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Resumen

En el mercado petrolero existe una gran oferta y demanda de volumen de
hidrocarburo, tomando en cuenta la participacion de diversos colaboradores, los
cuales se dividen en compradores, vendedores, o la mezcla de ambos, entre
compradores (paises consumidores) y vendedores (paises productores). En el caso
de México, quien se encuentra dentro de los 15 paises de mayor exportacion de
crudo, es necesario desarrollar una estrategia comercial para la colocacion de los
hidrocarburos nacionales.

Tanto las operaciones comerciales, como su administracién, tienen un grado de
complejidad alto, y como consecuencia, la toma de decisiones, requiere del
entendimiento de procesos que involucra el manejo de un gran numero de variables.

La gestidon comercial de las exportaciones de crudo implica un conocimiento
profundo del mercado, de la calidad de los productos y del valor que genera el crudo
en los procesos de refinacion. Esta tesis presentara una propuesta metodoldgica,
para su aplicacion a una cartera de clientes actuales y potenciales, basada en la
aplicaciéon de técnicas de programacién matematica.

El desarrollo de este trabajo incluira:

a) Un proceso de mineria de datos para integrar la informacién que sera utilizada,
en nuestro caso sera la administracion de un portafolio de clientes de PEMEX.

b) Un proceso de disefio matematico para obtener el modelo base, empleando el
modelo de soluciones de ecuaciones lineales, método SIMPLEX.

c) Un proceso de eleccién tecnoldgica para seleccionar el algoritmo de solucién, el
cual con la ayuda de Microsoft Excel y su complemento de herramienta para
maximizar o minimizar un sistema de ecuaciones lineales: SOLVER.

d) Un proceso de construccidén de escenarios para validar los procesos anteriores y
su efectividad para hacer uso de la maximizacion.

e) Un proceso de analisis de resultados, en el cual se comprueba que el uso del
modelo funciona, siempre y cuando se contemple las restricciones y la sensibilidad
que estas tienen en el mercado petrolero.

Esta metodologia, a través del analisis de escenarios, permitira seleccionar de
manera optima la cartera de clientes y los volumenes de crudo que aseguran
maximizar el beneficio econdmico de las exportaciones.

En el analisis de resultados, se resuelve la funciéon objetivo de cada escenario,
maximizando su ganancia. Luego, se comparan estos escenarios para garantizar la
efectividad del modelo, respetando las restricciones contractuales que cada uno
enuncia.
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Las conclusiones destacan que el uso de este modelo matematico, junto con Solver,
contribuye a la optimizaciéon de ganancias. Sin embargo, se enfatiza la necesidad
de considerar el mayor numero posible de variables que puedan influir en la venta
de hidrocarburos para garantizar un analisis riguroso y certero en cada escenario.
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Abstract

In the oil market, there is a significant supply and demand for hydrocarbon volume,
considering the involvement of various stakeholders, which are divided into buyers,
sellers, or a combination of both, among buyers (consumer countries) and sellers
(producer countries). In the case of Mexico, which ranks among the top 15 crude oil
exporters, it is necessary to develop a commercial strategy for the placement of
national hydrocarbons.

Both commercial operations and their management entail an elevated level of
complexity. Consequently, decision-making requires an understanding of processes
involving the handling of many variables.

Commercial management of crude oil exports involves a deep understanding of the
market, product quality, and the value that crude oil generates in refining processes.
This thesis will present a methodological proposal for its application to a portfolio of
current and potential clients, based on the application of mathematical programming
techniques.

The development of this work will include:

a) Data mining process to integrate the information that will be used, in our case,
managing a portfolio of PEMEX clients.

b) Mathematical design process to obtain the base model, employing the linear
eqguations solutions model, SIMPLEX method.

c) Technological selection process to choose the solution algorithm, which with the
assistance of Microsoft Excel and its add-on tool to maximize or minimize a system
of linear equations: SOLVER.

d) Scenario construction process to validate the previous processes and their
effectiveness in maximizing.

e) Results analysis process, which verifies that the model works if it considers the
constraints and their sensitivity in the oil market.

This methodology, through scenario analysis, will allow for the optimal selection of
client portfolios and crude oil volumes that ensure maximizing the economic benefit
of exports.

In the results analysis, the objective function of each scenario is resolved,
maximizing its profit. Then, these scenarios are compared to ensure the model's
effectiveness, respecting the contractual constraints that each one specifies.
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The conclusions emphasize that the use of this mathematical model, along with
Solver, contributes to profit optimization. However, it emphasizes the need to
consider as many variables as possible that may influence the sale of hydrocarbons
to ensure a rigorous and accurate analysis in each scenario.
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Capitulo 1
1 Introduccidn

1.1 Objetivo
Desarrollar una herramienta para construir escenarios de exportacion de crudo que
ayude a maximizar la ganancia, mediante el uso de Excel.

La gestion de proyectos implica una optimizacion en el proceso de admision para
asi identificar proyectos potenciales, autorizarlos e incorporarlos a la cartera general.

1.2 ¢Por qué México es un pais exportador?

Para plantearnos la respuesta a esta cuestion hay que partir desde el surgimiento
de Petroleos Mexicanos (PEMEX) el 18 de Marzo de 1938, con la expropiacion
petrolera, el expresidente Lazaro Cardenas del Rio, en dicho afio le confirié varias
responsabilidades a Petroleos Mexicanos, mas aun se figur6 como la esperanza
nacional, aunado a la serie de eventos politicos memorables que llevaron a la
creacion de PEMEX, en sus inicios obtenia sus recursos de ventas internas y no
dependia del mercado de exportaciones, para ese entonces ya no habria
intervencion directa por parte de empresas extranjeras en el territorio mexicano, el
crudo se vendia a un precio impuesto por el gobierno que regia en el sexenio, de
alguna forma esto limitaba la optimizacion de las ganancias para PEMEX, ya que
en caso de que la compafiia comercializara el petroleo al precio de los mercados
internacionales, se pronosticaba que PEMEX obtuviera para 1947 a 1952 grandes
ganancias y asi poderlas emplear para la optimizacién de la petroquimica basica?,
dando gran oportunidad para el proceso de refinacion en todo el pais. La industria
petrolera, con la extraccién de crudo se convirtié en un recurso estratégico para el
desarrollo del pais, en 1939 cuando estallé la segunda guerra mundial, Estados
Unidos, puso la mira en México, dadas las desfavorables circunstancias que
atravesaba, requiriendo combustible para abastecerse durante la guerra, orillando
a Estados Unidos a realizar concesiones gque beneficiaron a México.

A mediados del siglo XX, los consorcios perdian el interés en México y preferian
invertir en otra region del mundo, yéndose a Medio Oriente; en este sentido, es
importante reiterar que México no siempre fue un pais exportador de petréleo,
puesto que fue hasta 1971 que se convirtié en una pais importador neto de crudo
debido a que las actividades de exploracion no recibieron el presupuesto necesario
para el oportuno y adecuado desarrollo de la industria, dando como consecuencia
la escasez de la incorporacion de reservas y como consecuencia disminuyendo la
extraccion de crudo.

!petroquimica béasica: La separacién del crudo en sus derivados.
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El expresidente Adolfo Ruiz Cortines, promovio el plan sexenal de explotacion del
petréleo (1952-1958), con el fin de obtener cantidades significantes de este recurso
e impulsar el crecimiento del pais, prefirid optar por una gran implementacion de
infraestructura para el sector petrolero, teniendo como prioridad la explotacion de
hidrocarburo, para asi lograr un aumento cercano al 50% de la produccion de crudo
en el pais, todo esto mediante la aplicacion de mejores tecnologias, para ya no
limitar el crecimiento de la industria en México; al mismo tiempo que se promovia la
industria petrolera, fue creciendo la industria eléctrica, pero esto no representaba
ningun problema, sino mas bien una ventaja a la economia nacional, ya que el
funcionamiento de las plantas eléctricas dependian directamente del consumo de
petréleo, era la fuente de energia ineludible para abastecer las plantas
termoeléctricas, requiriendo grandes cantidades de hidrocarburo.

Durante el sexenio de Luis Echeverria Alvarez, en 1970, después de que en afios
se intentd mejorar los procesos de petroquimica, la caracteristica esencial de su
sexenio fue la busqueda de una productividad maxima, mejor rendimiento y
organizacion en cuanto al funcionamiento de la industria petrolera. Aumentando la
producciéon nacional de hidrocarburos y redujo las importaciones; la industria
petrolera sin duda alguna se encontraba en su mayor apogeo, siendo un periodo
donde se invirtié bastante capital en el sector petroquimico, para tener una mayor
competitividad a nivel mundial, el entonces denominado “milagro mexicano”, asentd
sus bases en la industria del petréleo, generando grandes entradas de capital por
el concepto de exportacion, permitiendo el desarrollo de vias de comunicacion
terrestres y nuevas rutas de transportes, lo cual también beneficié a la
comercializacién de productos agricolas.

Debido a los conflictos internos que atravesaba la Organizacion de Paises
Exportadores de Petréleo (OPEP), decretaron el embargo de sus envios de petréleo
a Estados Unidos y Holanda en 1973, por considerarlos aliados de Israel, obligando
a que Norteamérica y Europa unieran esfuerzos para crear la Agencia Internacional
de Energia?, en esta mesa los paises industrializados discutieron las cuestiones
energéticas; fue esta coyuntura internacional que México se perfil6 como potencia
exportadora, ademas de contar con nuevas zonas petroleras al sureste del pais, en
estos afios, PEMEX llevaba a cabo algunas exportaciones, siendo poco recurrentes
y no representando grandes volumenes, fue hasta los descubrimientos de
yacimientos en Tabasco, Chiapas y la Plataforma Maritima de Campeche, que
México se comenzO a cuestionar si debia enfocarse en las exportaciones de
petréleo; para el gobierno estadounidense, México se colocaba como su actual
abastecedor sustituyendo a los miembros paises de la OPEP.

Lo que corresponde al afio de 1974 denominado el “auge petrolero”, la condicién de
la industria petrolera en México cambiaria drasticamente, destacando por el

2 |EA: Agencia Internacional de Energia
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volumen de crudo para exportacién, el cual se desarroll6 en un lapso de tiempo
corto, dicho desarrollo fue impulsado por el descubrimiento de nuevos yacimientos,
conflictos petroleros internacionales y de una nueva politica de expansionismo
respaldada por el director de PEMEX, la cual motivé la expansion internacional de
la industria, que hasta ese momento solo contaba con el mercado nacional. El “auge
petrolero” hace referencia a una época en donde las reservas de hidrocarburo
crecieron en un 1,147%, no solo las reservas de hidrocarburo tuvieron un
crecimiento sobresaliente sino también la produccién aumenté en un 262%3,
propiciando la exportacién de gas a Estados Unidos y posicionando a México como
exportadores principales de petréleo a nivel mundial.

En 1976 fungiendo como presidente el Lic. José Lépez Portillo, junto con su
gobierno confiaban plenamente en el aumento de los precios de los hidrocarburos;
Lopez Portillo pidi6 una certificacion de las reservas, las cuales eran de 11,000
millones de barriles, esto ayud6é a convencer a los inversionistas y a la banca
extranjera, de la dimension de recursos con los que contaba México, a raiz de los
resultados se anuncio el plan de PEMEX en aumentar en 2.5 veces su capacidad
de produccion de crudo, duplicar el volumen de refinacion y triplicar la capacidad de
la petroquimica basica, todo esto por el convencimiento de que el petréleo seria la
“palanca del desarrollo”*

El auge que se tuvo de 1978 a 1981, una época de expansion a gran escala para
PEMEX, las reservas crecieron a ritmos acelerados, pero esto conllevo al
incurrimiento de accidentes, como el derrame del pozo Ixtoc-I, el cual duré 295 dias,
uno de los més grandes de la historia, este acontecimiento hizo evidente el poco
avance tecnolégico de PEMEX, para llevar a cabo perforaciones maritimas y las
limitaciones que la empresa estatal enfrentaba ante situaciones de emergencia.

Se cre6 un plan para poder fijar los limites en la cantidad de exportaciones, con el
fin de evitar una dependencia excesiva de este recurso y la incertidumbre que esto
implicaba, simultaneamente, otra razon para evitar una excesiva exportacion, era el
supuesto caso de la escasez de petrdleo a nivel internacional, esto haria que México
continuara exportando grandes cantidades de petréleo, ya que, en caso de que
México cesara la exportacion de crudo, podria ser percibido como un acto poco leal
por parte de los compradores; el inicio del gobierno de José Lépez Portillo fue
simultdneo al del presidente estadounidense James Carter, siendo su ideologia
politica el crecimiento industrial nacional mediante el empleo de petréleo y anclando
sus esperanzas en PEMEX al importar grandes volimenes de crudo desde México.

Hasta 1981, se presentd una sobreoferta mundial de petroleo, perdiendo clientes y
dando pie a que el crudo Maya bajara su valor comercial, bajo estas circunstancias

3 Meyer. L., Morales, 1., “Petrdleo y Nacién (1900-1987)...”, p.174
4 Morales. |, “La formacién de la politica petrolera...”, p.79
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el gobierno estadounidense opto por comprar el crudo y asegurar sus reservas. De
esta forma, México aseguraba las exportaciones a Estados Unidos y la compra de
los barriles que otras compafiias dejaran; esto a largo plazo fue perjudicial para
México debido a que Estados Unidos ejercia una presion por la demanda de crudo
que dicho pais solicitaba, México termind cediendo y aumentando su produccion
para abastecer los contratos de exportacion, volviendo a tener perforacion y
produccion a marchas forzadas.

En 1990 el presidente Carlos Salinas de Gortari y la entonces Guerra del Golfo
Pérsico, ocasion6 que los precios del petréleo se elevaran en los mercados
internacionales, y los ingresos de México presentaron variaciones alo largo de 1994,
asi mismo la deuda externa de PEMEX era solamente de 8 mil 960 millones de
(MMUSS$), lo que significO que PEMEX habia pagado a sus acreedores 11 mil
millones de [MMUS$] mas intereses®; a su vez, se presentd la devaluacion de la
moneda mexicana, no solo perjudicando en gran medida a la industria petrolera sino
también a la economia nacional.

Trasladandonos a la administracion de Felipe Calderén, se implementaron
importantes reformas en el sector energético, en 2008, se aprobé la Reforma
Energética, que buscaba fomentar la inversion extranjera en el sector petrolero,
permitiendo la participacion de empresas privadas en la exploracion y produccion
de petréleo a través de contratos de servicios multiples y contratos de utilidad
compartida; pese a que se lograron algunas inversiones y se incrementé
ligeramente la produccién de petréleo, la declinacion de los yacimientos maduros y
la falta de inversion en exploracion siguieron siendo desafios importantes.

En el 2013 durante el gobierno de Enrique Pefia Nieto, se buscd ampliar ain mas
el sector energético, se cred una nueva legislacion que permitia la participacion de
empresas privadas en la exploracion y produccién de petroleo y gas. Ademas, se
establecio un nuevo organismo llamado Comisién Nacional de Hidrocarburos (CNH)
para regular y supervisar las actividades en el sector; se llevaron a cabo rondas de
licitacidn en las cuales empresas internacionales obtuvieron contratos para explorar
y producir hidrocarburos en México.

Actualmente, Andrés Manuel Lopez Obrador ha adoptado una postura mas
nacionalista en el sector petrolero. Al asumir el cargo, detuvo las rondas de licitacion
y reviso los contratos otorgados a las empresas privadas, buscando fortalecer a
PEMEX y a la Comision Federal de Electricidad (CFE), la empresa estatal de
electricidad, se destinaron grandes inversiones para modernizar el Sistema
Nacional de Refinacion, construir una nueva refineria en Dos Bocas, Tabasco y
fortalecer la exploracion y produccion de petréleo por parte de Pemex. Sin embargo,

5> Garcia, M., “Estados Unidos, petréleo y geopolitica”, México, Plaza y Valdés, pp. 369-370
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la produccion de petréleo no ha aumentado significativamente y la deuda de Pemex
sigue siendo un desafio importante.

