997),
elaboramos una matriz en la que se ubica a los paises productores de amoniaco a
partir de cuatro posiciones diferenciadas como lideres,  productores de
competitividad aparente, de oportunidades perdidas o no competitivos. Ubicamos a

la industria de nuestro pais en esta ultima posicion.

7.3.1. Matriz de competitividad.

Para la elaboracion de la matriz consideramos que el grado de avance tecnoldgico
esta representado mediante el consumo de energia, de modo que a un menor
consumo de energia corresponde un mejor desempefio tecnolégico. Los paises
situados en la mejor practica seran los que obtengan una elevada participacion de
mercado con menores consumos energéticos y se ubican en el primer cuadrante; en
el segundo cuadrante sc cncuentran los paises que tienen plantas con baja
intensidad tecnologica y una participacion del mercado media, su competitividad
sera aparente. En el tercer cuadrante se ubican aquellos paises con alto consumo
energético y baja participacion del mercado, por lo que son no competitivos. En el
ultimo cuadrante se ubican las empresas de los paises que con bajos consumos
energéticos tendrian también baja participacion de mercado, por lo que se les

consideraria de oportunidades perdidas.
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Sfigwra 7.3 Matriz de competitividad internacional de paises productores de amoniace
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Fuente: elaboracién propia con base en Fertecon, Finds y FMB, varios nameros.
Nota: Los valores de EUA se salen del cuadrante; Can = Canada, Trin=Trinidad y Tobago, Mex=
México, Bra = Brasil, Ven= Venezuela, Col = Colombia, Argen= Argentina, EUS=Ex Union Soviética.

En la figura 7.3 mostramos mediante flechas que las empresas productoras de

amoniaco de dos paises modificaron su posicidén competitiva en el periodo 1990 a

2000: Meéxico y Trinidad y Tobago, debido a la carencia de innovaciones

significativas en ¢l primer caso y por el incremento de capacidad acompaiiado de la

entrada de plantas con nueva tecnologia en el segundo.

Es importante sefialar que las nuevas plantas cuya construccidn se proyecta

terminar este afio en Venezuela (cuadro 4.17) desplazaran a la industria de ese pais

hacia el cuadrante de competitividad e incrementaran el nivel de riesgo que ya tiene

la industria mexicana. La informacion para la elaboracion de la matriz se puede

observar en el cuadro 7.10, y considera los promedios anuales de cada uno de los

paises listados.
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CUADRO 7.10. )
PARTICIPACION DE MERCADO EN AMERICA Y CONSUMO DE ENERGIA, 1999.
Porcentaje de mercado en América y consumo real de energia en MMBtu/St.

Pais PM 1990 PM 1999 Consumo 90 Consumo 99
Estados Unidos 58.4 56.8 31.2 30.3
Canada 14.1 17.6 31.2 30.3
México 10.0 43 36.9 36.9
Trinidad y Tobago 7.0 93 35.1 328
Brasil 43 4.6 36.9 36.9
Venezuela 2.6 34 36.9 369
Ex Union Soviética 2.1 34 35.26 35.26
Cuba 0.5 0.0 37.0 37.0
Colombia 0.5 04 37.0 37.0
Argentina 0.3 04 37.0 "n/a
Peru 0.2 0.0 37.0 "n/a
Total 100 100

Fuente: Elaboracidn propia con base en Fertecon, Ammonia Futures y FMB, varios nimeros.
Nota.- PM = Participacion de mercado; Consumo = Consumo de energia.

7.3.2. Analisis estadistico de los datos.
7.3.2.1. Correlacién entre consumo de energia y participacion de mercado.

Para medir el grado de correlacién entre las dos vanables se determinod el
coeficiente de correlacion de Pearson para la serie de datos disponible (anexo 7A),
que representa a los productores del 95 por ciento del amoniaco en el continente,
con base en promedios anuales obtenidos de publicaciones internacionales, para el
periodo 1990 a 1999. El valor obtenido para dicho coeficiente de correlacion es
elevado, de -0.72 e indica que una mayor participacidén de mercado esta relacionada
con un menor consumo de energia®’. El calculo de #* (anexo 7A) indica que el 52
por ciento de las variaciones en la participacion de mercado son atribuibles al
consumo de energia, lo cual es consistente con la evidencia empirica mostrada en
los apartados 7.4 y 7.5, donde se obtiene el indicador de gestidn tecnolégica de la

empresa. y se describen las variables exdgenas mas importantes.

°! Esta correlacion pierde sentido cuando el precio de los insumos se dispara, como
ocurrié desde el primer semestre de 2000, ya que entonces la participacidn de mercado
se impacta mas por el precio del gas natural que por su consumo.
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7.4. La competitividad del subsector en el mercado mundial.

7.4.1. El amoniaco y la urea, subsectores en retirada.

La determinacién del dinamismo de una industria en el mercado mundial es
importante para conocer si dicho sector de la economia esta ganando participacion
en mercados dindmicos, en el caso de los sectores mas competitivos, o si por el
contrario se trata de industrias que pierden participacion en mercados con bajo
dinamismo en el caso de los sectores menos competitivos. Tomando como
antecedente directo los trabajos de otros investigadores (Mattar, 1994) y también
Jasso (1998), se efectud un andlisis para determinar el dinamismo de las industrias
del amoniaco y la urea, basados en el método de las ventajas comparativas
reveladas, que considera la dindmica de la participacion de las exportaciones de un
pais en el mercado mundial. Para ello se definié a los estados Unidos como el
mercado™,

La conclusion de este analisis es que los subsectores del amoniaco y la urea han
perdido participacion en mercados que también han perdido dinamismo. Se

definieron para ello los siguientes indicadores del desempefio exportador:

% PM representa el porcentaje de participacion del mercado y % PS el porcentaje
de participacion del sector. Para el amoniaco se empleard % PMja y % PS,,

mientras que para la urea se empleard PMy y % PSy. Tenemos entonces que:

% PM,, = Exportaciones de Amoniacode México a EUA n(7.1)

Importaciones total de Amoniacode EUA

Importacién total de Amoniacode EUA

% PSA = -
Importaciones totales de £EUA

Exportaciones de Ureade Méxicoa EUA | | (7.3)

Y PMU = Lo . .—_
Importaciones de Urea de EUA

52 Esta consideracion se realiza con base en que el mayor productor y consumidor de
amoniaco y urea del continente son los EUA,
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%ps,= [mPportacién totalde Ureade EUA (7.4)

Importaciones totales de EUA -

En el cuadro 7.11 se muestran los datos comparativos de 1993 a 1998 para

estadisticas de importaciones hacia Estados Unidos de México y otros paises.