En conclusion, los paises que sean capaces de abastecer sus necesidades de
hidrocarburos, mediante su sistema de refinacion, abasteciendo lo demanda del
pais, ademas de tener disponibilidad de crudo, podra ser un pais exportador. Para
el caso de México, debido a la politica energética del pais, es proporcional al
sistema nacional de refinerias, primero se tiene que ver por los requerimientos en
las plantas, en segunda instancia la exportacion.

Es importante considerar que la inversion para la incorporacion de reservas es una
tarea fundamental, para mantener la plataforma de produccion y por consiguiente
asegurar el suministro al sistema de refinacion y cumplir con los compromisos
contractuales de ventas al exterior.

1.3 Mercado nacional

Hasta abril de 2023, México tiene registrada una produccién de 1,884 miles de
barriles diarios (Mbd), como se puede ver en la pagina de indicadores petroleros
de PEMEX.®

Es importante determinar las caracteristicas del crudo producido en México y el
valor de la mezcla comercial que se vende al sistema nacional de refinacion y a los
clientes en la exportacion, ya que esto da la pauta para asignar un valor comercial,
asi como hacer comparaciones con otro tipo de crudos, creando un mejor panorama
para el precio propuesto.

Los crudos producidos en México presentan diferencias significativas en cuanto a
sus caracteristicas fisicas y quimicas, lo que influye en su valor comercial y en su
utilizacién en distintos procesos industriales. A continuacion, se mencionan algunas
de las diferencias mas relevantes:

e Gravedad °API: La gravedad °API es una medida de la densidad relativa del
crudo en comparaciéon con el agua. Los crudos mexicanos varian en su
gravedad °API, desde el crudo pesado Maya con una gravedad °API de
alrededor de 22, hasta el crudo ligero Olmeca con una gravedad °API de
alrededor de 35.

e Contenido de azufre: El contenido de azufre en los crudos también varia
significativamente. El crudo Maya es conocido por su alto contenido de
azufre, que puede superar el 3%, mientras que el crudo ligero Olmeca tiene
un contenido de azufre inferior al 1%.

8 PEMEX. (2023). “Produccién de hidrocarburos liquidos”. Recuperado de
https://www.pemex.com/ri/Publicaciones/Paginas/IndicadoresPetroleros.aspx
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e Contenido de metales pesados: Los crudos mexicanos también difieren en
su contenido de metales pesados, como el niquel y el vanadio. Estos metales
pueden afectar la calidad del crudo y aumentar el costo de su procesamiento.

e Rendimiento de los crudos: Esta basado en las distintas configuraciones
que pueda tener un sistema de refinacion.

e Margen comercial: El GPV o GPW’ se calcula sumando, el producto de
cada volumen refinado por su precio spot bajo un esquema de refinacion
definido. EI GPV o GPW depende de los precios de los productos
prevalecientes y del proceso de refinado, es decir, un proceso de refinado
simple, medio o complejo (FCC, COKER, ASFALTO).

e Contenido de agua y sedimentos: Este apartado esta regulado por la
Comision Reguladora de Energia (CRE) y por una Norma Oficial Mexicana
NOM-016-CRE-2016 (NOM), donde se encuentran establecidos los limites y
especificaciones técnicas con las cuales debe contar la calidad de crudo. En
cuanto al contenido de agua, la norma establece que el crudo no debe
contener mas del 1% de agua en volumen. Esto significa que el contenido de

agua en el petréleo crudo no puede exceder el 1% del volumen total.
50 [Ibs] )

e Porcentaje de sal: Siendo el limite permitido de (1000 o]

1.4 Clasificacion de crudos en México

Maya

Es un crudo pesado (21 a 22 °API) y amargo (3.4- 3.8% de azufre en peso) por lo
que brinda menores rendimientos de gasolina y diésel en esquemas de refinacion
simples en comparacion con crudos mas ligeros.

Istmo

Es un crudo medio (32 a 33 °API) y amargo (1.8% de azufre en peso) con buenos
rendimientos de gasolina y destilados intermedios (diésel y jet fuel/keroseno). El
mayor valor econdmico de este crudo se obtiene en refinerias con unidades FCC
(Fluid Catalytic Cracker).

Talam
Es un crudo pesado (16 °API) y amargo (4.541% de azufre en peso). Este crudo se
utiliza para la produccion de asfaltenos grado PG (Performance Grade).

Altamira

Es un crudo pesado, (15 - 16.5 °API) y un contenido de azufre en el rango de 5.5%
a 6.0% en peso. Al igual que el tipo Maya, brinda menores rendimientos de gasolina
y diésel en esquemas de refinacion simples en comparacion con crudos mas ligeros.
Sus caracteristicas fisicoquimicas lo hacen adecuado para la produccion de asfalto.

’GPV o GPW: Gross Product Worth, valor bruto del producto.
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Olmeca
Es el mas ligero de los crudos mexicanos (38-39 °API) y un contenido de azufre de
hasta 0.95% en peso, por lo que es un crudo ligero y amargo.

1.5 ¢Refinar o exportar en México?
México cuenta con 8 refinerias, de las cuales se encuentran en funcionamiento 7

plantas refinadoras:

e Minatitlan y Madero, refinan crudo Maya

e Tula, Salamanca, Cadereytay Salina Cruz, refinan crudo Maya e Istmo

e Deer Park, Texas, esta planta refinadora tiene como insumos crudos ligeros
y pesados provenientes principalmente de Estados Unidos, Canada y México

e Olmeca, actualmente no se encuentra en operaciones y continua en
terminacion de obras secundarias y pruebas de operacién, se considera que
el 100% de su proceso provendra de la mezcla de crudos marinos y surestes.

Enla Figura 1, se observa los resultados en el balance nacional, el dinero generado
por las exportaciones, casi estan a la par, pero difieren en algunos afos, reflejando
que no se ha obtenido la autosuficiencia energética prometida por el actual sexenio
y concluyendo que la exportacion ha sido un ingreso de gran relevancia para la
economia en México.

Balanza nacional (MMDLS)

700,000
600,000
500,000

400,000

300,000

200,000

100,000 .
0

2018 2019 2020 2021 2022 2023

® Exportaciones Importaciones

Figura 1. Balanza nacional. FUENTE: Elaboracién propia con informacion de Petréleos Mexicanos,
PEMEX, México: Balanza Comercial.

1.6 Tipos de plantas refinadoras

Las plantas refinadoras son instalaciones industriales capaces de refinar el crudo y
convertirlo en productos derivados de los hidrocarburos, tales como GLP, gasolinas,
jet/kero, diésel, combustéleo y otros productos quimicos. Existen varios tipos de
plantas refinadoras a nivel mundial, cada una con capacidades y procesos
diferentes de refinaciéon. A continuacién, de forma general los tipos de configuracion
de plantas de una refineria.
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Refinerias de hidrotratamiento: Estas plantas de refinacion utilizan
hidrégeno para eliminar los contaminantes del petréleo crudo y reducir la
cantidad de azufre y otros elementos no deseados. Este proceso también
puede mejorar la calidad de los productos derivados al eliminar los
compuestos aromaticos y convertirlos en hidrocarburos saturados mas
utiles.®

Refinerias de coquizacién: Estas plantas refinadoras utilizan un proceso
llamado coquizacion para convertir los residuos pesados del petrdleo crudo
en coque, un combustible sélido que se utiliza en la produccion de acero y
otros productos, como gaséleo y nafta.®

Refinerias Fluid Catalytic Cracking (FCC): Es una tecnologia de refinacion
que se utiliza para convertir los componentes pesados del petréleo crudo en
productos mas ligeros y valiosos, como gasolina, diésel y gases. El proceso
FCC es complejo y puede variar en funcion de los catalizadores, las
condiciones operativas y la configuracién de la planta.

Las refinerias Cadereyta, Madero, Minatitlan, Salina Cruz y Tula su proceso de
refinacion es por una coquizadora, dando como productos el mayor porcentaje de
gasolina, turbosina y diésel en lugar de destinarlo a la produccién de combustéleo.

Salamanca cuenta con una Planta de Craqueo Catalitico (Fluid Catalytic Cracking,
por sus siglas en inglés FCC).

1.7 Puertos de carga para exportaciéon de crudo y otros productos
México cuenta con varios puertos de carga que se utilizan para la exportacion de
crudo y otros productos petroleros. Algunos de los principales puertos en México

son:

Puerto de Dos Bocas: Este puerto esta ubicado en el estado de Tabasco y
es el principal puerto de exportacion de petréleo crudo en México. Es el punto
de partida de la mayoria de los envios de crudo que se exportan a Estados
Unidos y otros paises.

Puerto de Pajaritos: Dicho puerto se encuentra en el estado de Veracruz y
es el segundo puerto de mayor exportacion de petréleo crudo en México.
También se utiliza para la exportacién de productos derivados del petroleo,
como gasolina y diésel.

Puerto de Salina Cruz: Ubicado en el estado de Oaxaca y es uno de los
principales puertos de exportacion de petréleo crudo en México. También se
utiliza para la exportacion de productos derivados del petroleo, como
gasolina y diésel.

8 Jones, D. S. J., & Pujado, P. R. (2015). “Handbook of Petroleum Processing.” Springer.
% Rathi, R., & Rao, P. (2015). “Petroleum Refining Processes.” CRC Press.
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e Arenque: El Puerto de Tampico es uno de los principales puertos en la costa
Este de México, funcionando como entrada y salida, para productos mineros,
petroquimicos, acero, madera y otros productos industriales, se encuentra
localizado sobre la costa del Golfo de México.

e Cayo Arcas: Se encuentra en el Golfo de México, frente a las costas de los
estados de Campeche y Tabasco en México. Es un puerto maritimo utilizado
principalmente para la exportacion de petréleo crudo.

e Altamira: Es un importante puerto maritimo ubicado en el municipio de
Altamira, en el estado de Tamaulipas, México. Es uno de los puertos mas
grandes y modernos del pais, y desempefia un papel crucial en la industria
del comercio y la logistica en México.°

e Ademas de contar con otros medios de exportaciéon como Yuum K'ak” Naab
este es una unidad FPSO (Floating Storage and Offloading Systems).

Es importante destacar, que la mayoria de los envios de crudo que se exportan en
nuestro pais, su destino es Estados Unidos, aunque también se realizan ventas a
otros destinos, como Europa, Lejano Oriente y Asia.!?

De tal manera para ejemplificar y tener una mayor nocién acerca de las plantas
refinadoras, asi como algunos puntos de exportacion en México, creamos la Figura
2, donde se muestra de manera mas clara la ubicacion de las refinerias, asi como
algunos puntos de exportacion.

1.8 Cadenade valor de laindustria petrolera

La cadena de valor de la industria petrolera se refiere al proceso completo de
exploracion, produccion, acondicionamiento, mezclado, distribucion,
almacenamiento, comercializacién, refinacion y exportacion del petréleo y de sus
productos derivados, todo esto con el fin de que llegue al consumidor intermedio o
final. Esta cadena incluye varias etapas, que pueden variar ligeramente
dependiendo de la ubicacién geografica y las caracteristicas de la empresa. De
manera general se explica los procesos que intervienen en la cadena de valor en la
industria petrolera, asi como el empleo de la Figura 3, donde se esquematiza de
manera global el proceso realizado tanto para aceite, ademas de mostrar también
el proceso realizado para gas.

e Exploracién: Etapa inicial para la busqueda y evaluacion de areas
geograficas con probabilidad de encontrar petrdleo, conlleva una serie de
analisis geoldgicos y geofisicos para comprobar la presencia de un

10 Gobierno de México. (2023). “Puertos y marina mercante”. Recuperado de
https://www.sct.gob.mx/puertos-y-marina-mercante/puertos/puerto-de-altamira/
11 Secretaria de Energia. (2023). “Sector hidrocarburos.”, consultado en:
http://www.gob.mx/sener/acciones-y-programas/sector-hidrocarburos
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yacimiento petrolero, esta informacion es recaba por pozos exploratorios
en alguna region de interés.

e Produccion: Una vez ya hecho el descubrimiento, parte de la
delimitacién de un yacimiento petrolero, prosigue la extraccion de los
fluidos contenidos en el yacimiento, mediante pozos productores con el
fin de llevarlo a superficie.

e Acondicionamiento: Para eliminar H20, sal y sedimentos mediante la
estabilizacion del fluido por densidades, inyeccién de quimicos, aumento
de temperatura y con ello tener separacién de aceite-agua, aceite-gas,
para posteriormente hacer uso de cada fase.

e Mezclado: Dependiendo del producto solicitado y el medio de transporte
con el que se cuente, se vuelven a mezclar las fases.

e Distribucién: Actividad logistica relacionada con la reparticion,
incluyendo el traslado, de un determinado volumen de gas natural o
crudos desde una ubicacion determinada hacia uno o varios destinos
previamente asignados, para su expendio al publico o consumo final.*? La
distribucion se divide en recoleccién (en campos) y transporte (troncales
grandes), el petrdleo crudo se transporta desde los campos de produccion
hacia instalaciones de almacenamiento y refinacion a través de tuberias,
buques cisterna u otros medios de transporte.

e Almacenamiento: Existen dos momentos donde ocurre el proceso de
almacenamiento, en la recoleccion y en la distribucion del crudo.

e Comercializacion: Los productos derivados del petréleo refinado se
distribuyen y venden a través de una red de estaciones de servicio,
mayoristas y minoristas. Estas empresas aseguran que los productos
lleguen a los consumidores finales, como automovilistas, empresas de
transporte y consumidores industriales.

e Refinacion: Entregar a refinerias (Sistema Nacional de Refinacion) y
extraer el valor del crudo al obtener los derivados, el petréleo crudo se
somete a un proceso de refinamiento para separar sus diferentes
componentes, como gasolina, diésel, queroseno, lubricantes, entre otros.
Estos productos refinados tienen diferentes usos y se comercializan en
diferentes segmentos del mercado.

e Exportacion: Colocar en el mercado el resto que no procesa refinacién,
esto implica una valorizacion del crudo, dependiendo del mercado y el
destino de la refineria.

12 cdmara de Diputados. (2021). “Ley de Hidrocarburos” consultado en:
https://www.diputados.gob.mx/LeyesBiblio/pdf/LHidro_200521.pdf
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Puntos de exportacion
y refinerias en México
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Figura 2. Puntos de exportacién y refinerias en México.
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Capitulo 2
2 Estado del Arte

El mercado petrolero es amplio y México fungiendo como participante y
competencia internacional le conlleva un gran reto, el destacar con la calidad de
crudo que posee.

El mercado spot de petréleo crudo y productos refinados se refiere al comercio de
grandes cargamentos fisicos 0 paquetes en transacciones Unicas para entregas a
corto plazo. Si bien este mercado representa una pequefia porcion de las
transacciones generales de crudo y productos, desempefia un papel fundamental
en la fijacién de precios para la mayoria de las demés transacciones.

La mayoria de las compras y ventas de crudo y productos se realizan
preferentemente en contratos a largo plazo y se basan en los precios de marcadores
internacionales como el WTI e Ice Brent mas una constante de competitividad que
se encuentra determinada por el valor que aporta el crudo en cuestion en las
diferentes configuraciones de una refineria, mas la sensibilidad operativa de la zona
de operaciones donde se encuentra el crudo. Sin embargo, la mayoria de estos
contratos se basan en los precios informados en el mercado spot para su fijacion de
precios.

Los compradores y vendedores en el mercado, a través de los diferentes
mecanismos comerciales consideran principalmente productores de crudo,
refinadores, empresas comerciales profesionales y grandes distribuidores o
consumidores de productos derivados del petrdleo. Si bien las transacciones son
ofertas Unicas, tienden a estar altamente estandarizadas en términos de:

e Ubicacion: El lugar donde se realiza la carga o el envio.

« Base de envio de carga: FOB*3y CIF4,

o Precio: Formula para determinar la valorizacion del cargamento, una carga
de un buque-tanque, barcaza o envié por oleoducto.

« Periodo de carga: Ventana de tiempo en la cual se realiza el cargamento.

« Términos y condiciones: Es el marco funcional de la transaccion.

« Ventanade tiempo de latransaccién: Periodo en el que se debe completar
la transaccion.

Es importante conocer el mercado internacional y sus principales caracteristicas que
posicionan a México en el mercado, las transacciones y a los encargados de evaluar
y valorizar los precios de terceros (nos basaremos en Argus), por lo general, se
publica una evaluacién diaria de precios spot. Dichos precios son publicados en una

13 FOB: Free on board
14 CIF: Cost Insuranse Freight
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base a la que se rigen la mayoria de los precios de contratos a corto, mediano y
largo plazo.

Argus tiene como objetivo producir evaluaciones de precios que sean indicadores
fiables de los valores de mercado del hidrocarburo. Como resultado, obtenemos, las
monedas especificas, unidades de volumen, ubicaciones y otros detalles de una
evaluacion que estan determinados por el consenso de la industria para facilitar el
comercio bilateral continuo.

2.1 Crudos en el mundo
En cada mercado, se utilizan distintos datos del mercado en sus metodologias, por
incluir:
e Transacciones
o Ofertas
¢ Otra informacidon de mercado, para incluir valores diferenciales entre grados,
ubicaciones, tiempos y muchos otros datos.

De la misma manera, es necesario saber el tipo de crudo y calidad del mercado con
el que compite nuestro crudo, es por ello por lo que en la Tabla 1, se clasifican los
principales crudos referentes en el mercado:

Tabla 1. Crudos de referencia. FUENTE: Elaboracién propia con informacion de Argus
methodology and references listing, Argus crude.

Crudo °API % Azufre
WTI FOB 42 0.2
Olmeca 38.5 0.74

LLS 38.4 0.39

Brent 37.9 0.45

Minas 35 0.08

Istmo 325 1.8

Dubai 31 2.04

Kuwait 31 2.4

ARM 30.8 2.6

Mars 29.7 1.95

ARH 27.3 3.9
Basrah heavy 23.4 3.7
Maya 21.5 3.4
WCS 20.6 3.5

Castilla 19.1 1.8
Roncador 18.7 3.7

Talam 16 4.54
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Representando lo mencionado anteriormente en la Figura 4, se nota que los grados
API no tienen una relacién con el porcentaje de azufre y con ello, la importancia de
colocarnos en el mercado y competir con crudos de mejores calidades.

% Azufre

I °AP| e Azufre

Figura 4. Comparacion de crudos por °APl y % de azufre.

2.2 Proceso de manejo de portafolios de clientes

El proceso de la linea comercial del crudo empieza por conocer el valor que
genera a nuestros clientes de acuerdo con el tipo de configuraciéon en sus
refinerias, y con ello se busca la optimizacion de su valor en el mejor mercado en
donde éste se aprecie, la Figura 5 representa de forma esquemaética la
metodologia general del manejo de clientes dentro de una cartera.

Disponibilidad o Valorizacién de
Revision de

condiciones
operativas

crudosy
condiciones de
mercado

por tipo de
crudoy
ubicacién

Elaboracion de
contrato, Mecanismo de

términos y venta
condiciones

Disefio de
mecanismos de s
precios

Publicacion e o
Seleccion del

invitacion a
clientes

ganador

Figura 5. Proceso de manejo de portafolio de clientes.
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2.2.1 Disponibilidad por tipo de crudo y ubicacién

El producto comercial es el resultado de la mezcla de las corrientes, provenientes
de los campos petroleros, todo con el objetivo de que el producto cumpla con las
condiciones y caracteristicas del cliente (ver Figura 6). Una de las caracteristicas y
elementos que intervienen de forma general en la comercializacion de nuestro
producto es:

Calidad: La calidad de los hidrocarburos se refiere a las caracteristicas fisicas y
quimicas de los compuestos presentes en el crudo y los productos derivados. La
calidad de los hidrocarburos es importante para determinar su utilidad vy
aplicaciones.'® Estas caracteristicas incluyen el contenido de azufre, densidad,
viscosidad, punto de ebullicién, contenido agua y sedimentos.

™ — s

Crudo 1

[

! L q O Crudo x

lf B/, _} O sistena O

h?“ T > > Producto
P s » comergial
. >

i — O

Figura 6. Proceso del producto comercial.

2.2.2 Revision de condiciones operativas

Existen varias condiciones operativas que deben cumplirse las cuales pueden variar
segun los acuerdos comerciales y las regulaciones especificas de cada nacion y
comparniia, entre las mas comunes se encuentran: el inventariado de crudo, logistica
y transporte, libranzas, distribucion de corrientes, limites operativos, entre otros.

15 Speight, J. G. (2014). “The Chemistry and Technology of Petroleum.”, (Fifth Edition). CRC Press.
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2.2.3 Valorizacién de crudos y condiciones de mercado

Se refiere al proceso de determinar el valor econdémico del petrdleo en el mercado,
dicha valorizacién se basa en una serie de factores que incluyen la oferta y la
demanda por tipo de crudo, la calidad del petrdleo y los costos de produccion. La
oferta y la demanda son factores clave que influyen en el precio del crudo, cuando
la demanda de petrdleo supera la oferta disponible, los precios tienden a subir, por
el contrario, si la oferta de petréleo es mayor que la demanda, los precios tienden a
bajar.

2.2.4 Diseilo de mecanismos de precios

Algunos comercializadoras asignan el precio una vez obtenido el valor de los
productos refinados en cada mercado, es necesario no omitir el posicionamiento
competitivo, manejo de la negociacién y cierre de la venta, considerando de igual
forma el personal, infraestructura, implicaciones del capital de trabajo, ademas de
los términos y condiciones de cada contrato

2.2.5 Elaboracion de contrato, términos y condiciones

Constituye la formalizacién de la venta de cargamentos de crudo, los términos y
condiciones se refiere a todas las clausulas que regiran las relaciones contractuales
entre el proveedor del crudo y el comprador. Es importante poner atencion a las
clausulas de limitacién de responsabilidad, ademas de saber que se emplean para
prevenir y resolver problemas que lleguen a presentarse, a continuacion, se
presentan algunos términos y condiciones:

e Calidad: Porcentajes de agua y sedimentos, salinidad, porcentaje de
azufre, densidad, acides, etc.

e Cantidad: Volumenes establecidos entre proveedor y comprador.

e Cumplimiento en la entrega: Informacion sobre el punto de carga,
método de transporte, fecha de entrega y traslado.

e Flexibilidad operativa y contractual: Se establecen los términos de
pago, incluyendo los plazos de pago, métodos de pago, ademas detalles
de la transferencia de fondos y clausulas relacionadas con garantias o
cartas de credito.

e Cumplimiento regulatorio y politicas comerciales: Puede incluir
clausulas de confidencialidad, que protejan la informacién reservada,
revelada por ambas partes durante la negociacion y ejecucion del
contrato.

2.2.6 Mecanismo de venta

Los contratos con restriccion de tiempo (largo, mediano y corto plazo) son una
transaccion comercial mediante la cual se formaliza la operacion de compraventa
de petroleo, se establece el periodo de tiempo y el mecanismo de precio (Ver Figura
7). Ademas, del destino, tipo de venta (CIF o FOB), se fijan condiciones
contractuales mencionadas en el punto anterior. En contraste la venta spot se basa
en la disponibilidad del crudo altamente sensible a las consideraciones del mercado.
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A diferencia de las ventas contractuales, este esquema ofrece un suministro a corto
plazo con un mecanismo de precio acordado.

Los cargamentos que se negocian pueden tener un destino previsto o informado al
comprador, 0 en su caso, tener la libertad de realizar procesos de mezclado entre
buque-tanques con calidades de crudo diferentes para conformar otro producto
comercial, que tendra un destino que la compafia compradora decida conforme a
las decisiones comerciales del momento. Cabe destacar que en dichos contratos de
compraventa pueden existir condiciones de pago diferentes entre las cuales como
ejemplo se encuentran, linea de crédito a compensar en un determinado dia o pago
anticipado.

Largo plazo
(>5 afios)

Tipos de
contratos

plazo(< 5
afos)

Venta Spot

Figura 7. Tipos de contrato.

2.2.7 Publicacion e invitacion a clientes

El proceso de publicacion e invitacion a clientes para comprar petréleo puede variar
segun la empresa y las practicas especificas de la industria. Sin embargo, a
continuacion, se describe un proceso general:

e Determinacién de la oferta: El vendedor decide la cantidad de crudo que
desea vender y establece los términos y condiciones para la venta, como el
precio, la calidad del petrdleo, la ubicacion y el plazo de entrega.

e Publicacion de la oferta: La empresa anuncia la oferta de crudo a través de
diversos canales.

e Invitacion a clientes potenciales: La empresa envia invitaciones a clientes
potenciales que podrian estar interesados en comprar crudo.

e Presentacion de informacion: La empresa proporciona a los clientes
potenciales informacion detallada sobre la oferta de petréleo, se incluyen las
especificaciones técnicas, analisis de calidad y muestras de petréleo.
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e Recepcion de ofertas: Los clientes interesados en comprar presentan sus
ofertas al vendedor, estas ofertas pueden incluir detalles sobre el precio a
negociar, condiciones de entrega y cualquier otra solicitud o requisito
especifico.

2.2.8 Evaluacion de propuestas

El vendedor revisa todas las ofertas recibidas y las evalta en funcién de diversos
factores, como el precio ofrecido, reputacion y solvencia del cliente, capacidad de
entrega y otros criterios relevantes. Luego, se selecciona la oferta mas favorable
para avanzar en la negociacion y el cierre del contrato.

2.2.9 Seleccion del ganador

Una vez seleccionada la oferta conveniente, el vendedor y comprador negocian los
detalles finales del contrato de venta, una vez que ambas partes estan de acuerdo,
se firma el contrato y se realiza el cierre de la venta.

2.2.10 Metodologias en operaciones comerciales de crudo

En el mercado de exportacion de crudo existen diferentes y complejas metodologias
gue nos ayudan a poder comercializar a un costo justo y sobre todo generar un
mercado estable y competitivo, se abordar4 de forma general el proceso mas
empleado en el mercado.

2.3 Rendimientos de crudos en configuraciones de refinerias

En los esquemas de refinacion, previamente explicados en el capitulo 1.6, para el
procesamiento de petréleo crudo se encuentran desde los procesos mas sencillos
hasta los de mayor complejidad o de conversion profunda, conocidos como de
conversion del fondo del barril. Esta clasificacion obedece a las caracteristicas de
las plantas que poseen y al rendimiento de productos que pueden ser obtenidos de
la transformacion del petréleo en productos destilados (Ver Figura 8).

e Hydroskimming
e FCC (desintegracion catalitica)
e Coquizacion
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Valor de crudo por
rendimientos

Petrélco
crudo
Ventas al
mercado
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*Precios

P Combuscolco

Rendimientos del petréleo crudo

en productos petroliferos

Figura 8. Valor de crudo por rendimientos.

Se hace un comparativo entre los diferentes tipos de crudo que entran al proceso
de refinacion para conocer con qué mezcla se obtiene la mayor cantidad de
combustibles que el mercado demanda en el momento conforme a las proyecciones
domeésticas.

Al incorporar o desincorporar un crudo la cantidad de producto final varia y con esto
se termina si un crudo aporta mas valor al proceso.

El Margen de Refinacién es la diferencia neta en valor entre los productos
producidos por una refineria y el valor del petréleo crudo usado para producirlos, en
resumen, el margen de refinacién se puede expresar como la Ecuacion 1.

Margen de refinacion = ingreso — costo transporte — precio de crudo —
costos operativos

Ecuacion 1. Margen de refinacién

El propdsito es evaluar la competitividad de un crudo frente a otras opciones, como
se ilustra en la Figura 9, para ello, se realiza el analisis con una configuracion que
puede ser hydroskimming, FCC y coquizacion. Se selecciona conforme a los tipos
de crudo o mezcla que se desea evaluar, para obtener cierta cantidad de productos
refinados al final del proceso con el objeto de establecer los productos que seran
obtenidos. Sin embargo, la evaluacion de un crudo siempre debera hacerse con
respecto a otro de caracteristicas quimicas similares, sélo de este modo, es posible
determinar con precision la competitividad del crudo evaluado, frente a otros.
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Con el esquema de refinaciébn que se cuenta y apoyado por el analisis técnico-
economico, se realiza la evaluacion de un crudo, con la finalidad de obtener los
rendimientos del producto comercial, y a su vez, el porcentaje de los productos
petroliferos obtenidos con dicha configuracion.

Los resultados que se obtienen son:

1. Margenes en la refineria considerando las caracteristicas de los crudos que
se incorporan al proceso.

2. Las cantidades Optimas para obtener los rendimientos durante las
temporadas de invierno y verano.

3. Registro con sus caracteristicas y los cortes con temperatura Optimos
conforme los compromisos adquiridos por la planta refinadora.

Esa valoracion constara de los siguientes pasos:

=

Frecuencia de actualizaciéon de composiciones fisicoquimicas ASSAY S8,

Seleccién de configuracion en la que se evaluaran los crudos.

3. Seleccionar fuentes de informacion de precios, para dar consistencias al
calculo.

4. Determinacion de rendimientos y contrastarlos con un periodo de al menos
3 meses, para efectos de validar la tendencia obtenida.

5. Dar a conocer las calidades / especificaciones de los productos.

6. Presentar resultados

N

Los resultados del modelo permiten establecer la competitividad del crudo,
asignando un valor comercial, generalmente, los compradores o refinadores
siempre buscaran el procesar los tipos de crudo que puedan ser ajustados a los
patrones de la demanda y oscilar en un rango de precios iguales para asi poder
competir de manera justa, como se expresa en la Ecuacion 2y Ecuacién 3.

16 ASSAYS: Anélisis que tiene como objeto determinar las caracteristicas fisicoquimicas del crudo y los
rendimientos que se pueden obtener del mismo.
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Isualacion en mardenes de refinacion de crudos
diierentes en una misma coniiguracion

Costo de
transpote
Costo de

Precio del
transpote

crudo

Precio del
Rendimiento crudo Costo

Rendimiento

operativo
Costo P

operativo i
P Ajuste AK Margen
Margen refinacion
refinaciéon

(rudo “x” Crudo “y”

Figura 9. Igualacién de margenes de refinacion entre diferentes crudos.

Margen de refinacion crudo x = Margen de refinaciéon crudo "y"

Ecuacion 2. Igualacién entre margenes de refinacién

Sustituyendo en la Ec. 2 en la Ec. 1:

Rendimiento — costo transporte x — precio de crudo X — costos operativos X =

Rendimiento "y" — costo transporte "y" — precio de crudo "y" — costos operativos "y"

Ecuacion 3. Desglosé de igualacion de méargenes de refinacion
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Capitulo 3
3 Mercado petrolero

3.1 Mercado

El mercado es el conjunto de transacciones y acuerdos de intercambio de bienes o
servicios entre personas naturales o juridicas.!’ Cuando hablamos de mercado
petrolero, nos referimos a las importaciones y exportaciones del petréleo, asi como
el uso que se le dé en cada pais.

Una alta dependencia a un sdlo recurso natural puede favorecer o desfavorecer al
crecimiento de la economia total de un pais, dado que se encuentra en funcién de
la cantidad, la disponibilidad y la infraestructura adecuada, por lo que no deberia
ser el Unico sustento de ingresos de una nacion, ya que, existe gran incertidumbre
en el precio del petréleo. La variacion también est4 en funcién de problemas
geopoliticos (periodos de paz, de guerra, diplomacia, etc.), climaticos, condiciones
operativas, niveles de inventarios, entre otros factores.

Dentro del mercado petrolero existe una gran oferta y demanda de volumen de
crudo, asimismo, un extenso abanico de participantes, los cuales estan divididos
entre compradores, vendedores o la mezcla de ambos, es necesario desarrollar una
estrategia comercial para la colocacion de los hidrocarburos.