CUADRO 7.11 )
VOLUMEN DE IMPORTACION DE AMONIACO Y UREA A ESTADQS UNIDOS, 1993-1998.
Volumen en Miles de Toneladas

Afio Importaciones de EUA Exportaciones México-EUA  Total importado EUA
Urea Amoniaco Urea Amoniaco Total Productos
1993 2,955 2,576 131 285 580,659,358
1994 3,159 3,145 303 526 663,255,712
1995 2,722 3,165 161 252 743,542,778
1996 2,521 2,987 287 176 795,289,271
1997 2,517 3,091 77 302 870,670,654
1998 3,370 3,357 142* 190 911,896,130

Fuente: Elaboracion propia con base en datos de US Government Sharing Project.
Nota.- * corresponde a urea no producida en Meéxico.

Se observa que las exportaciones de producto de México hacia Estados
Unidos tiendel} a disminuir, lo cual se acentua en los tres 1ltimos afios. Por otra
parte, la importacion de estos productos tiende a incrementarse ligeramente en lo
individual y a disminuir si se considera con relacion al total de producto importado

por los Estados Unidos.

Con los datos del cuadro 7.11 se aplican las formulas (7.1,7.2,7.3 y 7.4) para
obtener el cuadro 7.12, donde se observa que la participaciéon del sector para ambos
productos ha ido en decadencia con relacion a 1993 y 1994, micntras que la
participacion de mercado también ha disminuido, por lo que se les ha clasificado

- 4
como subsectores en retirada.’

¥ Unico periodo disponible.
5 Para una descripcién completa de la tipologia véase Mattar (1994).
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CUADRO 7.12

PARTICIPACION DE MERCADO Y SECTOR DEL AMONIACO Y LA UREA, 1993-1999.
Porcentaje de Participacion de Amoniaco y Urea.

Afio Amoniaco Urea

% PS x 100 mil % PM % PS x 100 mil % PM
1993 0.444 0.111 0.509 0.045
1994 0.474 0.167 0.476 0.096
1995 0.430 0.079 0.366 0.059
1996 0.376 0.059 0317 0.114
1997 0.355 0.098 0.289 0.031
1998 0.368 0.057 0.370 0.042

Fuente: Elaboracién propia con base en datos de US Government Sharing Project.

Los resultados obtenidos muestran que los subsectores del amoniaco y la
urea presentan un desempefio exportador decreciente y concretamente en el caso del
amoniaco evidencian una notable caida del volumen de producto que la industria
mexicana ha destinado al mercado internacional. También podemos observar que el
crecimiento de las importaciones totales de amoniaco del mercade no ha sido
proporcional al crecimiento de las importaciones totales, sino que ha mostrado un
ritmo mucho mds lento. Ello nos permite afirmar que tratamos con un subsector

que ha perdido competitividad internacional.

7.5. Medicion de la gestién tecnologica.

7.5.1. Obtencion del indice de gestion tecnoldgica.

En diversos medios de comunicacion y en general en el sector petroquimico en
Meéxico se ha generado desde mediados de los noventa un amplio debate con
relacion a las causas de pérdida de competitividad de la industria del amoniaco, que
fundamentalmente divide las opiniones en torno a dos corrientes: por una parte esta
la gran mayoria, quienes afirman que las condiciones exogenas hacen imposible
desarrollar industrias competitivas; otros en cambio, aseguran que a pesar de las
condiciones externas existen alternativas que son dependientes de las acciones
emanadas de las empresas mismas. Con el objetivo de aportar luz sobre este debate

e intentar definir cuantitativamente los factores endégenos a la empresa y los
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ajenos a ella que mas afectan su competitividad elaboramos el indicador de gestion
tecnoldgica™ (cuadro 7.13), que se basa en informacién empirica y muestra las
variables mas importantes para definir la competitividad en empresas productoras
de amoniaco. Este listado y su peso especifico individual se obtuvieron a partir de
encuestas con expertos mexicanos de esta industria y con dos proveedores
extranjeros de compaiiias lideres en fabricacion de catalizadores, y de fuentes
hemerograficas. Los atributos del “lider” (columna b) corresponden a la mejor
practica o condicién y no son exclusivos de una sola empresa o pais, de tal suerte
que por ejemplo, €l consumo energético corresponde a ciertas empresas de Estados
Unidos y de Trinidad, mientras que el precio del gas natural empleado fue el de
Venezuela, es decir, el menor del continente.

CUADRO 7.13.

OBTENCION DEL INDICE DE GESTION TECNOLOGICA, ANO 2000.
Variables mds importantes que Definen la Gestion de Tecnologia y su ponderacion.

Peso Val Val Cal Cal Pond Pond. Tipo In
Esp. Lider Méx Lider Méx Lider Méx

.a b C ‘d=a*b e=a*c F=a*d g=a*e h i=a
Precic gas 19 0.5 435 100 10.0 19.0 1.9 Ex
Tecnologia 19 26 33 100 45.0 19.0 8.6 In 19
Integracion 10 18 10 100 55.6 10.0 5.6 In 10
Inversidn en 1.T, 8 l 0.4 100 40.0 8.0 32 Ex
Estructura 6 003 035 100 250 6.0 1.5 In 6
1&D 6 1 0.3 100 30.0 6.0 1.8 In 6
Utilizacién Cap. 5 95 40 100 42.1 50 2.1 In 5
Mercado L. D. 4 | 0.6 100 60.0 40 24 Ex
Alianzas 4 1 0.5 100 50.0 4.0 2.0 In 4
Relacion ET/EM. 4 1 0.65 100 65.0 40 2.6 In 4
Sistema R.L. 3 1 0.6 100 60.0 3.0 1.8 In 3
Vinculos Emp-U. 3 1 0.35 100 35.0 3.0 1.1 In 3
Coberturas 2 I 0.25 100 25.0 2.0 0.5 In 2
Logistica 2 1 0.65 100 65.0 2.0 1.3 In 2
Outsorcing 2 1 0.5 100 50.0 2.0 1.0 In 2
Normas [SO 2 1 1 100 100.0 2.0 2.0 In 2
Calidad materia p. 1 1 099 100 99.0 1.0 1.0 Ex
Suma 100 100 40.3 68

NOTAS.-

a.-Peso Especifico.- El Peso especifico asignado con base en encuestas a expertos mexicanos de la
industria.

b.- Valor del Lider.- Valores correspondientes a la mejor prictica o condicion de cada pais.