Uno de los indicadores méas importantes del mercado petrolero, son las reservas de
crudo, las cuales representan el respaldo de la seguridad energética de un pais,
siempre y cuando econémicamente sea viable desarrollarlas.

3.2 Mercado internacional del petréleo

3.2.1 Reservas mundiales

Las reservas mundiales probadas de petréleo en el afio 2020 contabilizaron, 1,732.4
miles de millones de barriles de petroleo [MMMb], presentando una reduccion de
0.1% con respecto a las reservas de 1,734.8 [MMMDb] registradas en 2019. La
magnitud de las reservas probadas de petréleo en el mundo en teoria alcanzaria
para 55 afios de produccién a su nivel de 2020.

Dentro de los paises productores de petréleo, Venezuela es el pais que cuenta con
mayores reservas 1P18, contabilizando 303.8 [MMMb] al cierre del mismo afio
(2020); le siguen Arabia Saudita con 297.5 [MMMb], Canada con 168.1 [MMMb],

17 Kotler, P. (2023). “Mercado.”. Recuperado de
https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=&ved=2ahUKEwjluen_zM6BAxU_HOQIHYXOCHE
QFnoECBcQAQ&url=https%3A%2F%2Flibrosaccesoabierto.uptc.edu.co%2Findex.php%2Feditorial-
uptc%2Fcatalog%2Fdownload%2F48%2F78%2F2862%3Finline%3D1&usg=A0vVaw2cOWiJX8v_G_L6S4TgyeVa&opi=8997
8449

18 1P: Reservas probadas.
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Irdn con 157.8 [MMMDb] e Irag con 145.0 [MMMb], por mencionar los primeros cinco
paises con mayores reservas, observados en la Tabla 2.

La region con mayor numero de reservas a nivel mundial es Medio Oriente, con un
volumen de 835.9 [MMMDb] al cierre de 2020. Esta region presentd una reduccion
del 0.008% con respecto a 2019.

En la region de Centro-Sudamérica, Europa y Eurasia, los cuales han presentan
una reduccion en la tasa de crecimiento de 0.2% y 0.4% en las reservas
respectivamente al afio 2020, alcanzando 323.4 [MMMb] y 13.6 [MMMb] a finales
de 2020, respectivamente.

Dentro de la regidén Centro y Sudamérica, el pais con mayor crecimiento de reservas
fue Colombia, con 3.9% y totalizé con 2.036 [MMMDb] a finales de 2020. A su vez, la
region de Europa, Eurasia e Italia incremento sus reservas en 9.5% alcanzando 0.60
[MMMDb] a final del mismo periodo.

Por lo que respecta en Africa, presentd el menor crecimiento de reservas,
alcanzando una tasa de 0.1% respecto a 2019; debido a que los paises de mayor
produccién de dicha regidn no presentaron incorporacion de reservas.

Finalmente, Norteamérica presentd una reduccion en el volumen de reservas. Esta
region se vio afectada por la reduccion de reservas probadas en Canada, llegando
a tener una reduccion en la tasa de 0.6%, manteniéndose en 168.1 [MMMDb]. En el
caso de Estados Unidos y México, estos paises no incrementaron sus reservas,
manteniéndose en 68.8 y 6.1 [MMMb] respectivamente.

Por lo que se refiere a las reservas probadas de los paises miembros de la
Organizacion para la Cooperacion y Desarrollo Econdmico® , se presentd una
reduccién en la incorporacion de reservas de 0.6% en la tasa de crecimiento,
logrando 260.0 [MMMb] de incorporacién a finales de 2020, que representa el 15.0%
del total mundial. Por otro lado, los paises no miembros de la OCDE y sin asociacion
presentaron una disminucion en las reservas de 0.1%, que represent6 0.9 [MMMDb],
resultando 1,472 [MMMDb] al cierre de 2020, lo que representa el 85.0% del total
mundial, ver tabla 2.

Por otro lado, las reservas probadas de los paises miembros de la Organizacion de
Paises Exportadores de Petr6leo?® presentaron un minimo decremento de 0.004%
con respecto a finales del 2019, alcanzando un total de reservas incorporadas de

1% Organizacidn para la Cooperacidn y Desarrollo Econémico: OCDE (Alemania, Australia, Austria, Bélgica,
Canada, Chile, Colombia, Corea del Sur, Costa Rica, Dinamarca, Eslovenia, Espafia, Estados Unidos, Estonia,
Finlandia, Francia, Grecia, Hungria, Irlanda, Islandia, Israel, Italia, Japdn, Letonia, Lituania, Luxemburgo,
México, Noruega, Nueva Zelanda, Paises Bajos, Polonia)

20 Organizacién de Paises Exportadores de Petrdleo: OPEP (Irdn, Iraq, Kuwait, Arabia Saudita, Emiratos
Arabes Unidos, Argelia, Libia, Angola, Guinea Ecuatorial, Gabén, Nigeria, Republica del Congo y Venezuela)
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1,214.7 [MMMb] a finales de 2020. Los paises miembros de esa organizacion
sumaron el equivalente al 70.1% del total de reservas a nivel mundial. En cuanto a
los paises no miembros de la OPEP, lograron incorporar un total de 517.7 [MMMDb]
a finales de 2020, representando 29.9% del total mundial.

Tabla 2. Reservas probadas al cierre de 2020; principales paises.

Reservas probadas al inicios del 2021;
principales paises

Participacion
Lugar Pais Miles de millones de barriles sobre el total
mundial
1 Venezuela _;I 17.5%
2 Saudi Arabia | 17.2%
3 Canada 9.7%
4 Iran 9.1%
5 Iraq 8.4%
6 Russian Federation 6.2%
7 Kuwait 5.9%
8 United Arab Emirates 5.6%
9 us 4.0%
10 Libya 2.8%
11 Nigeria 2.1%
12 Kazakhstan 1.7%
13 China F 15%
14 Qatar 1 1.5%
15 Algeria i 0.7%
16 Brazil I 0.7%
17 Norway II 0.5%
18 Angola II 0.4%
19 Azerbaijan II 0.4%
20 Mexico | 6.1 0.4%
Total 1667.4 96.3%
Total Mundial 1732.4 100.0%
Paises miembros de la OCDE -] 260.0 15.0%
Paises miembros de la OPEP _ | 70.1%
Paises sin asociacion -] 257.7 14.9%

Es importante resaltar, hasta este punto que la OPEP, se encuentra integrada por
los principales paises con mayores reservas en el mundo (ver Figura 10),
recordando el objetivo de la misma: “coordinar y unificar las politicas petroleras,
asegurar la estabilizacion de los mercado para asegurar un suministro eficiente,
econdémico y regular para los consumidores, un ingreso estable para los productores
y un rendimiento justo del capital para quienes invierten en la industria del
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petréleo’™!, lo que hace coherente que estos paises formen parte de la organizacion,
mas adelante analizaremos si el hecho de formar parte de los paises con mayores
reservas, se vuelven los paises con mayor produccion de crudo y por ende los mas
influyentes en el mercado.

RESERVAS 1P
OPEP VS NO OPEP

X
o
~

1,400
1,200
1,000

800

X
o
A

[MMMBP]

600
400
200

OPEP NO OPEP

Figura 10. Reservas probadas afio 2020.

El aumento de las reservas probadas de petroleo en la ultima década (2010-2020)
es de 1.3%, pasando de 1,674.3 a 1,732.4 [MMMb]. La regiébn con mayor
crecimiento es Centro y Sudamérica con un incremento de 18.7% en el periodo, ver
Figura 11. Este comportamiento se atribuye a la incorporacion de reservas por parte
de Venezuela, ya que desde el afio 2007 el pais tuvo una expansion de 173% de
reservas probadas, pasando de 194.3 a 233.3 [MMMb] en un afio.

21 OPEC. (2023)- “OPEC: Our Mission.”. Recuperado de
https://www.opec.org/opec_web/en/about_us/23.html
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Figura 11. Panorama general de reservas probadas en el mundo (MMMb).

En este mismo contexto, la region de Africa presenté un aumento de 7.2% en la
incorporacion de reservas, pasando de 124.9 [MMMb] en 2010 a 125.1 [MMMb] en
2020. Los paises que contribuyeron al crecimiento de reservas de esta region fueron
Libia con 0.4% de incremento interno, Republica del Congo con 3.7% y otros paises
en conjunto con 19.7% a 3.8 [MMMDb].

3.2.2 Produccién mundial de petréleo

A inicios de 2021, la produccion mundial de petréleo fue de 89,877 miles de barriles
diarios [Mbd], presentando un incremento de 1.6% con respecto al 2020. El pais con
mayor produccion es Estados Unidos con 16,585 [Mbd], seguido de Arabia Saudita
con 10,954 [Mbd], Federacion Rusa con 10,944 [Mbd] y Canada con 5,429 [Mbd],
por mencionar los cuatros mayores productores a nivel mundial.
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Produccion mundial de petréleo 2010-2021
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Figura 12. Produccion mundial de petréleo (2010-2021) [Mbd].

La regiébn con mayor aportaciéon de produccion de petréleo es Medio Oriente,
contribuyendo con 31.3% de la produccién mundial, alcanzando 28,156 [Mbd] a
finales de 2020. Entre los paises que presentan mayor produccion en la region se
encuentran Arabia Saudita, Iran, Irak, Kuwait y los Emiratos Arabes Unidos,
contabilizando entre ellos una produccion de 25,085 [Mbd] o 89.14% del total de la
region. Aungue el crecimiento de la region ha sido positivo, algunos de los paises
de mayor produccion han presentado recesos con respecto al periodo de 2020 a
2021. Es el caso de Yemen, el cual presentd una reduccion de 23.7% de su
produccion en el periodo, pasando de 88 [Mbd] en 2020 a 67 [Mbd] en 2021.

La segunda regién con mayor producciéon de petréleo fue Norteamérica con 26.6%
del total mundial. Esta regién es liderada por los Estados Unidos, pais que
incrementd su producciéon en 0.8% entre 2020 y 2021, alcanzando 16,585 [Mbd].
Canada logro la segunda posicion en la region presentando un aumento de 5.8%
en su produccién en el mismo periodo llegando a 5,429 [Mbd]. Por el contrario,
México igualmente presento6 en la produccion un aumento del 0.8% en comparacion
con 2020.

La tercera regién con mayor contribucion de la produccién de petréleo fueron los
estados independientes?? CIS, contabilizando 15.4 % del total mundial a finales de
2021, estos casos se ven ejemplificados en la Figura 12.

En la clasificacion mundial del 2021, el pais que sorprende ahora liderando el abasto
internacional de petroleo es Estados Unidos cubriendo 22.4% de la produccién

22 Estados Independientes por sus siglas en inglés: CIS (Armenia, Azerbaiyan, Bielorrusia, Kazajistan,
Kirguistan, Moldavia, Rusia, Tayikistan y Uzbekistan)
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mundial. En seguida se encuentran Arabia Saudita con 14.8% y Federacion Rusa
con 14.76%. En comparacion con el afio 2020, Canada ascendio6 a la cuarta posicion,
finalmente, Irag no presenté cambio en su posicién respecto al ranking mundial
desde el 2012, posicionandolo en el quinto lugar; por su parte, México se mantuvo
en la posicion 12 del ranking mundial con 1,928 [Mbd].

Por otro lado, la produccion de la OPEP genera un balance importante en el
mercado mundial de petréleo. Se puede apreciar en la Figura 13, la produccion de
la OPEP se ha mantenido por debajo de los 35,000 [Mbd] o menor al 42% de la
produccion mundial. Durante 2021, la OPEP registré 31,745 [Mbd]. Asi como la
Figura 14, nos muestra la produccion de la OPEP vs Resto del mundo, del 2007 al
2021, observando una mayor produccion de estos ultimos.

Produccion OPEP vs No OPEP

35.32%

64.68%

Paises miembros de la OPEP Paises no miembros de la OPEP

Figura 13. Produccion OPEP vs No OPEP.
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Tabla 3. Ranking de principales productores de petréleo a nivel mundial (2020-
2021)[Mbd]].

riacion %
2020-2021

Porcentaje
mundial

Posicion

1 us 0.77% 22.4%

2 saudiArabia L ! -0.78% 14.8%

3 Russian Federation [JJJL0.66} 2.53% 14.8%

4 Canada | EREN 5.50% 7.3%

5 Iraq | s -0.27% 5.5%

6 China Blszor ] 3994 2.34% 5.4%

7 United Arab Emirates ] 3693 ] 3668 -0.70% 4.9%

8 Iran B s60 14.81% 4.9%

9 Brazil Bl 207 -1.44% 4.0%

10 Kuwait B 2605 [F] 274 1.67% 3.7%

11 Norway I 2003 [ 20 1.09% 2.7%

12 Mexico B 1012 [ 1928 0.83% 2.6%

13 Kazakhstan ] 1828 ] 1626 -12.42% 22%

14 Qatar B 1806 [ 1806 0.00% 2.4%

15 Nigeria I s | 1746 1.82% 24%
Total primeros 15 73,073 74,154 1.46% 82.5%

Total resto del mundo 15,421 15,723 1.92%

Paises miembros de la OCDE 28,198 28,405 0.73% 31.6%
Paises no miembros de la OCDE 60,296 61,471 1.91% 68.4%
Paises miembros de la OPEP 30,839 31,745 2.86% 35.3%
Paises no miembros de la OPEP 57,655 58,131 0.82% 64.7%

59.8% 60.9% 60.4%| 59.3%| 59.8% 61.0% 63.2% ..
. () .

4 8,390 1 29 ,6 8 ’ 51,8 8 ,038 ’ ’

41.7%| 42.5% 40.6%| 40.5% 40.9%| 41.6% 40.2% 39.1%| 39.6% 40.7%| 40.2% 39.0% 36.8%| 34 gos 35.3%
34,371/ 35,359 33,100 33,781/ 34,402 35,851 34,767 34,703 36,364 37,467 37,206 36,995 34,957 30,839 31,745

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021

58.3%| 57.5%| 59 49 59.5% 59.1% 58.4%

| OPEC  mResto del mundo

Figura 14. Produccion de petréleo en paises de la OPEP vs No OPEP
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3.2.3 Consumo mundial de petréleo

El consumo mundial de petroleo al cierre de 2021 fue de 94,088 [Mbd] con un
crecimiento de 5.7% respecto a 2020. Los paises de la OCDE representaron 45.6%
de dicho consumo, mientras el restante 54.4% correspondio a los no-miembros. En
este contexto, la regién de la OCDE tuvo un ligero avance en el consumo de petroleo,
el cual presentd un incremento de 6.4%, llegando a 42,941 [Mbd] al cierre de 2021.

En lo que concierne a las regiones del mundo, Asia Pacifico es la que mayor
petréleo demanda, llegando a 35,806 [Mbd] a finales de 2021 y un crecimiento de
4.9% con respecto al afio 2020, ver Figura 15. De los paises con mayor consumo
en volumen de la region, China registré un aumento en consumo de 15,442 [Mbd],
seguido por India con 4,878 [Mbd] y Japon con 3341 [Mbd]. Ademés, China es el
segundo pais con mayor consumo de petréleo en el mundo, este pais ha presentado
un crecimiento promedio anual de 4.8% en el consumo de petrdleo en los ultimos
diez afios (2011-2021).

La segunda regién con mayor consumo de petroleo es Norteamérica con 22,264
[Mbd], que representa el 23.7% del total mundial al cierre de 2021. Estados Unidos
es el mayor consumidor mundial, con 18,684 [Mbd] durante el mismo afio. México y
Canada presentaron un aumento en el consumo de petréleo en el mismo periodo.
En el caso de México, el incremento fue de 2.9%, alcanzando 1,350 [Mbd]. Por su
parte, Canada tuvo un crecimiento de 1.7%, reportando 2,229 [Mbd] de consumo
para el mismo periodo.

Por lo que respecta a la region de Europa y Eurasia, se coloca en la tercera posicion
como mayor consumo de petroleo, con el 19 % del total del consumo mundial, las
regiones presentan una tasa anual de 5.6% alcanzado 17,834 [Mbd] al final de 2021.
El pais lider en esta region es Arabia Saudita, pues al cierre de 2021 consumio
alrededor de 3,595 [Mbd], presentando un incremento de 1.2% en comparacion a
2020. En seguida se encuentra Rusia, con un consumo de 3,407 [Mbd], el cual
presenté un aumento de 6.1%.

En lo que respecta al ranking mundial de paises consumidores de petréleo, debe
observarse que los 15 principales paises representan el 70.1% del consumo total
mundial. El pais lider es Estados Unidos con 19.9% del consumo de petroleo total
mundial. Le sigue China con 16.4% e India con 5.2%. En lo que respecta a México,
el pais permanecio en la posicion No. 14 del ranking. Datos mostrados en la Tabla
4.
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Tabla 4. Principales consumidores de petroleo a nivel mundial (2020-2021).

Posicion al 2021

2021

VELE LT
consumo 2020-
2021

Porcentaje
Mundial

1 us

2 China

3 India F 4701 3.8% 5.2%

4 Saudi Arabia F 3552 1.2% 3.8%

5 Russian Federation [ 3210 [ 3,407 6.1% 3.6%

6 Japan F 320 F 3341 2.2% 3.6%

7 South Korea F 2630 F 2813 6.9% 3.0%

8 Brazil F 213 F 2232 5.5% 2.4%

9 Canada F 2101 F 2229 1.7% 2.4%

10 Germany F 2009 | 2045 -0.2% 2.2%

11 Iran I 163 | 169 1.0% 1.8%

12 Indonesia I 1308 | 1471 5.2% 1.6%

13 France I 1307 | 1424 9.0% 1.5%

14 Mexico I 1313 | 1350 2.9% 1.4%

15 Singapore [ 1343 | 1330 -1.0% 1.4%
Total primeros 15 paises 62,362 65,952 5.8% 70.1%
Total resto del mundo 26,384 28,136 6.6% 29.9%
Paises de la OCDE 40,360 42,941 6.4% 45.6%
Paises no miembros de la OCDE 48,386 51,147 5.7% 54.4% |
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Figura 15. Demanda de petrdleo por region [MMBd].

40




Metodologia para la exportacion de crudo Mercado petrolero

3.3 Mercados relevantes para México

3.3.1 Precio del petréleo

El precio de la mezcla mexicana ha seguido una tendencia similar a la de los crudos
marcadores (WTI? e Ice Brent), mostrando un alza de 18.4% con respecto a 2020,
alcanzando 54.34 [US$/b] americanos por barril de petrdleo [US$/b].

Es importante distinguir que el precio del petroleo WTI se ha mantenido ligeramente
por arriba del correspondiente a la mezcla mexicana de exportacion desde el afio
2014 y en 2021 con una variacion de 1.8% y precio de $54.34 [US$/b].

En el andlisis de estos dltimos 10 afios, se observa que la mezcla mexicana de
exportacion mantiene una amplia relacion y tendencia con los marcadores
internacionales de mayor consulta, denotando que el crudo mexicano, por su calidad
sigue siendo rentable y viable para exportar, ademas de no depreciarse; observando
la tendencia que siguen los crudos en la Figura 16.
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Figura 16. Precios spot de los crudos WTI, Brent y Mezcla mexicana de exportacion, 2011-2021
(US$/b).

3.3.2 Comercio internacional de petréleo

Existen factores que provocan la declinacion en las exportaciones de petréleo a
nivel mundial. Se estima que el incremento de la demanda y la capacidad de
refinacion en Latinoamérica absorberan algunos barriles adicionales producidos en
esta region e incluso lideraran la declinacién de exportacion de petroleo proveniente
del Medio Oriente y la Ex Unidn Soviética.

En la dltima década, la exportacion mundial de petréleo ha presentado una tasa de
crecimiento anual de 1.84%, llegando a contabilizar un volumen de 66,958 [Mbd] al
final de 2021. Para este mismo afio, las regiones con mayor participaciéon de las

23 WTI: West Texas Intermediate
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exportaciones mundiales fueron el Medio Oriente con 21.0%, seguido de
Norteamérica con 20.6% y Rusia con 12.3%.

En lo que respecta al comportamiento historico de la exportacion de petréleo, la
region del Medio Oriente ha liderado este rubro por varias décadas. El Medio Oriente
ha sido histéricamente la zona de donde emanan las exportaciones de crudo,
observando la participacion de algunos paises miembros de la OPEP, como
protagonistas de exportacion de crudo a nivel mundial. Durante la ultima década la
tasa de crecimiento anual de sus exportaciones de crudo aument6 1.4%, al cierre
de 2021 el Medio Oriente exportd alrededor de 14,074 [Mbd].

La segunda region con mayores exportaciones fue la Norteamérica mostrado una
tasa de crecimiento de 5.2% durante la ultima década con lo que alcanzé un
volumen de 13,793 [Mhd] al final de 2021, el pais con la mayor contribucién fue
Estados Unidos con 7,892 [Mbd] en el mismo afio; en el caso de México, el pais ha
presentado una declinacion constante en sus exportaciones, con una reduccién en
la tasa de crecimiento de 1.8% entre 2011 y 2021.

En tercer lugar, se encuentra Rusia, la cual tuvo un volumen de exportacion de
8,234 [Mbd] a finales de 2021, mostrado una tasa de crecimiento de 1.0% durante
la dltima década. Los parrafos de datos de exportacion se observan en la Figura
17.
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Figura 17. Exportacion de petréleo a nivel mundial, 2021.

En lo que concierne a las importaciones de petrdleo, éstas han crecido a un
promedio anual de 1.84% durante la ultima década. El volumen de petroleo
importado a nivel mundial alcanzd 66,958 [Mbd] al cierre de 2021; 3.0 % de
incremento en comparacion a 2020.
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El mayor importador de petroleo es Europa como se observa en la Figura 18,
alcanzando un volumen de importacion de 13,522 [Mbd] a finales de 2021. Este pais
tiene un mercado de petroleo diversificado internacionalmente, el cual es abastecido
en gran medida por Canada, Estados Unidos, Sur-Centro América y la CIS.
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Figura 18. Importacidn de petrdleo a nivel mundial, 2021.

En los primeros 15 paises exportadores e importadores de petroleo, se muestra que
la suma de exportacién de crudo, entre dichos paises contabiliz6 34,327.1 [Mbd]
para 2021, siendo esto el 51.7% del total de petrdleo exportado en 2021, el
decremento entre el 2020 y 2021 se calculé en 2.27%. Por otro lado, las
importaciones de crudo contabilizaron 35,106.3 [Mbd] al cierre de 2021, por lo que
representa 52.4% del total mundial al cierre del mismo afio.

Entre los paises exportadores, Arabia Saudita mantiene el liderato, aun con una
reduccion en su tasa de 6.92% entre 2020 a 2021, Rusia mantiene la misma
posicion respecto al afio anterior, pero con una reduccién en su crecimiento de
2.36%, Iraq en tercer lugar, con un incremento de sus exportaciones alcanzando
0.32%, en cuanto a México encontrandose en la 122 posicién se redujo su tasa en
9.81%, debido a la declinacién en la produccion de los campos del pais.

México mantiene exportaciones de petroleo a Estados Unidos, Sur-Centro América
y Europa. Aproximadamente el 57% de la produccion de petréleo en México se
dirige al mercado de exportacion, factor que se ha traducido en un elemento
estructural necesario para el crecimiento econémico.

Por otro lado, los 15 mayores importadores de aceite, presentando un incremento
en 2021 de 102.9 [Mbd] con respecto a 2020, o una tasa de incremento de 1.62%.
Esta lista la encabeza por China, alcanzando 10,301.2 [Mbd].
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La Tabla 5, resume de manera general el top de paises exportadores e
importadores del mundo.

Tabla 5. Principales paises exportadores e importadores de petréleo, 2020-2021. (Mbd).

Paises Importadores Paises Exportadores

Variacién
2020-2021

Variacién

Lugar Pais 2020 2021 2020-2021

Lugar Pais 2020 2021

1 China oSS WEOEG.: oo 1 savdiarabia  [GIGSSe  [ENGRGY.4 6.92%
2 United states 58750 61100 3.85% 2 Russia G0 s -2.36%
3 India B0 a3 4.97% 3 Iraq ez B3 0.32%
4 South Korea B 2sc0s B 26130 -1.81% 4 Canada BEss BEiso 1.55%
5 Japan B oina B 24930 0.83% 5 united states 82060 29200 -7.58%
6 Germany B 16657 B 16446 -1.28% 6  UnitedArabEmirates 24184  [JF2304.9 -4.92%
7 Italy 1,014.2 1,145.3 11.44% 7 Kuwait B 563 B i4os -4.93%
8 Spain 1,104.6 1,134.2 2.61% 8 Nigeria . 1,879.3 . 1,592.3 -18.02%
9 Netherlands 997.8 1,059.9 5.86% 9 Norway B 15008 B 15634 3.94%
10 Thailand 837.3 862.8 2.96% 10 Kazakhstan B 1468 F 13230 -7.09%
1 Singapore 752.9 793.1 5.06% 1 Brazil B 1010 [ 12023 -8.41%
12 United Kingdom 713.1 727.0 1.92% 12 Mexico B 1085 B 10014 -9.81%
13 France 666.2 683.2 2.49% 13 Libya | 372 [ 10008 68.17%
14 Canada 766.8 660.9 16.03% || 14 Angola B 12107 F 10795 -12.98%
15 Turkey 591.4 634.4 677% || 15 Oman B sso9 B 8067 4.11%

3.4 Tendencias mundiales de los mercados

3.4.1 Petroleo

En 2020, hubo una disminucion significativa de la demanda de petréleo debido a la
pandemia de SARS-COV-2 y las medidas de confinamiento implementadas en todo
el mundo. Esto provoc6 una caida drastica en los precios del petréleo, llegando a
alcanzar valores negativos en los mercados mas influyentes a nivel mundial.

A medida que se levantaron las restricciones y la economia mundial ha comenzado
a recuperarse, se ha observado una tendencia gradual de la demanda de petréleo.
Sin embargo, la volatilidad persiste y el mercado petrolero es susceptible a diversos
factores, como los cambios en la produccion de petréleo de los principales paises
productores (como la OPEP y sus aliados), las tensiones geopoliticas en las
regiones productoras, las politicas energéticas de los paises consumidores y las
perspectivas econémicas globales.

Desde el punto de vista de la oferta, se considera que el mundo cuenta con
suficientes reservas de petroleo para satisfacer la demanda global por muchas
décadas. Sin embargo, a pesar de que se pronostique la disponibilidad de
suficientes reservas de petréleo, muchas incertidumbres permanecen que podrian
impactar la demanda de petréleo en el corto y largo plazo.
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3.4.2 Oferta de petréleo

En el mediano plazo la oferta de petréleo contempla riesgos tales como la
incertidumbre en las tasas de declinacion de los campos actualmente en produccion
y la probabilidad de éxito de nuevos descubrimientos de petréleo en zonas cercanas
a campos o yacimientos que aun estan en desarrollo o se espera sean desarrollados
durante los préximos afos.

El crecimiento de la oferta en paises no OPEP se incrementa paulatinamente
durante el mediano plazo, alcanzando aproximadamente 58,131 [MBPD] durante el
periodo 2020-2021. Por su parte, la produccién de liquidos de la OPEP hasta el
2021 produjo 31,745 [MBPD].

En lo que respecta a la oferta a largo plazo, un resultado central que emerge de las
evaluaciones de la oferta de petréleo es que los recursos son abundantes y que las
fuentes de esta oferta son ampliamente diversas. Las proyecciones de la oferta de
petréleo y liquidos del gas estan basadas en las estimaciones del Reporte
Geoldgico de los Estados Unidos para los recursos recuperables finales de crudo y
liquidos del gas para el afio 2035.

De acuerdo con las estimaciones de OPEP?4, la oferta mundial de petréleo sera de
100.6 [MMBPD] en 2045, lo que representa un incremento de 0.5% promedio anual
durante el periodo 2021-2045. En el caso de la oferta de petrdleo de paises no
OPEP para el largo plazo, el pronostico agrega el potencial de otras fuentes de
energia que pudieran adicionarse a lo largo del periodo de proyeccién, aunque estas
fuentes de hidrocarburos estaran sujetas a sus propias restricciones y desafios. La
oferta total de petréleo en los paises no-OPEP representa mas de 42.4 [MMBPD]
durante el periodo.

3.5 Demanda de petréleo

3.5.1 México y su participacion en el mercado petrolero.

El petréleo como fuente de energia desempefia un papel muy importante a nivel
mundial y nacional, es por ello, la importancia de observar su empleo y el valor que
tiene en el desarrollo de todas las actividades econémicas.

El consumo de energia mundial durante la Ultima década ha ido en aumento, no
obstante, en el afilo 2019-2020, se observa un leve decremento debido a causas
naturales, por ejemplo, el virus SARS-coV-2. Sin embargo, tiende nuevamente al
incremento del uso de todas las fuentes de energia.

24 OPEP Secretariat, (2022), “World Oil Outlook 2045”, OPEP.
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Durante el paso del tiempo y hasta la Ultima década se han observado las 6
principales fuentes de energia:

1.

2.
3.
4

Petroleo. 5. Hidroeléctrica.

Gas natural. 6. Energias renovables: solar,
Carbon. ellica, geoenergia, biomasa, entre
Energia nuclear. otras.

Con ello dichas energias se ha desempefado de manera distinta, dependiendo del
pais donde se esté implementando, aunado a la capacidad de tecnologia con la que
cuente.

Consumo de energia a nivel mundial
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Figura 19. Consumo de energia mundial, 2010-2020.

A nivel global, se tienen diferentes tendencias respecto al tipo de energia que se
analiza:

El crudo, por lo menos, desde el 2010 ha producido mas del 30% del
consumo de energia a nivel mundial con un ligero decremento en los ultimos
dos afios, sin embargo, lo sigue posicionando como el principal proveedor de
energia a nivel mundial.

El gas natural, ha tenido un ligero incremento en esta Ultima década de 2%
manteniéndolo al igual que el crudo, como uno de los energéticos mas
influyentes para la generacion de energia; asi llegando a la conclusion de
que los hidrocarburos generan mas del 55% de la energia a nivel mundial
como ser observa en la Figura 19.

El carbon, como primera fuente de energia en ser utilizada a lo largo de la
historia, sigue manteniéndose en el top 3, aportando hasta el 2020 el 27 % a
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nivel mundial, como se observa en la Figura 20, se observa un ligero
decremento durante esta década, sin embargo, eso no ocasiona que pierda
su lugar en los actores mas importantes para proveer energia.

e La energia nuclear, el principal problema con la energia nuclear y su
“estancamiento” como proveedor de energia es su “dificultad” de poder lograr
un control en ello, ademas de distintos intereses politicos, dado a diferentes
teorias y causas, mantienen a esta energia en un porcentaje de participacion
de casi el 5%.

e Las energias renovables han crecido poco a poco, pero a nivel mundial, se
observa que es muy poca su participacion en el consumo de energia respecto
a las demas energias, hasta el 2021 han obtenido un 6.7% de participacion,
y pese a los distintos panoramas de mayor tiempo donde muestran una
tendencia creciente y con mayor participacion en la energia mundial.

Porcentaje de participacion de tipos de energia
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Figura 20.Porcentaje de participacion de tipos de energia, 2010-2021.

Para las regiones del mundo, observamos el porcentaje de consumo por tipo de
energia.

Dichos analisis de datos muestran que en Norteamérica (region donde México se
encuentra), al menos el 70% es gracias al uso de los hidrocarburos (crudo 36.99%
y gas natural 32.74%) en el 2021. Es por ello la importancia del hidrocarburo hasta
la fecha (Ver Figura 21). Ya que se observa, independientemente de las nuevas
alternativas de transformacion de energia, la alta dependencia aun a las energias
fosiles.
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En México, se observa, al igual que el resto del mundo y la regidén norteamericana,
la misma dependencia de los hidrocarburos, como se observa en la Figura 22.
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Figura 21. Porcentaje de consumo de energia por region, 2021.
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Figura 22. Estructura del consumo total de energia nacional, 2021.
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FUENTE: Elaboracion propia con informacion de BP, BP Statistical Review of World

Energy, edicion 2022.