¢.- Valor de México.- valores correspondientes a Petroquimica Cosoleacaque.

d.- Calificacion del Lider.- Es 100 en todos los casos ya que se seleccioné la mejor practica.

%3 El uso de este indicador es una propuesta de esta investigacion. No encontramos
referencias en la bibliografia que indiquen el empleo de un indicador similar.
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e.- Calificacién de México.- Resultado de comparar la mejor préctica (b) con la de México (c).

f.- Valor Ponderado del lider.- Resulta de multiplicar la columna a por la d y dividir entre 100.

g.- Valor Ponderado de México.- Resulta de multiplicar a por e y dividir entre 100.

h.- Tipo In corresponde a elementos end6égenos a la empresa, mientras que los caracterizados
como Ex son aquellos de naturaleza exdgena y dependientes de agentes socioecondmicos
diferentes a la empresa.

Precio del gas.- El valor dptimo corresponde al precio del gas en Venezuela, cuadro 7.2.
Desempefio Tecnolégico.- Se refiere al consumo real de energia mostrado en el cuadro 7.4,
Integracion .- Se refiere a la integracién vertical de la cadena productiva, que en el caso de México
esta desintegrada.

Inversidén en L.T. Inversion en Innovacién Tecnologica como porcentaje de las ventas, cuadro 6.7,
Estructura Org.- Estructura organizacional, se refiere al niimero de trabajadores por tonelada de
amoniaco producida, figura 6.1,

I y D.- Se refiere a la existencia de departamentos de Investigacién y Desarrollo, o la vinculacién
con tecndlogos o proveedores de la cual resulta un aprendizaje tecnolégico para la empresa.
Utilizacién Cap. 1. (Capacidad Instalada).- Véase figura 7.1, ubicacion en la frontera productiva.
Mercado L.D. (Local dindmico).- Se refiere a economias en crecimiento que demandan mayores
volimenes de producto para satisfacer su demanda.

Alianzas Estrat. (Estratégicas).- Se califica con | cuando existen formalmente.

Relacion E. T./E.M. (Estrategia Tecnoldgica y Estrategia de Mercado).- Se califica la congruencia
entre la orientacién de mercado, tecnologia v los objetivos estratégicos. En el caso particular
vemos que la estrategia tecnoldgica y de mercado apuntan hacia esquemas basados en el empuje
de la oferta, mientras que el ambiente competitivo requiere una estrategia basada en innovaciones
tecnoldgicas radicales, integracion aguas arriba de la cadena y flexibilidad operativa y financiera.
Sistema R.1. (de recompensas laborales).- Se califica con 1 cuando existen procedimientos
formales para identificar y premiar tanto esfuerzos cotidianos como acciones de cambio, ¢ en su
Vinculos Emp-U {(Empresa-Universidad).- Se califica con 1 cuando existen formalmente.
Coberturas.- Se califica con 1 cuando se emplean estrategias financieras exitosas de este tipo.
Logistica.- Se refiere a la capacidad de almacenar gas natural o amoniaco como parte de una
estrategia de flexibilidad en la operacién y del uso de trenes, terminales de almacenamiento y
buques propios para distribucion del producto.

Outsorcing.- Se refiere al uso de compafiias contratistas para desarrollar las funciones no
estratégicas de la empresa. Se califica con 1 cuando existe y con 0 cuando no.

Normas Sist ISO.- Se refiere a la existencia de certificados ISO. (En este caso 9002 y 14001).
Calidad de la materia prima.- Se refiere al contenido de metano en el gas natural, que en muchos
casos es de 99.8 por ciento de metano, mientras que en México es de 93 por ciento y en ocasiones
menor, lo cual afecta porque al contener mayor etano, propano y butano tiene a su vez mas
capacidad calorifica, por lo que su costo es mayor. Ademds, se usa mas vapor para mantener la
relacidn vapor-carbén adecuada en el reformador primario, lo que incrementa los costos,

En el cuadro 7.13 observamos que en opinién de los entrevistados
prevalecen los factores endogenos a la empresa para calificar su desempefio
competitivo, a pesar del elevado valor que se le otorgé a aspectos exégenos como el
precio del gas v a la integracion de la cadena, en la ponderacion global. Con base
en lo anterior es posible afirmar que el deficiente desempefio competitivo alcanzado
por los productores mexicanos ha sido resultado parcialmente de una inadecuada

gestion tecnoldgica, pero que también han influido de manera determinante los

factores externos que analizamos a continuacion.
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7.6. Los Sistemas Nacionales de Innovacién (SI) y el aprovechamiento de las
ventajas comparativas.

Diversas contribuciones en la literatura ubican al SI como un conjunto de agentes,
instituciones, modelos culturales, valores y normas de comportamiento de la
sociedad que determinan la velocidad y magnitud de los procesos de adquisicion,
generacion, adaptacion y difusién de conocimientos tecnoldgicos en los sectores
productores de bienes y servicios (Rodriguez, 1998), y que proveen un ambiente en
el que la forma y la implantacion de las politicas publicas influyen en el proceso de
innovacion (Jasso, 1999). Este concepto se ha manifestado de formas diversas entre
paises, destacando los siguientes para el caso particular: el apoyo gubernamental
britanico a la ciencia en los siglos XVIII y XIX, las escasas trabas al comercio y la
inversion asi como la libre determinacion de las fuerzas del mercado para moderar
los precios de los bienes de consumo en los Estados Unidos, y el apoyo a la
industria quimica por parte del gobierno aleman durante la década de 1920. En el
caso de México observamos que el SI adolece de serias deficiencias en cuanto a las
politicas destinadas al uso de los recursos naturales, y concretamente con respecto
al gas natural. En los apartados siguientes esbozamos algunos de los aspectos
puntuales mas importantes relacionados con este insumo que pretenden sefialar
porqué el SI no estd impulsando la competitividad empresarial de la industria
petroquimica mexicana y concretamente de los productores de amoniaco en ese

pais.

7.6.1. Precio del gas natural.

El principal insumo para la elaboracion del amoniaco es el gas natural. Su precio
varia en cada pais (cuadro 7.2) dependiendo de la politica industrial particular. En

Canada, donde el gas natural asociado®® al crudo es abundante, se¢ mantiene una
» g

56 Se considera que el gas asociado es mas econémico que el de yacimientos, ya que su
explotacién no requiere de gastos de exploracién por emerger junto con el crudo.
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politica de precio moderadamente bajo>’; en los Estados Unidos, debido al gran
dinamismo de la industria del gas natural, a la existencia de una poderosa red de
distnibucion y a su infraestructura de almacenamiento y a un mercado secundario
bien desarrollado, el precio de este insumo es altamente volatil y se rige por los
mecanismos de oferta y demanda. En Trinidad y Tobago existen abundantes
yacimientos submarinos de gas, cuyo precio estd indexado al del amoniaco; se ha
buscado mantener el costo del gas en un nivel bajo (cuadro 7.3) con el afan de
captar inversion en este tipo de industrias, por otra parte, Venezuela® es el
productor que cuenta con los precios mas bajos del continente debido a que explota
su ventaja natural de abundancia de recursos petroliferos, al igual que la Ex Unién
Soviética, que desde 1997 practicamente regala su gas natural, con el fin de
proveerse de divisas. En nuestro pais el precio del gas natural para la industria esta
ligado al de nuestro vecino del norte. Desde 1992 y hasta 1998 se consideré un
descuento de 11 centavos como referencia para los productores mexicanos. A partir

de 1999 se aplica un descuento diferencial de 22 centavos.

CUADRO 7.14

ESTRUCTURA DE PRECIO DE GAS NATURAL EN AMERICA, ANO 2000.
Precio con respecto a Méxicoy reservas mundiales, en porcentaje, referido a octubre de 2000.

Pais Caracteristica del precio México=100%  *% Mundial Reservas
FSU Arbitrario 12.3 40.5
Venezuela Arbitrario 10.2 2.8
Trinidad Indexado al amoniaco 256 0.2
Canada Interorganismo 36.9 14
EUA Muy volatil 104.5 33
México Referenciade 100 14

Fuente: elaboracion propia con basc en Salomon Smith y Barmey (* % de reservas es de 1997).

En México el precio del gas natural es alto comparado con los otros
productores del continente, inclusive de aquellos que disponen de menores reservas
como Trinidad y Tobago {cuadro 7.14). Es importante tomar en cuenta que en

nuestro pais el gas es asociado al crudo y que por carecer de la infraestructura de

%7 Las empresas mds importantes productoras de amoniaco son también propietarias de
pozos de gas natural y el precio se considera "interorganismo".
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almacenamiento adecuada, se ventea a la atmosfera el excedente del consumo
industrial, en porcentajes que se han incrementado notablemente durante los
ultimos aiios (véase cuadro 7.15).

CUADRO 7.15

GAS NATURAL ENVIADO A LA ATMOSFERA EN MEXICO, 1988-1999.
Gas total producido y enviado a la atmosfera en México, y porcentaje.

Afio Gas producido en México Gas venteado % venteado
Miles de Millones de Miles de Millones Porcentaje
pies cubicos de pies cubicos

() 2) 2)/(1)*100
1988 3,478 118 3.4
1989 3,572 101 2.8
1990 3,652 89 2.4
1991 3,634 87.2 24
1992 3,584 89.5 25
1993 3,576 124 3.5
1994 3,625 118 33
1995 3,759 196 5.2
1996 4,195 403 9.6
1997 4,467 601 13.5
1998 4,791 660 13.8
1999 4,791 569 11.8

Fuente: Elaboracién propia con base en la Memoria de labores de Pemex, varios afios

7.6.2. Volumen de gas desperdiciado en México.

El volumen de gas venteado a la atmosfera es un desperdicio. Los elevados niveles
de gas venteado representan el resultado de una mala administracidn, que se deriva
de una planeacién inadecuada y de la falta de coordinacién de los programas de
inversion en las instalaciones de crudo y en los sistemas de recoleccion,
procesamiento y transporte (Lajous, A., 1983) cuyo posible impacto en la derrama
econémica aun no ha sido plenamente evaluado. La cantidad de gas natural que se
ventea a la atmodsfera en nuestro pais es equivalente a todo el gas que consume la
industria petroquimica (figura 7.4); supera la demanda del sector eléctrico y
representa mas del doble del consumo total de materia prima que requiere la

industria del amoniaco.

58 E| gas de Trinidad se encuentra en yacimientos naturales, en manos de un oligopolio
basicamente americano, mientras que en Venezuela el gas natural se encuentra en los
yacimientos petroliferos (gas asociado al petréleo}, por lo que su costo es menor.
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figura 7.4 Utllizaclon del Gas natural en México por sectores, 1997
(Porcentajes)

Industrial Export
22% 08% Eléctrico
o d 12%

Desperdiciado

Pemex sin PTQ 13.5 %

28.1%

Petroquimicos A"‘;O:I:ﬁco
Residencial 795 _

79%

Fuente: Elaboracion Propia con base en Pemex, Memaria de Labores (1887) y Secretarfa de Energia, Documento
Perspectivas del Gas Natural en México, 1997 ..