El consumo actual de energia en México se basa, en su mayoria, del uso de
recursos no renovables (hidrocarburos), con mas del 80% de uso en el pais,
posicionando al crudo y gas natural como las primeras fuentes de energia usadas
en el pais, dejando en posiciones inferiores al carbon, energia eléctrica y a las
energias renovables.
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En resumen, es necesario resaltar el verdadero uso del hidrocarburo para la
generacion de energia y en otros sectores del mundo y creer que podriamos seguir
produciendo la misma energia sin el mismo (ver Figura 23).

Mundial Norteamerica Macional

B Hidrocarburos M Otros

Figura 23. Porcentaje de participacion de hidrocarburos.

3.6 Produccion mundial de energia primaria (2010-2021)

Debido a las politicas internacionales y a los objetivos y metas de la Agenda de
2030 propuesta por la ONU, se mencionan como objetivos proveer de energia a
paises en vias de desarrollo y con una denotable pobreza, asi mismo como de
producir energia no contaminante para el medio ambiente, impulsando las energias
renovables y reducir en gran medida las emisiones de efecto invernadero.?®

De acuerdo con los datos del “World Energy Balances”, la produccién mundial de
energia primaria®, actualizada hasta el afio 2020, muestra la mayor caida de
produccion respecto al afio anterior esto debido a las circunstancias acontecidas
por el virus SARS-coV-2, provocando una pandemia y suscitando grandes pérdidas
en todos los mercados, siendo el energético de los mas afectados. En particular
esto originado por los “negocios en papel”, refiriéndose a la accidon de vender mas

25 ONU. (s.f.). “Objetivos de Desarrollo Sostenible.” Recuperado el 30 de abril de 2023, de
https://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/

%6 Energia primaria: Son energias producidas por carbdn y sus derivados, crudo, gas natural, nuclear y
renovables.
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barriles de petréleo con los que se contaban fisicamente, promoviendo una caida
subita en el mercado de hidrocarburos, inclusive dando niumeros negativos.

Contamos con la produccion de energia suministrada por crudo en primer lugar de
176,809 [PJ], en segundo lugar con 160,001 [PJ] energias a base del carbén y sus
derivados, en tercer lugar al gas natural con 139,092 [PJ], seguido de las energias
renovables con 87,459 [PJ] y finalmente las energias nucleares con 29,195 [PJ], las
producciones estan ordenadas de las producciones mas representativas a las
menos representativas, demostrandonos que el eje central de consumo de energia
sigue siendo de los combustibles fosiles como se muestra a continuacion en la
Figura 24.

Representando una produccion total de 617,500 [PJ] en el afio 2019 y 592,625 [PJ]
en el afio 2020, reflejando una disminucion de la produccién de 4.03% respecto al
ano anterior.

Produccidon mundial de energia primaria 2010-2020
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Figura 24. Produccion mundial de energia primaria 2010-2020.

Fuente: Elaboracion propia con informacion de World Energy Balances, AIE, edicion 2022.

De otra forma podemos verlo reflejado en cuanto a porcentaje en la Figura 25,
mostrando el porcentaje de participacion de cada energia, en primer lugar con 29.83%
las energia producidas por crudo, en segundo lugar con 27.00% energias a base
del carbén y sus derivados, en tercer lugar al gas natural con 23.47%, seguido de
las energias renovables 14.76% y finalmente las energias nucleares con 4.93%,
deseo subrayar que la suma de crudo y gas natural representa un 53.31% de la
produccién mundial, indiscutiblemente las energias producidas por hidrocarburos
aun lideran la produccion mundial.
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m Carbdn y sus derivados
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® Gas natural

Nuclear

® Renovables

Figura 25. Produccion mundial de energia primaria 2020. Fuente: Elaboracién propia con
informacion de World Energy Balances, AIE, edicién 2022.
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Figura 26. Estructura de la produccion de energia primaria 2020. Fuente: Elaboracion
propia con informacién de World Energy Balances, AlE, edicion 2022.

Se observa que la produccién de energia en México proveniente de las energias
fosiles, mostrado en la Tabla 6. Si bien se deben hacer esfuerzos inconmensurables
por tratar de producir con otras fuentes de energia, resulta complicado creer que
habra paises que no dependan de los hidrocarburos.
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Tabla 6. Produccién de energia Mundial y Nacional.

Produccion de energia Mundial y Nacional

Posicion Produccién Mundial Produccién Nacional
1 Crudo 29.83% Crudo 66.13%
2 Carbon y sus derivados 27.00% Gas natural 18.36%
3 Gas natural 23.47% Renovables 11.11%
4 Renovables 14.76% Carbon y sus derivados 2.97%
5 Nuclear 4.93% Nuclear 1.43%
3.6.1 Participacion de los hidrocarburos en la produccién de energia
primaria

Como se observa en la Figura 27, muestra que el mundo en esta Ultima década
(2010-2020), el porcentaje de participacion de los hidrocarburos ha sido muy
significante en tema global manteniéndose en un porcentaje constante, e
indiscutiblemente para México refleja aun mayor porcentaje de participacion de los
hidrocarburos, que indica una disminucién poco gradual a lo largo de esos 10 afios,
como resultado de lo anterior podemos inferir que resulta complejo reducir las
produccion de hidrocarburos puesto es un recurso del cual dependen productos que
se consumen en la vida diaria del ser humano.

Porcentaje de participacion de los hidrocarburos en la matriz

de produccién de energia primaria
95.00%

c 90.00%
]
[S)
©
o
% 85.00% —e— Internacional
[5°]
3 — —e— Nacional
5 -
o 80.00% T
]
C
[0}
g
S 75.00%
Q N v > ™ \2) o A > ) Q
™ &y &y &y M &y " &y & &y v
R P R I M P

Figura 27. Porcentaje de participacion de los hidrocarburos en la matriz de produccion de energia
primaria. Fuente: Elaboracion propia con informacion de World Energy Balances, AlE, edicion 2022
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3.7 ¢Independencia energética? Produccion y consumo nacional de
energia

El indice de independencia energética es una medida utilizada para evaluar la
capacidad de un pais para satisfacer sus necesidades energéticas con recursos
internos. Se calcula dividiendo la produccién de energia interna entre la suma de la
produccion interna y la importacion de energia. El resultado se expresa como un
porcentaje, lo que indica el grado de independencia energética del pais de las
fuentes externas.?’

A nivel internacional, el indice de independencia energética se utiliza para evaluar
el grado en que un pais puede satisfacer su consumo de energia a partir de su
propia producciéon. Un valor mayor a uno indica que el pais es autosuficiente en
términos energéticos. Para obtener este indice, se divide la produccion de energia
primaria entre el consumo total de energia del mismo periodo. Este indice depende
del consumo y de la produccion de energia, lo que lo hace susceptible a cambios
en ambas variables.

En la Figura 28, se observa que desde el 2015 la demanda de energia supera a la
produccién nacional, lo que nos indica, que el pais necesita importar energia para
poder abastecer la demanda nacional. Por otro lado, la produccién ha tenido una
tendencia a la baja en la ultima década. En este mismo periodo, se denota que
México no ha logrado su autosuficiencia energética.
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Figura 28. Evolucion de la produccion y el consumo nacional de energia. Fuente: Tomado de
Balance Nacional de Energia 2022, secretaria de Energia (SENER)

27 statista. (2022). “Energy independence index of selected countries worldwide as of 2021.” Recuperado el
1 de mayo de 2023, de https://www.statista.com/statistics/1230989/energy-independence-index-of-
selected-countries-worldwide/
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3.8 Comercio de petrdleo: Retos y oportunidades

En todas las empresas de la cadena de valor de la industria petrolera, las
condiciones econdmicas, financieras y de consumo, entre otras, impactan de
manera significativa en los resultados y decisiones tomadas en la empresa. Para
las empresas de petréleo y gas, el principal objetivo es la aceleracion de la transicion
energética, que busca reducir el consumo de combustibles fosiles y que tiende a
reducir el tamafo del mercado nacional de estos productos, como parte de los
esfuerzos mundiales para la transicién energética y para incentivar una actividad
humana sostenible, el sector financiero considera mas importante el impacto de las
operaciones de las empresas en el entorno y como gestionan sus relaciones con
los trabajadores, inversionistas, el medio ambiente y las comunidades.

En el Figura 29, se muestran los insumos de energia primaria enviada a los centros
de transformacion por fuente. Los principales energéticos primarios enviados a
transformacioén fueron el petréleo (35.30%) y el gas natural (51.57%). El consumo
de la energia fosil (carbén, petréleo crudo, condensados y gas natural) a excepcién
del carb6n mineral mostré un aumento en comparacion con el afio previo, derivado
de la disminucién en el consumo de energéticos debido a la pandemia causada por
el virus SARS-CoV-2, que agobio al afio 2020.

FIGURA 3. 4 OFERTA INTERNA BRUTA DE ENERGIA POR TIPO DE ENERGETICOS (Petajoules)
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Figura 29. Oferta interna bruta de energia por tipo de energéticos (Petajoules). Fuente: Elaboracion
propia con informacién de World Energy Balances, AlE, edicion 2022
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A menudo, la politica de precios de estos bienes se rige mas por consideraciones
de ingresos para el sector publico que por la competitividad en los mercados
nacionales e internacionales.

e De exportacion, por tipo de petroleo.
e Al publico de productos refinados.
e Ponderados de gas natural por sector.

e Al publico del gas licuado de petroleo.

Como se observa en la Figura 30, observamos el precio de exportaciéon de crudo
por calidad, el crudo Olmeca solo tuvo produccion hasta 2017, por eso solo se toma
hasta ese afio de referencia.

Existe un vinculo directo entre la calidad del crudo y su precio de venta del barril
establecido durante toda la década, encontrdndose en el 2021 que la mezcla
mexicana toma el mayor valor adquisitivo, que cada crudo, por si solo.
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Figura 30. Precio medio ponderado del petréleo de exportacion por clasificacién. Fuente:
Elaboracion propia con informacion de World Energy Balances, AlE, edicion 2022.
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*Unidades expresadas en petajuoles por afio.
**Productos no energéticos: Aceites lubricantes, ceras, asfaltos, etc.

***pérdidas por transformacién: Los procesos siempre conllevan alguna pérdida de rendimiento, como
resultado de reacciones secundarias no deseadas (e inevitables) que convierten a la materia

prima en gases livianos

Figura 31. Balance de hidrocarburos 2020. Fuente: Tomado de Balance Nacional de Energia 2022,
secretaria de Energia (SENER).

Como resumen se muestra el balance total de hidrocarburos (ver Figura 31) del afio
2020, se observa que las producciones, asi como las ofertas totales no son los
mismos valores que nuestras salidas obtenidas en productos, debido a la
insuficiencia energética que tenemos como pais, por ello es importante buscar una
optimizaciébn en nuestros sistemas de refinacion (reduccién en pérdidas de
transformacién, menor variacibn en inventarios, aprovechamiento de mayor
volumen de hidrocarburo y disminucion de la importacion de hidrocarburos).

Tabla 7. Entradas y salidas para cada tipo de hidrocarburo.

Tipo de hidrocarburo Entrada [PJ Salida [PJ

Petroleo crudo 1,309.29 1,246.07
Gas natural 1,848.74 860.09

Condensados 7.26 1,006.94

Es por ello mencionar los principales retos y oportunidades en la cadena de valor
de los hidrocarburos, que como pais atravesamos.
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Tabla 8. Retos y oportunidades actuales en la industria petrolera.

Retos

Tendencia al alza de tasas de interés.

Potencial regulacion de los factores ASG? externos que
impacta el mercado internacional con productos
nacionales.

Aceleracion de la transicion energética que disminuya el
tamafio del mercado para el crudo y productos nacionales.

Potenciales cambios regulatorios y diplomaticos.

Cartera de yacimientos con principales campos en etapa
de declinacién.

Dificultad en la captura de oportunidades del entorno legal
para nuevos esquemas de negocio.

Rezago en adquisicion de nuevas tecnologias.

Desfase en la ejecucion de proyectos de recuperacion
secundaria y mejorada.

Naturaleza geoldgica de zonas prospectivas en México
cada vez mas dispersas y con menores acumulaciones de
hidrocarburos que demandan mayores capacidades
técnicas y financieras.

Cambios de configuracion en lugar de rehabilitacién de las
plantas refinadoras.

Dependencia de la importacion de productos para cubrir el
mercado PEMEX de petroliferos y gas natural.

Altos requerimientos de inversion para modernizar y
asegurar la confiabilidad en infraestructura de proceso y
recursos presupuestales limitados.

Niveles altos de produccion de combustéleo y dificultad
para su desalojo oportuno.

Robo de combustibles que impacta la operacién y los
margenes de comercializacion.

Sucesos geopoliticos que imprimen incertidumbre al marco
macroecondmico y a los mercados de combustibles.

28 Ambientales, Sociales y de Gobernanza: ASG

Oportunidades

Tendencia al uso petroquimico del crudo.
Utilizacion de CO. para procesos de
recuperacion mejorada en exploracion y
produccion.

Mercado nacional de combustibles y
petroquimicos con capacidad para
amortiguar las fluctuaciones del mercado
internacional.

Fuerte apoyo financiero y fiscal del -
Gobierno Federal.

Potencial para capturar areas no
assignadas.

Mercado internacional de crudo favorable
que incrementa la rentabilidad de la cartera
de proyectos.

Precios internacionales de crudo que
incrementan el valor de la exportacion.
Vision de autosuficiencia energética del
Gobierno Federal que promueve la viabilidad
a largo plazo.

Avances tecnoldgicos en exploracion y
produccién disponibles en el mercado.

Sinergias con actores del sector energia
para respaldar la estrategia de PEMEX.
Entorno internacional que incrementa los
margenes de refinacion.

Precios internacionales de gas natural,
gasolina y Diésel que imprimen atractivo a
petroliferos de produccion nacional.
Posibilidad de participacion de privados para
el desarrollo de proyectos bajo esquemas de
negocio.

Tendencia internacional a la generacion de
productos petroliferos de mayor valor y a la
eliminacion del consumo de combustéleo.
Tecnologias disponibles para incrementar la
eficiencia y los rendimientos de los procesos
de transformacion industrial.
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Capitulo 4
4 Metodologia para laresolucidon del problema.

El método de maximizar ganancias en la exportacion de crudo en México es de
suma importancia debido a varios factores clave:

1. Ingresos economicos: La exportacion de crudo puede ser una fuente
significativa de ingresos para el pais y maximizar las ganancias implica
buscar los mejores precios en el mercado internacional y asegurar una
demanda constante.

2. Balanza comercial: El crudo es un producto importante en la balanza
comercial de México y de igual forma maximizar las ganancias en la
exportacion de crudo contribuye a equilibrar la balanza comercial al generar
mMA&s ingresos por las exportaciones de petréleo en comparacion con las
importaciones de otros productos.

3. Relaciones comerciales internacionales: Maximizar las ganancias en la
exportacion de crudo puede ayudar a fortalecer las relaciones comerciales y
diplométicas con otros paises. Al obtener buenos precios para el crudo
mexicano, se pueden establecer asociaciones a largo plazo con
compradores internacionales, fomentar la confianza mutua y promover
acuerdos comerciales mas favorables. Esto puede abrir oportunidades para
expandir el mercado de exportacion de otros productos mexicanos y
diversificar la economia.

4. Competitividad y eficiencia: Al maximizar las ganancias en la exportacion de
crudo, se fomenta la busqueda de eficiencia y competitividad en la industria
petrolera. Esto implica mejorar la eficiencia en los procesos de extraccion,
produccién y transporte, asi como optimizar los costos asociados. La
competitividad puede ayudar a México a posicionarse como un proveedor
confiable y atractivo en el mercado internacional, lo que puede generar
mayores oportunidades de negocio y ventajas comerciales.