7.6.3. Dependencia de un mercado importador.

Otro rasgo notable que indica la deficiencia del SI mexicano en cuanto al apoyo
para fortalecer los sectores empresariales estriba en el hecho de tener el gas natural
referenciado a un pais que es importador neto del insumo (EUA), y cuyas
importaciones durante los ultimos 13 afios han ido en aumento, hasta alcanzar en
1999 el 16 por ciento de su volumen total consumido, equivalente a 3 mil 580
miles de millones de pies cubicos, que representan mas del 85 por ciento del gas
natural empleado en México. Lo anterior significa que los consumidores
mexicanos deben absorber los costos que entrafian la localizacién, perforacidn,
extraccion, purificacion, compresion y envio por ducto del gas natural, desde otros

paises, fundamentalmente Canadé hasta dicho mercado (figura 7.5).
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Figura 7.5 flujos de importacién-exportacion de gas natural en Estados Unidos

Fuente: Office of Fossil Energy, U.S. Department of Energy, Natural Gas Imports and Exports.

El volumen de importacion de gas natural por los Estados Unidos se ha duplicado
en la Gltima década y muestra una tendencia claramente ascendente (cuadro 7.16), a
tono con el crecimiento econdomico de ese pais, lo cual impactara en el precio del
insumo y tendrd una repercusion mayor en algunos sectores de la actividad
manufacturera en México.

CUADRO 7.16

GAS NATURAL IMPORTADOQO EN ESTADOS UNIDOS, 1990-1999,
Volumen (en miles de millones de pies citbicos diarios) consumido e importado y su porcentaje.

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999

Consumo 187 19.03 1954 2027 207 2158 2196 2197 2126 21.36
Importacion 1.53  L77 214 235 262 284 293 29% 315 358
Porcentaje 76 84 9.7 109 119 125 127 129 141 15.8

Fuente: elaboracién propia con base en datos de Energy Information Administration.

7.6.4. Integracion de la cadena productora.

En todo el mundo las plantas de amoniaco y urea estan integradas verticalmente.
Una sola compaiiia produce el amoniaco y los fertilizantes. El caso de México es la

excepcion, ya que corresponde a diferentes monopolios €l suministro del gas
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natural, la produccién de amoniaco y la de urea, situacion que contribuye a la

perdida de competitividad de los productores mexicanos.

7.6.5. Uso del anhidrido carbonico.

Como subproducto en la elaboracién de amoniaco se obtiene anhidrido
carbonico (biéxido de carbono o CO2). Este compuesto tiene una variedad de usos;
en su estado natural es un gas que se emplea principalmente para la fabricacion de
urea y que también puede utilizarse en la elaboracién de refrescos y cervezas, para
elaborar hielo seco, come agente limpiador, o para mejoramiento de suelos entre
otros. El cuadro siguiente resume algunos de los usos que se ha dado al producto a
nivel internacional y en México.

CUADRO 7.17

USOS DEL ANHIDRIDO CARBONICO
Utilizacion en el extranjero v México

Uso En el extranjero En México
Mejoramiento de suelos Si No
Produccidén de metanol Si No
Produccidn de acido acético Si No
Produccién de acido formico Si No
Productos de Invernadero Si No
Recuperacion secundaria de crudo Si No
Gases Industriales Si Si
Elaboracion de urea Si Si
Produccion de hielo seco Si Si
Industria alimenticia Si Si

Fuente: Chemical Engineering e Hydrocarbon Processing, varios numeros

En México, la mayor parte del anhidrido carboénico se empleaba en la
fabricacion de urea y desde que paralizo esta industria sus actividades, el principal
consumidor es la industria refresquera, con més del 63 por ciento del volumen total
a ventas. Al no existir otros mercados plenamente desarrollados se dispone de una
gran cantidad excedente que se ventea a la atmosfera. El cuadro 7.18 representa el

volumen de anhidrido carbonico enviado a la atmésfera en los ultimos afios.
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CUADRO 7.18
ANHIDRIDO CARBONICO ENVIADO A LA ATMOSFERA EN MEXICO, 1991-1999,
Toneladas de CO2 de Pecosa a la atmdsfera como porcentaje de las ventas

Afo Ventas A laatmésfera Total producido Razoén Venteo % venteo
(a) (b) (c=a+h) (b)/(a) (b)(c)*100
1999 395,000 817,279 1,212,279 3.07 75.4
1968 795,785 1,395,604 2,191,389 1.8 63.7
1997 1,020,750 1,304,690 2,325,440 1.3 56.1
1996 1,031,916 1,671,279 2,703,195 1.6 61.8
1995 9,46,824 1,767,589 2,714,413 1.9 65.1
1994 927,438 1,787,665 2,715,103 1.9 65.8
1993 780,169 1,530,948 2,311,117 20 66.2
1992 993,213 2,040,829 3,034,042 2.1 67.3
1991 1,383,000 1,769,000 3,152,000 1.3 56.1

Fuente: Elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex, varios aiios.

Lo anterior significa que actualmente se considera al anhidrido carbonico
como un desperdicio inevitable. Con el cese de actividades de los productores de
urea, por cada tonelada de CO2 vendida en México se han liberado 3 a la atmosfera,
lo cual entraiia pérdida econdémica y deterioro ambiental. Una alternativa
importante al venteo de este producto es su utilizacion en la extraccién de petroleo
mediante procesos de recuperacion secundaria de crudo en pozos agotados, lo cual
implica que se eliminan los gastos asociados a la exploracion y perforacion de
pozos nuevos y adicionalmente el empleo de todo €l excedente que actualmente se
libera a la atmosfera, con los consiguientes beneficios para productores de crudo y
de amoniaco, practica ampliamente usada en los Estados Unidos desde 1960, pero
que para concretarse requieren del concurso de diversas instituciones, factor que al
igual que los mencionados anteriormente, es dependiente del Sistema de

Innovacion.
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Capitulo 8. Conclusiones.

Durante las ultimas décadas y a contracorriente del discurso neoclasico
convencional, diversos economistas han intentado explicar las mejoras en
productividad no como consecuencia de agentes que operan en mercados de facil
acceso en 1os que la tecnologia esta disponible para todos, sino como el resultado de
un proceso natural de "seleccién" en el que la competencia desempeiia un papel
crucial (Katz, 2000). En este contexto, las opciones tecnolégicas viables para la
empresa no estan determinadas por agentes externos; son en cambio muy
particulares en la medida en que resultan de su propia experiencia y, especialmente,
de los logros y fracasos de sus "acciones de busqueda” (Nelson, 1996 y Burachik,
2000). En esta perspectiva destaca el caracter tacito y acumulativo del conocimiento
tecnoldgico que torna mas dificiles los procesos de generacién, imitacidn,
adaptacion y difusion, siendo fundamental el ambiente institucional que los rodea
(Hounie y otros, 1999).

A tono con esta nueva teoria del crecimiento econdémico, podemos decir que la
conclusion mas importante de esta investigacion es que la gestion tecnoldgica de la
industria mexicana del amoniaco y el Sistema de Innovacion en México han sido
poco eficientes, lo que ha producido resultados de competitividad internacional
cada vez menos satisfactorios. Esto ha sido asi porque los elevados consumos de
energia y los clevados precios de gas natural han ocasionado altos costos de
produccién, factor que a su vez ha provocado perdidas de mercado incrementales, a
contrapartida de la tendencia internacional mostrada por los lideres, cuya suma de
actividades ha mostrado mejor desempefio tecnoldgico y de mercado.

Otras conclusiones son que las innovaciones desarrolladas en la industria
mexicana del amoniaco han sido muy pocas y de tipo incremental. y han estado
vinculadas fundamentalmente con cambios en la instrumentacidn, los sistemas
organizacionales, los equipos y el proveedor principal de la tecnologia de proceso;

estas innovaciones han sido resultado de ftransferencias de tecnologia,
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fundamentalmente norteamericana y apuntan hacia un doble objetivo: incrementar
la capacidad de produccién, y reducir el consumo energético. Debemos sefialar, no
obstante, que para que la transferencia de tecnologia hacia paises en vias de
desarrollo contribuya a incrementos en la productividad, se requiere de un nivel
minimo de formacion de capital humano que permita beneficiarse positivamente de
dicha transferencia (Xu, Bin, 2000). Hemos mostrado sin embargo, que las
tecnologias que la industria mexicana apenas estd adoptando, hace mucho dejaron
de ser punta de lanza y actualmente estan perdiendo espacio en los mercados mas
dinamicos: en concreto, empresas que hace 18 afios iniciaron exactamente los
mismos cambios que apenas se estan conformando en la industria mexicana estan
hoy ofreciendose en venta por no resultar competitivas en el cambiante escenario
dominante actualmente.

A pesar de los esfuerzos realizados, en la empresa no se ha incorporado
ninguna de las innovaciones tecnologicas mas importantes (radicales) de esta
industria. El recuento cuantitativo y cualitativo de las innovaciones mostrado en el
capitulo VII que ilustra una actividad innovadora mas intensa precisamente después
de un periodo muy agudo de crisis identifica la gestion como del tipo reactivo
tardio ante los cambios en las tendencias y los mercados mundiales.

El analisis de la gestion tecnologica de la empresa permite también observar
que existe inconsistencia entre los planteamientos estratégicos principales y su
estructura organizacional y los resultados competitivos alcanzados. Un analisis mas
riguroso resalta la incongruencia existente entre la estructura organizacional y los
flujos esenciales de trabajo. Mientras el entomno actual exige unidades flexibles
orientadas al mercado y la tecnologia, la demografia laboral de la empresa revela
esquemas orientados a la produccion y mantenimiento de plantas en gran escala
basadas en el empuje de la oferta, €l cual es un aprendizaje cuya adquisicion
identifica una fortaleza pasada pero que delimita asimismo las opciones futuras de
la empresa. También destacan por su ausencia los reconocimientos o promocion de
actitudes y aptitudes innovadoras en el ambiente institucional analizado. La

carencia de equipos o actividades de investigacion y desarrollo han anclado la
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trayectoria tecnologica a las capacidades para operar y dar mantenimiento a las
plantas productoras, fomentando la dependencia tecnologica de su proveedor.
Sabemos sin embargo, que la imitacion tecnologica rara vez puede asegurar una
diferenciacion internacional en costos, productos y servicios, por lo que debe
abandonarse su empleo como una solucidn estatica - una receta- disponible en los
anaqueles. Las empresas mexicanas de amoniaco, que llegaron a tener presencia
importante en el mercado mundial en el cual han operado largo tiempo, tenian la
ventaja, como empresas establecidas, de estar en mejor posiciéon para innovar, por
el acceso a un conjunto creciente de oportunidades innovativas y por la
oportunidad para capitalizar cabalmente las ventajas técnicas obtenidas (Burachik,
2000, p88). Empero, observamos que, al igual que muchas firmas
latinoamericanas, las mexicanas en particular actian como tomadoras de precios, su
poder de negociacidn es escaso y sus margenes unitarios de utilidad sobre ventas
son bajos y decrecientes.

Adicionalmente mostramos que las condiciones imperantes en el mercado
internacional y el contexto irregular de privatizaciéon en México, que separé a
subsectores de suyo complementarios como el del amoniaco y los fertilizantes,
incidieron para agudizar este fenomeno. De manera importante destacan la baja
demanda propiciada por la crisis asiatica, la sobreoferta mundial de fertilizantes y
los precios elevados de gas natural que caracterizaron al periodo de la
investigacion, destacando de manera relevante esta ultima variable porque incide
directamente en el desempeiio de diversos subsectores econdémicos. El incremento
en el precio de referencia internacional del gas natural experimentado a partir del
ultimo semestre de 2000 es el detonador que magnifica los resultados competitivos
y expone en su dimensidén mas cruda el problema de competitividad que aqueja a
las empresas mexicanas productoras de amoniaco, que deben combatir en dos
frentes: no tan solo encaran a empresas que operan en un ambiente de apertura
econdmica total, sino que también deben arrostrar la competencia de empresas
situadas en paises con costos de materia prima muy por debajo de los suyos. Ante

esta doble encrucijada, resalta el papel de los SI como palancas de apoyo sectorial.
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En este sentido es importante sefialar las dos mayores inconsistencias en las
politicas de regulacién del gas natural: en primer lugar, en México se desperdicia
una cantidad superior al 10 por ciento del total producido y en segundo lugar, el
mercado de referencia es un mercado de importacion de gas natural, lo que en
concreto significa que por una parte tiramos el gas natural a la atmoésfera y por otra
se lo vendemos caro a las empresas. En este punto vale la pena recordar que en
materia de recursos naturales tratamos con una cuestion de equidad
intergeneracional en presencia de incertidumbre e irreversibilidad (Azqueta y
Sotelseck, 1999). Adicionalmente, observamos que el dinamismo internacional del
subsector ha ido en decadencia en los Gltimos afios, por lo que de acuerdo con los
datos analizados, asi como otras investigaciones, es posible sugerir que el subsector
se encuentra en retirada, por lo que nuevas inversiones podrian tener un mayor
impacto a largo plazo en la medida en que se orienten a desarrollar productos mas
adelante en la cadena, o de especialidades.