4.1 Método simplex

Los modelos lineales con dos o tres variables se pueden resolver graficamente, sin
embargo, este método no puede ser utilizado en modelos que tengan mas de tres
variables. Para resolver modelos mas grandes se necesita un procedimiento
algebraico como el algoritmo Simplex, publicado en 1949 por George B. Dantzig,
para dar soluciones numéricas a problemas de programacion lineal.

El desarrollo de la teoria de la programacion lineal se basa en la siguiente forma de
escribir el modelo.
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Forma estandar: Un modelo lineal escrito en forma estandar si todas las
restricciones son del tipo “x=y” todas las variables del modelo y las componentes
del vector b son no negativas. El modelo queda en forma matricial:

max(min) z = cTx
Sujeto a
Ax =b
x>0

Ecuacién 4. Modelo lineal estandar.

4.2 Teoria del método Simplex

El método Simplex, consiste en optimizar procesos, con ello se puede conocer el
minimo o el maximo, necesita de datos para obtener una serie de valores, una vez
obtenidos es necesario poder realizar un analisis detallado y preciso del valor de
optimizacién; se requiere conocer las restricciones que afectan a las igualdades,
cabe mencionar, si tenemos una desigualdad como informacién sera necesario
convertirla en una igualdad, para poder emplear el método.

Se requiere hacer “n” cantidad de simulaciones con ecuaciones lineales, para asi
poder maximizar o minimizar la funcion objetivo, es por ello, que se vuelve un
proceso iterativo. Se puede tener soluciones, pero no ser factibles, lo que se busca
es su factibilidad.

4.3 Componentes del modelo

4.3.1 Funcion objetivo

Mediante la funcion objetivo, se desea calcular el minimo de la funcion z, asi como
también se puede conocer el maximo de la funcion, en este caso consideraremos
como -z, puesto que es la misma funcion, solo sera necesario cambiar de signo,
guedando de la siguiente forma.

n n

min z =Z ¢jx; © max(—z) = z —CjX;
j:l ]=1
minz = — max(—2z)

Ecuacion 5. Funcion objetivo.

4.3.2 Restricciones
a. Todas las restricciones del modelo lineal se pueden escribir en el mismo
sentido dado que se verifica.

n n
Z ajjX;j = bi =4 Z —a;jXj < bi
Ecuacioén 6. Restricciones del modelo lineal.
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b. Las restricciones pueden ser expresadas como igualdad, como se muestra a
continuacion.

n
ajjX; <b & Zaijxj +y=b;,
=1

r

-
1l
Juy

v

aijxj

r

-
1l
Juy

n
bi (=4 Zaijxj -y = bi'
j=1

Ecuacién 7. Variable de holgura.

donde y es llamada variable de holgura (slack variable), en ambos casos la
variable y es mayor o igual a cero, por lo tanto y es una variable no negativa.

c. Escribir una restriccion con igual, da como resultado reescribirse la restriccion
con desigualdades de la siguiente forma (expresando como mayor o igual
qgue, o menor o igual que):

n

J

n n
aijxj = bi (=4 Z al-jxj < bi y z al-jxj = bi'
1 =1 =1

Ecuacion 8. Restriccién con igualdad.

4.3.3 Variables

Las variables deben cumplir con las restricciones de no negatividad, por tanto,
debera ser mayor o igual a cero, para que dicha restriccion sea veraz.

e Six; <0, se podra hacer el siguiente cambio de variable
Y / !
Xj = xj,donde xj 20

e Six; no tiene restriccion de signo, se puede escribir como diferencia de 2
variables positivas de la siguiente forma:

Y B 10

Xj = Xj — X; ,donde xj, % =20
Si x]' > x]f’, entonces fo >0
Si fo < xjf’, entonces xjf <0

Si fo = x!', entonces xjf =0

4.3.4 Soluciones de modelos lineales
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Cualquier modelo lineal se puede escribir en forma estandar, nos referimos a la
forma estandar de maximizacion; por lo que en la forma en que se emplea los
componentes del vector b son no negativos.

Sea el siguiente modelo lineal en forma estandar:
maxz = c'x

Sujeto a

donde x y ¢ son vectores n x 1, b es un vector m x 1 y A es una matriz de tamafio
m X n. Supongamos que m < ny que el rango de la matriz de coeficientes es m. Un
sistema de este tipo tiene infinitas soluciones. El problema es calcular la solucién
que da a la funcién objetivo el valor éptimo. Las siguientes definiciones que se
utilizaran en el desarrollo del método Simplex.

e Definicion 1. Un vector x que satisface Ax = b se dice que es solucién para
el problema.

e Definicion 2. Si x es solucion para el problema, es decir, verifica Ax = b, se
dice que es factible si x 2 0.

e Definicion 3. Dada una matriz base B formada por m columnas de la matriz
A, se dice que xs es solucion basica si verifica Bxs = b. Todas las
componentes no basicas son 0. Por tanto, una solucion basica tiene como
maximo m componentes distintas de cero.
Si, ademas, xs tiene todas sus componentes no negativas se dice que es una
solucion factible basica.

e Definicion 4. Una solucion factible basica se dice que es degenerada si
alguna componente basica es cero, es decir, si tiene menos de m
componentes estrictamente positivas. Una solucién factible basica que tiene
m componentes mayores que cero se llama no degenerada.

e Definicion 5. El conjunto de todas las soluciones factibles del problema lineal
se llama regién de factibilidad o conjunto convexo de soluciones factibles. Lo
denotaremos por F.

e Definicién 6. La solucion éptima del problema se denota por xxy el valor
optimo de la funcién objetivo por z* = cTx*.

e Definicion 7. El problema lineal es no acotado cuando la funcion objetivo no
tiene valor 6ptimo finito, es decir:

Z* — +0 Q0 Z¥ — —,

e Definicion 8. Se dice que un problema lineal tiene soluciones oOptimas

multiples u 6ptimos alternativos si tiene mas de una solucién éptima.
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4.3.5 Definiciones y notacion
La notacién empleada para el desarrollo de la programacion lineal, considerando su
forma estandar es la mostrada a continuacion.

maxz = c'x

Sujeto a

Suponer que la matriz A tiene m filas linealmente independientes y n columnas
conn > m. Se elige una base B formada por m columnas de la matriz A y el resto
de las columnas forman la matriz N. Para simplificar la notacion suponer que las
columnas elegidas para la base son las m primeras columnas de la matriz A.
Denotamos por cg yxg las componentes béasicas de los vectores ¢ y X
respectivamente. Y denotamos por cy y xy Las componentes no basicas de los
correspondientes vectores. Entonces el modelo lineal se puede escribir de la
siguiente manera:

XB
maxz = (ck|ch)| —
XN

Sujeto a
XB

BIN){ — |=b
XN
Xg, Xy =0
Haciendo calculos se tiene el modelo
maxz = Chxg + Chxy
Sujeto a
Bxg + Nxy =b
Xg, Xy =0

e Solucion basica. Haciendo xy = 0, se tiene Bxg=b y se calcula la solucién
basica

Donde

XBm

Valor de la funcién objetivo si ¢} = (Cgy,Cgy, ..., Cgm), entonces
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XB1 m
XB2
— T, _ _ E
z = cpxp = (Cp1,Cp2, -, Com) : = CpiXpi-
me =1

Ecuacién 9. Valor de la funcién objetivo.
Vector de coordenadas de a; es

xij

xzj

y se calcula resolviendo el sistema a; = By;. Es decir,
— p-1
yj=B""q

Calculo de z; —c¢;. La necesidad de este calculo aparece en los teoremas
posteriores. A este valor se le llama valor indicador. Asociado a cada vector a; se
calcula el escalar z; de la siguiente manera:

m
zj = ng]‘ = Cp1y1J + Cpayoj + -+ Com¥m) = Z CpiYij-
i=1

Ecuacioén 10. Valor del indicador.

4.3.6 Solucion factible basica

La solucién 6ptima para un modelo lineal se alcanza en una solucién factible basica
del conjunto de restricciones del modelo. El siguiente teorema brinda las
condiciones para ir de una solucién factible basica a otra que mejore el valor de la
funcion objetivo. Comenzando por una solucion factible basica, el método Simplex
utilizaria este teorema para moverse de una solucién factible basica a otra
adyacente hasta que no sea posible mejorar el valor de la funcion objetivo.

Teorema 1.1 (Mejora de una solucion factible basica) Sea el modelo lineal en forma
estandar

maxz = cTx
Ecuacién 11. Teorema 1.1

Sujeto a

Ax =0Db
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x=0

Sea B una base elegida en la matriz A y sean xz = B~1b la solucién factible basica
asociaday z = cLxy el valor de la funcion objetivo. Si existe un vector a; en la matriz
A, tal que z; — ¢; < 0 y, para ese vector a;, todas las coordenadas y;,i = 1,...,m es
positiva, entonces existe otra solucion factible basica X5 tal que

2=clXp=z= chxg Ec.1.1.1

Demostracion: Para facilitar la notacion podemos suponer que los vectores de la
base B son los m primeros vectores de la matriz A, es decir:

B = (aq, ..., Q) .., Qpy).

Si x5 es una solucion factible basica, entonces se verifica las restricciones del
modelo.

xBlal + xBZaZ + -+ meam = b = 2:1;1 xBial' ECllZ

Los sumandos del sistema que no aparecen en la ecuacion anterior son cero porque
las variables asociadas no son basicas. Los vectores am+1, . . ., @, . . . , @ N0 estan
en la base y se pueden escribir en combinacion lineal de los vectores de B,

aj =Y yia,j=m +1,...,n Ec.1.1.3

Paraj=m+ 1, ... n, se tiene que el vector aj # 0, por tanto, tiene alguna
componente yj distinta de cero. Supongamos que la componente distinta de cero
del vector aj es yi. Separando el sumando r en la ecuacion anterior

aj = {Zlyijai + VrjQr Ec.1.14

i#r

Se puede despejar el sumando r y expresar el vector ar en combinacion lineal de
los vectores de

B=(ay,..,a, .., a).

a, = —ym, y” Ec.1.1.5
i+

Yr] r ]

El conjunto B es base. Para calcular la nueva solucion Basica Xz separamos en la
expresion Ec. 1.1.2 el sumando r,

2?;1 XpiQ; + XprQy = b Ec.1.1.6

i#r

Sustituyendo al vector a,
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m 1 m
y. .
ZxBiai+ Xpr | —@j — iai =b
=1 yrj = yrj
|ESd i#r
Reordenando las sumatorias
& 1
xBr
Z(xBi ——Xp)a;+ —a;=b
= rj yrj

i#r

En funcion de B se ha obtenido un conjunto de m componentes que verifican las
restricciones del modelo lineal y, por tanto, es la nueva solucion basica

Yy

xBl-—xBry - LFET

- Tj

Xg = g, . Ec.1.1.7
— ;i=r
Yrj

Ahora el problema es comprobar en qué condiciones X5 es factible. Para ser factible
debe cumplir que todas las componentes sean mayores o iguales que 0. Es decir,
se tiene que cumplir

— Vij , .
1. Xg,=xp;i — xgr—=20,i=1,....mi#r,
rj

X
>0y, >0

r]

2. Xs;

Para analizar las condiciones que se deben cumplir para que el resto de las
componentes de la nueva solucién sean no negativas, tengamos en cuenta que
xp; =0, x5 = 0 e y,; = 0. Entonces, se dan los siguientes casos:

e Si y.; >0, entonces se cumple

— YVij
Xp = Xpi — Xgr— =0
rj

e Si y;; = 0, entonces se cumple

— Vij
Xpi=Xpi — Xgr— = Xp; =0
yrj

e Siy;; >0, entonces
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— Yij XBi Xpr XBt _ Xpr
Xp, = Xpi — xBT—]20 o —— 2060 —>—

Vrj Yij  Yrj Yij  Yrj

Teniendo en cuenta todas las condiciones, el vector ar que es sustituido en la base
por a; debe cumplir la siguiente condicion:

@=min{@/y”- >0 Ec.1.1.8
Yrj Vij

Hasta ahora se ha probado que el vector ar que verifique el criterio puede ser
sustituido en la base y se obtiene una nueva solucion factible basica. Veamos en

qué condiciones la solucion X es mejor que xz. Es decir, en qué condiciones se
verifica

—_— —_—
T —~

2= clxg= chxp =12z
Calculamos el valor de Z separando el sumando r,
m m
z= z CptXpr = z CptXp + CprXpr
i=1 i=1

Teniendo en cuenta que para i=1,..m,i#1r,Cg =Cg Y QUE Cgr = Cpt |
sustituyendo en la férmula anterior,

m m
R Vij Xpr
z= Z cpe(Xpt — xgr —) + Z G— =(*)
=1 Yrj = I
t+r t+r
Dadoquesii=r
Yij

cpe(xXpr — Xgr—) =0,

Tj

En el sumatorio se puede quitar la condicién si i # r y se tiene

m
Vij XBr
() =) oo = 252 0) +
= Vrj Vrj
=1
Haciendo célculos
m m
A xBr xBr _ xBr
zZ = CpiXpt — —— CpiYij t € - =47 (Z] C})
= Vrj = Vrj Vrj
t+r t#r
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Se puede concluir que

5 XBr
Z=z— y_rj(Zj — cj) Ec.1.1.9
Por lo tanto,
X X
22z o ="E(5-6)20 o “=(z5-g) <0
yr] yr]

Como xg, =2 0ey,; > 0,siz —¢ <0,entonces Z = z

El criterio que debe cumplir un vector aj para entrar en la base a sustituir al vector
ar es tener un valor asociado z; — ¢; < 0. Es usual elegir entre todos los valores

negativos el menor, seleccionando para entrar en la base el vector ak que cumpla el
siguiente criterio:

Z — Cp = min{zj — Z—J —¢ < O} Ec.1.1.10
]
4.3.7 Fbérmulas para el calculo de xzy 2

Teniendo en cuenta las anteriores reglas de seleccion del vector de entrada y de
salida, las formulas para calcular la nueva solucion factible basica y el nuevo valor
de la funcion objetivo queda fijadas de la siguiente forma:

1. Caélculo de la nueva solucién

Yij | .
xBl-—xBry—;Jj; N
= e h_ Ec.1.1.11

2. Calculo del nuevo valor de la funcién objetivo
A XBr
zZ —Z—y—r]_(zj —cj) Ec.1.1.12

4.3.8 Solucién 6ptima no acotada

Como observamos en la solucién gréfica, en algunos casos el valor 6ptimo de la
funcién objetivo no es finito. Las condiciones para que la solucién sea no acotada
son de las del siguiente teorema.

Teorema 1.2. Sea el problema lineal en forma estandar.

maxz = c'x

Ecuacién 12. Teorema 1.2
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Sujeto a

Sea B una base elegida en la matriz Ay sean xz = B~!b la solucién factible basica
asociaday z = ckxp el valor de la funcion objetivo. Si existe un vector a, en la matriz
A, tal que z, — ¢, < 0y, para ese vector a;, todas las coordenadas y;,,i =1, ...,m,
son menores o iguales que cero, entonces la solucion del modelo es no acotada

Demostracion

Sea xz Una solucion factible basica. Por ser solucion verifica las restricciones de
problema

x31a1 + szaz + + meam EC 121
Si existe ay, tal que z, — ¢, < 0, es posible mejorar el valor de la funcion objetivo.