El ambiente altamente globalizado genera un medio que cataliza los ciclos
de negocio. En los tltimos afios de esta investigacion observamos que el equilibrio
entre pocos entrantes y muchos salientes comienza a mostrar tasas de crecimiento
negativas, vinculadas fuertemente con el usufructo de los recursos naturales. En
Meéxico hace ya mas de tres afios que las campanas doblan por los productores de
urea; de no generarse cambios radicales, en breve lo haran también por la industria

del amoniaco.
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Anexo 1A Uses Bel Ameniace

Basicos Secundarios Intermedios

¥

— Sulfato de gmonio

¥

T
P

Gas | Amoniaco
natural

| Sulfato de
hid .

[~ Urea
- Urea

Formaldehido

— Acido nitrico

- Risulfuro de amonio

Fuente: elaboracion propia
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Usos

Fertilizantes

Fertilizantes

Fertilizantes

Plasticos, tapones para
botellas, botones, accesorios
el éctricos, bandejas,
juguetes, etc.

Caprolactama—--= Nylon 6

Fertllizantes, explosivos

Insecticidas, meiorador de
suelos
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Anexo 4 A Diagrama del proceso convencional Haher-Bosh
e ohtencién de amoniace

- [T
DESULFUBADORES B RMALOR BSPOEMADOR  MUTADOREY (—]ﬁ
ICARBONC. QX00QEZNC  EAMARID SELUNIARN  AT:BT

ACIMULADOR DE | BMORIACO
AMONICO —

Fuente: elaboracién propia con base en Ammonia Process Handbook, M. W, Kellogg
Company.
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Anexo 6 A Capacidad de produceién de amoniace de Ias principales empresas.

Fuente: elaboracion propia con base en IFDC, Worldwide ammonia capacity listing by plant, 1958.
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Anexe 6 B. Localizacién de 1a empresa.

Aerupuerto

A Villahermosa

EscalaGrifica

0 5
Kitdmetros

Fuente: elaboracion propia.
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Anexo 6 €. Fremios y reconscimientes ebtenides.

CRTFICAT hinillh Qdhs
Certificacion Certificado de
I180-9002 Industria Limpia

N T
-);—-? < (S5
Prewmio Veracruz ala Premio Nacional de

Calidad 1998 Tt ' Seguridad 1997

“1999-CERTIF!CAC16N DEL SISTEMA DE
ADMINISTRACION AMBIENTAL ISO-14001"

Fuente: elaboracién propia con base en datos de la empresa.
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Anexo 6Dy GE. Mision, ¥isién y Politica de Calidad

Mision:

Elaborar, distribuir y comercializar productos petroquimicos derivados del gas
natural, con los mas altos estindares de calidad y suministro confiable, a precios
competitivos.

Mantener fuentes de empleo, en un entorno de cuidado al medio ambiente y la
salud ocupacional.

Proporcionar una rentabilidad justa a nuestros accionistas.

Vision

Crecer y desarrollarnos con responsabilidad.

Consolidar nuestra presencia en el mercado internacional.

Lograr la excelencia, con el propdsito de mantenernos como una empresa de clase
mundial.

Politica de calidad

En Petroquimica Cosoleacaque, S.A. de C.V., estamos comprometidos a mantener
el sistema de aseguramiento de calidad bajo los criterios de la norma 1S0-9002, con
la finalidad de satisfacer los requerimientos de los clientes.

Nuestro objetivo es posicionarnos como una empresa altamente competitiva a
través de la mejora de sus procesos y productos, dentro de una marco de seguridad
y preservacion del medio ambiente. Consolidar nuestra presencia en el mercado
internacional,
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Anexo 6 F.Empresas filiales de Pemex Petroguimica.

B peTROQUMICA

Yape® COSOLEACAQUE, S.A.DEC.V.

: PETROQUIMCA

Fuente: elaboracion propia con basc en la Memoria de labores de Pemex.
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Anexo 6 6. Organigrama de Petrequimica Coseleacanue

Direcoidn General

Control de Gestidn Unidad Juridiea

{
!Subdireccién de Plansasién
i ¥ Dasarrolle

Garancia au Ingerivie
= ¥ Proysctos
da Irvarsldn

Subgerencis
as Ingenwria

Subgerencis
de Proyecios
de rversion

[ W

Coarcsnacian
L de Tecnslogia
| de Informacion

Gurancia de Plansscion

Coordingcitn
— e Amegir pmignic
< Catiad

1

Subdirecciéon Subdlirsccién Subdirasslén de Sizstemas de
de Produscién i Comuerclal Adm#n ¥ Finanzas Seguridad Industrial
Garences de : Gucancis de Garencla de Subgerendia de
= Produomén | b= Comercimiracidn I Rucuracs Himancs [~ Seguridsa Industrisl
{ Zons None y QTgargaetn 1
ey
weim e
Bubgerencie 1 Bubgerende de Bubgerancia dw — Salud Ocupscional
= Pianta de [ Comareutincion — Raluciones Nosmadviced y Essdisics
Arnaripes IV i Inchustrad Laboreles 1 o= _ 7
. ' ' Bubgarnnan ou
Subgerencis ; Bubgerencis de Subgerancs de | —  Protscciin Ambisntal
- Plares de — I Orguegecsn ! J
Amerimee V| Acxicols ¥ Sternan = T
- ; ' - i - Sutbgerencs de
Gubgerencia ] Bubgerencie de Coordinackn | —  Intagricsd de Ductos
— Flams e = Cornpy oy [— O Capacitacisn
Amonace Msturizs Primas !
\ '
Subgerancia | Goordineddn de Coordinacisn de
— Planta de [~ Adminstacdn =  Nornstvided »
Amensco VI H de Vertse ingenieris da Costow
_j' Serencis de ’ L soorooecon o { Garencis o
Pr " ' Marcadatecnia = Recursos Materisies
: Zonm Our I I . ¥ Contraos !
Gurecciage
I~ Logiatics ¥ Bubgerencin e |
Duvarstrs - Adoumidoresy )
T Darvicias Téenicos |
i Subgersnda de :
‘ b Almacenes
ul
Bubgerenda s ’ Garenas oe
= Muckodn e Infraes- — Fingrzas.
wuctus Comercial H
. it . !
Gurancla de
[ — Operscones Subgersncis de
Comurcisies = Prasupussios

Fuente: elaboracion propia con base en datos de la empresa.
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Anexo & H.Terminales de almacenamiento y distribucién de ameniace.

Fuente: elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex, 1999.
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Anexo 6 i. Organigrama de Pemex Pelroguimica

Direccién General

Seguridad Industrial y Contraloria
Proteccién Ambiental Interna
Empresas Subdireccién Subdireccitn Subdireccion de
Filiales de Planeacién Comercial Administracién
y Finanzas

Fuente: elaboracion propia con base en la Memoria de Labores de Pemex, 1999.
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Anexs 7B. Célcule del Casiiclents de Cerralacién de Paarsen. Valeres.

Siendo "y" el consumo energético (MMBI/St) y "x" la participacion de mercado (%):

Pais N X \'d x2 ¥2 x*y | Afo
Venezuela 1 2.57 36.9 7 1362 95 1980
Venezuela 2 2.06 36.9 4 1362 76 1991
Venezuela 3 1.81 36.9 3 1362 67 1962
Venezuela 4 2.51 36.9 6 1362 93 1993
Venezuela S 2.26 36.9 5 1362 83 1994
Venezuela 6 2.55 36.9 6 1362 94 1995
Venezuela 7 2.56 36.9 7 1362 95 1996
Venezuela 8 2.61 36.9 7 1362 86 1997
Venezuela 9 2.17 36.9 5 1362 80 1998
Venezuela 10 3.42 36.9 12 1362 126 1999
Trinidad v Tobago 11 7.00 35.1 49 1232 246 1990
Trinidad y Tobago 12 7.29 35.1 53 1232 256 1991
Trinidad v Tobago 13 7.01 35.1 49 1232 246 1992
Trinidad v Tobago 14 6.85 35.1 47 1232 240 1993
Trinidad y Tobago 15 7.37 35.1 54 1232 259 1994
Trinidad y Tobago 16 7.20 35.1 52 1232 253 1995
Trinidad v Tobago 17 7.85 35.1 62 1232 275 1996
Trinidad v Tobago 18 7.55 35.1 57 1232 265 1997
Trinidad v Tebago 19 9.43 32.8 89 1076 309 1998
Trinidad y Tobago 20 9.26 32.8 86 1076 304 1999
Canada 21 14.09 31.2 199 973 440 1990
Canada 22 13,79 31.16 190 971 430 1991
Canada 23 13.86 31.16 192 971 432 1992
Canada 24 15.98 31.16 255 971 498 1993
Canada 25 15.54 31.16 241 971 484 1994
Canada 26 16.03 31.16 257 971 500 1995
Canada 27 16.05 31.16 257 971 500 1996
Canada 28 16.96 31.16 288 971 528 1997
Canada 29 16.38 31.16 268 971 510 1998
Canada 30 17.57 31.16 309 971 547 1999
Estados Unidos 31 58.43 31.2 3414 973 1823 1990
Estados Unidos 32 58.04 31.16 3369 971 1809 1991
Estados Unidos 33 59.80 31.16 3576 971 1863 1992
Estados Unidos 34 58.91 31.16 3470 971 1836 1993
Estados Unidos 35 57.56 31.16 3313 971 1793 1994
Estados Unidos 36 56.49 31.16 3191 971 1760 1995
Estados Unidos 37 56.68 31.16 3213 971 1766 1996
Estados Unidos 38 56.84 31.16 3231 971 1771 1997
Estados Unidos 39 56.97 31.16 3246 971 1778 1998
Estados Unidos 40 56.76 31.16 3221 971 1769 1999
México 41 10.00 36.9 100 1362 369 1990
México 42 10.16 36.9 103 1362 375 1991
México 43 9.86 36.9 97 1362 364 1992
México 44 8.24 356.9 68 1362 304 1993
México 45 9.07 36.9 82 1362 335 1994
México 46 8.46 36.9 72 1362 312 1995
México 47 7.67 36.9 59 1362 283 1996
México 48 6.17 37 38 1362 228 1997
México 49 6.01 36.9 36 1362 222 1998
México 50 4.26 36.9 18 1362 157 1999
Ex Unidn Soviética 51 2.13 35.26 5 1243 75 1990
Ex Unién Soviética 52 3.52 35.26 12 1243 124 1991
Ex Union Soviética 53 2.69 35.26 7 1243 95 1992
Ex Unidén Soviética 54 2.33 35.26 5 1243 82 1993 |
Ex Unién Soviética 55 3.09 35.26 10 1243 109 1994
Ex Unidn_Soviética 56 4.21 35.26 18 1243 148 1995
Ex Unién Soviética 57 4.07 35.26 17 1243 144 1996
Ex Unién Soviética 58 4.63 35.26 21 1243 163 1997
Ex Union Soviética 59 4.11 35.26 17 1243 145 1998
Ex Unién Soviética 60 3.4 35.26 11 1243 118 1999
Total 60 948 2,060 (37,157 (71,09 | 30,544

147



Referencias

Anexo 7B. Continuacion....

Los datos del cuadro se tomaron de Fertecon, ammonia futures, finds, FMB, varios niimeros.

Del cuadro anterior obtenemos los datos siguientes:

n =060

Y x=948 ;¥ x*=37,157; (3 x)" =898,870
> y=2060 ; 3" y* =71,096.5; (3 )" = 4,244,753
> xp=30,544 ;

(Y )~ xSy

r= (1)
NLOR S EIOINE LGS EI O

Sustituyendo datos en la ecuacion (1)

=-0.721

rr=52%
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