Pero, dado que y;, < 0,paratodoi = 1,...,m, no es posible sustituir ningln vector
de la base para obtener una nueva solucion basica que sea factible. Sin embargo,
se puede dar una solucion (no béasica) factible que da a z un valor que tiende a
infinito, es decir, el valor de la funcidn objetivo sera no acotado.

en laférmula 1.1 se puede sumary restar 6ay, siendo 8 cualquier valor real positivo.
Se obtiene

Xp1aq + Xgaay + -+ Xgmay, — 0a, +0a, = b,
Yit1xpia; —Oax +0ax =b Ec.1.2.2

a;, Es un vector que no esta en B y se puede escribir como combinacion lineal de

los vectores de B
m
ai = z Yika;
i=1

Sustituyendo en la ecuacién (1.2) el vector a;, por su expresion en funcion de la
base, la solucion se puede escribir de la forma

m m
ZxBiai —HZYl-Kai +0a,=b

i=1 i=1

Haciendo célculos
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m

D Gt = 0yu)as +0ay = b

i=1

Asi, se obtiene la cinta solucion que depende de m+1 vectores y, por tanto, es una
solucion no basica

Xg1 — Y1k
Xgz — 0Yak

XBm — Hymk
0 Ec.1.2.3

=
I

6

0
Teniendo en cuenta que xz; = 0,y < Oparai=1,..,myquef >0
Xpi — Gyik = O,l = 1, e, ML

Y, por tanto, la solucion es factible. El valor de la funcidén objetivo en esa solucion

m m m
Z= z cpi(xpi — Oyix) + 6 = Z CpiXpi — 92 CpiYik + k0 =z — 02z + 0cy
i=1 i=1 i=1

=Z— H(Zk - Ck).

Como z, — ¢, < 0,2 crece en funcion de 6 y la solucion optima del problema es no
acotada.

4.3.9 Soluciones optimas multiples

En la solucion grafica hemos visto que puede existir mas de una solucion optima
para el problema; se dice que el problema tiene soluciones Optimas mdultiples u
Optimos alternativos. Este tipo de soluciones se pueden encontrar para variables
acotadas, o para variables no acotadas.

En los siguientes teoremas se dan las condiciones de existencia de Optimos
multiples

Teorema 1.3 Sea problema lineal en forma estandar

Sea B una base elegida en la matriz A y sean xz = B~1b la solucién factible basica
asociaday z = cfxp el valor de la funcién objetivo. Si para todo vector a; de la matriz
A se verifica que z; — ¢; = 0, entonces x es solucion optima.
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Si, ademas, existe un vector a, no perteneciente a la base tal que z; —c, =0y
alguna coordenada y;, > 0,i =1,...,m, entonces existen soluciones O&ptimas
multiples.

Demostracion. Sea xp una solucion factible basica. Dado que para todo a; € 4 se
verifica que z; — ¢; = 0, por el teorema 1.2 podemos decir que x es optima.

Si existe a; que no pertenece a la base B y tal que z;, — ¢, = 0y, para ese k existe
vrr > 0, entonces a; puede entrar en la base y sustituir a a,- que verifica

XBr ) {xBi }
— = mini{— /y;, > 0¢.
Yrk Yik /i

Ecuacion 13. Teorema 1.3
Se tiene una nueva base B Y una nueva solucion factible basica x.
El valor de la funcion objetivo en la nueva solucién.

X
2=Z—ﬂ(zk—ck)=z—0=2.
Vrk

Por tanto, Xz es también 6ptima, dado que el valor de la funcién objetivo es el mismo
que el obtenido en xj.

Teorema 1.4. Sea el problema lineal en forma estandar.
maxz = c’x
Ecuacion 14. Teorema 1.4

Sujeto a

Sean x;, ..., x, soluciones factibles basicas optimas. Entonces las combinaciones
lineales convexas generalizadas son soluciones factibles optimas.

Demostracion. Sea x el vector de todas las combinaciones lineales convexas.
14 p
X = Z,ul-xl-,,ui = O,l = 1,...,p,2ui =1
i=1 i=1

Probemos que x es solucion, factible y 6ptima.

1. x es solucién
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Dado que x;,i =1, ..., p, es solucion, se verifica Ax; = b. Entonces,

p p p
Ax =A Zuixi =Z#i1‘1xi=b2ﬂi=b
i=1 i=1 i=1

Por tanto, x es solucion.
2. X es factible

Porserx; 20y u; =20,i=1,...,p, entonces

p
z#i X; = 0
i=1

Por tanto, x es factible.
3. x es optima.

Se tiene que x;,i = 1, ..., p, es optima, es decir, z* = ¢Tx;. Entonces,

P P
cTx = cTZul-xl- = Zuichi = z*
i=1 i=1

Por tanto, x es optima.

W =z"

M"c:

=1

En las condiciones del teorema 1.3 y del teorema 1.4, se obtienen soluciones
Optimas multiples con variables acotadas, pero, pueden existir soluciones 6ptimas
multiples para valores no acotados de las variables y que den a la funcién objetivo
un valor acotado. El siguiente teorema de las condiciones en las que se obtiene ese
tipo de soluciones al aplicar el teorema de mejora.

Teorema 1.5 Sea el problema lineal en forma estandar.
maxz = c’x
Ecuacion 15. Teorema 1.5

Sujeto a

Sea B una base elegida en la matriz Ay sean xz = B~1b la solucion factible basica
asociaday z = cfxp el valor de la funcién objetivo. Si para todo vector a; de la matriz
A se verifica que z; — ¢; = 0, entonces la solucion c es optima.
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Si, existe un vector a; que no esté en la base tal que z;, — ¢, = 0 y todas sus
coordenadas , son menores o iguales a cero, entonces existen soluciones optimas
multiples con valores no acotados para las variables.

Demostracion. Las soluciones se calculan como en el Teorema 1.2.
De la misma forma que en el mencionado teorema el valor de la funcion objetivo es
2=2z—0(z, —cy)

En este caso como z, —c, =0, se cumple Z=2z. En estas condiciones las
soluciones del tipo X obtenidas como en el Teorema 1.2 son optimas.

4.3.10 Soluciodn factible basica inicial

con una solucion factible basica. Si se elige primera base B = |, la solucion factible
béasica asociada se calcula facilmente dado que B™' = B = |. Una vez calculada la
primera solucion se aplica el Teorema de mejora hasta que se verifican las
condiciones de optimalidad. Para elegir primera base B=I se pueden dar dos casos:

Caso 1. Primera base formada por variables de holgura
Si el modelo inicial es

maxz = ctx

Sujeto a
Ax <b
x=0
Asi podemos elegir la base B = I. Entonces, B = | y hacemos los calculos

correspondientes a esta base.
e Célculo de la solucién
xg =B 'b=1b>0
La solucion es factible

e Valor de la funcion objetivo

La solucion es factible
e Para todos los vectores a; de la matriz A se realizan los siguientes calculos:

o Vector de coordenadas.
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— np-1 — —
UJ—B aj—Iaj—aj

o Calculo de (zj — ¢;). Por ser todos los vectores de la base elegida B
de holgura, el vector ¢} = 0

— AT —
Zj—Cj _CByj_Cj —Cj
La ventaja de elegir primera base la candnica es que los célculos asociados
a esta primera base coinciden con los parametros del problema.

Caso 2. Variables artificiales en la base inicial

Si el modelo tiene restricciones con igualdad o restricciones del tipo = y con la
componente del vector b no negativa, entonces no es posible obtener como primera
base la candnica formada por vectores de holgura. Para resolver este inconveniente
y poder elegir primera base la canonica utilizaremos variables auxiliares, a las que
se les da el nombre de variables artificiales.

4.4 Tabla método Simplex

Una forma ordenada de proceder para calcular la solucion éptima de un modelo
lineal en forma estandar es recoger los célculos asociados a cada base en una tabla,
llamada Tabla del Simplex. El proceso siempre empieza eligiendo la base candnica
en la matriz de coeficientes A. Si una vez obtenida la forma estandar no es posible
elegir la base canonica formada por variables de holgura se afiaden tantas variables
artificiales como sean necesarias. La tabla del Simplex es la siguiente:

e Sobre la tabla se tienen las variables originales del modelo, x;, ..., x, y las de
holgura y/o artificiales que se han afadido al modelo x4, ..., x; .

e En la primera columna los vectores basicos: ag, ..., ag;, ... ,agy - FUuera de la
tabla esta las componentes béasicas de c: cgy, ..., Cgi» - » Cm

e En el resto de las columnas aparecen las coordenadas y; de todos los
vectores aj del modelo en funcién de la base.

e La ultima columna de la tabla contiene las componentes de la solucion
factible basica: xgq, ..., X5, - » Xgm

En la primera fila los valores indicadores z; — c;. El “ultimo valor de la fila, z, es el
valor de la funcion objetivo.

4.5 Algoritmo simplex
Consideremos un problema escrito en forma estandar de maximizacién, con las
variables artificiales que sean necesarias, para poder elegir primera base B=I.

Paso 1. Construir la tabla inicial

Mostrada en el Figura 32.
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CR1

CRi

CRm

Variables onginales Variables auxiliares
T ca In T4l . I
i1 —C1 ... ZIn—Cn| &+l —Cnel ... Z§—Cj
ap L) v Hin M.n+1 ‘o i cee | IR
€4 I - Yin Yin+ “as i . IR
Afm Ym1 *ee Ymn Umn+1 T Ym, j <o+ | LRm

Paso 2.

Figura 32.Construccion de algoritmo Simplex.

Si existe z; — ¢; < 0, Entonces la solucion se puede mejorar. Ir al Paso 4.
Si para todo vector g; de la matriz A se cumple z; — ¢; = 0, entonces no se
puede mejorar. Ir al Paso 3.

Paso 3.

Si en la base hay alguna variable artificial con valor positivo, el problema es
no factible. Por lo que se tiene que detener el procedimiento.

Si no hay variables artificiales en la base, la solucidon xz De la tabla es
Optima.

Paso 4.

o Si para todos los vectores g; de la matriz A que no estan en la base

se cumple z; — ¢; > 0, entonces xg es solucion éptima Gnica. Parar.
Si existe un vector a; de la matriz A que no esté en la base tal que
zj —¢; = 0y, para ese vector, alguna coordenada y;,i = 1,...,m, es
mayor que cero, entonces se puede calcular una nueva solucion
factible 6ptima. Ir al Paso 5.

Si existe un vector a; en la matriz A Que no esté en la base tal que
zj —¢; = 0y, parece vector y;, < 0,i = 1,...,m, Entonces el problema
tiene soluciones éptimas multiples, pero no son soluciones basicas.
Parar.

Si existe un vector g; tal que z; —¢; < 0y su vector de coordenadas y; no
tienen componentes positivas, entonces la solucion es no acotada. Parar.
Si existe un vector g; tal que z; — ¢; < 0 y parece vector alguna coordenada
yij €s mayor que cero. Ir al Paso 5.
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Paso 5.
Seleccion de la nueva base

e Entrar en la base el vector a; que cumple

. Zj—Cj
Zp — C = min <0;¢.
] Zj—Cj

la columna k es la columna pivote.

e Sale de la base el vector a,. que cumple
X X
B = mjn{ﬂ/yik > 0}.
Vrk L Wk

La filar es la fila pivote.

Pivote: y,, pero tienes a la columna pivote y a la fila pivote.

Paso 6.

Calcular la nueva tabla

e La filar de la nueva tabla se calcula dividiendo la fila r de la tabla actual por

el pivote y,.
e Parai=1,..,mi=#r,nuevafilai= filaiactual — m; X fila pivote.
El multiplicador m; = 2% i =1,..,m,i #r

Yrk
¢ Nueva fila de indicadores = fila de indicadores actual — m, X fila pivote . El

multiplicador por esta fila es m, = Z’;;C"
rk

Ir al Paso 2.

Y en el caso de que el problema tenga éptimos multiples se calcularan las nuevas
bases 6ptimas hasta que no se repitan las ya calculadas.

4.6 Tecnologias de solucién.

En este caso se optd por emplear Solver, contenido en la paqueteria de Excel,
debido al facil acceso de este software ademas de proporcionar una interfaz facil de
usar que nos permite como usuarios definir variables, establecer restricciones y
especificar la funcidn objetivo a optimizar, sin embargo, existen diversos softwares
para poder resolver el problema expuesto con anterioridad:

e Solver: Es una herramienta de optimizacién contenida en Microsoft Excel que
permite resolver problemas de programacion lineal y no lineal. Esta
herramienta se utiliza para encontrar la solucién 6ptima (minimo o maximo)
posible dado un conjunto de restricciones y objetivos definidos. El
funcionamiento de Solver se basa en algoritmos de optimizacién numérica,
gue buscan iterativamente la solucion Optima a través de diferentes
combinaciones de valores con las variables expuestas. Utiliza métodos como
el método Simplex para problemas de programacion lineal y métodos de
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bldsqueda no lineal para problemas de programacién no lineal. Solver permite
definir variables ajustables, restricciones lineales y no lineales, asi como
especificar si la funcién objetivo debe maximizarse o minimizarse. Luego, se
puede ejecutar Solver para encontrar los valores 6ptimos de las variables
que satisfacen las restricciones y optimizan la funcion objetivo.

e AMPL (A Mathematical Programming Language): Es un lenguaje de
modelado matemético disefiado para formular y resolver problemas de
optimizacion.

e AIMMS: Es un entorno de desarrollo integrado para modelado y optimizacion.
Permite formular modelos mateméticos y resolver problemas de optimizacion
complejos.

e CPLEX: Es un software comercial de optimizacion matematica desarrollado
por IBM. Proporciona una amplia gama de algoritmos y técnicas para resolver
problemas de optimizacion lineal, entera y mixta.

e LINDO/LINGO: Son softwares comerciales de optimizacion lineal y no lineal
desarrollados por LINDO Systems.

e Gurobi: Es otro software comercial de optimizacién matematica. Proporciona
una amplia gama de técnicas y algoritmos de vanguardia para resolver
problemas de programacion lineal, entera y cuadratica.

e Google OR-Tools: Es una biblioteca de optimizacion de coédigo abierto
desarrollada por Google. Proporciona una amplia gama de algoritmos y
técnicas para resolver problemas de optimizacibn combinatoria,
programacion lineal y entera.
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Capitulo 5
5 Introduccién al modelo

5.1 Portafolio de clientes

PEMEX contaba con 40 empresas compradoras de crudo alrededor del mundo en
el afio 2021, abajo en la Figura 33, se perfilan las 10 principales empresas
compradoras crudo, de las cuales 9 empresas compran crudo Maya y la restante
crudo Istmo, lo cual representa el 70.77% del total de volumen de exportacion en
dicho portafolio.

= INDIAN OIL
CORPORATION = PBF HOLDING
LIMITED COMPANY LLC

= HPCL-MITTAL 3.74% 3.53% = REPSOL TRADING,

ENERGY LIMITED ‘ 125.%?

4.38% 93%

= HOUSTON REFINING 5
LP. a

4.49% HYUNDAI OILBANK
RELIANCE Co., LTD.
INDUSTRIES 12.56%
LIMITED
4.74%
PHILLIPS 66
COMPANY CHEVRON VALERO
6.23% PRODUCTS MARKETING AND
COMPANY SUPPLY CO.

0,
6.57% 11.61%

Figura 33. Principales 10 empresas compradoras de volumen de crudo.

5.2 Problema planteado

5.2.1 Modelo matematico

Para desarrollar nuestro modelo matematico, se comienza definiendo nuestro caso
de estudio, se cuenta con la cartera de clientes en el mercado de exportacion de
crudos de PEMEX al afio 2021, con el fin de poder disefiar un modelo matemaético,
gue permita maximizar las ganancias de venta, respetando los contratos vigentes
para ese afio. Se opté por desarrollar un caso base y 3 escenarios, que
consideraron diferentes politicas para la comercializacion del crudo.

La solucion del modelo se basa en el algoritmo del método Simplex, que consiste
en la creacion de una matriz con la funcién objetivo y las restricciones de las
variables y los diferentes mercados, que son definidas en las Tablas 9, 10, 11y 12,
en las que se observa la distribucién de la cartera de clientes, clasificada por tipo
crudo y mercado al que pertenecen. Actualmente en México se producen diferentes
tipos de crudo y se consideraron exclusivamente: Altamira, Istmo, Maya y Talam,
por ser los crudos que se exportaron en el afio de referencia. Los mercados
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considerados son el americano, europeo Yy asiatico, los cuales son divididos por pais
y por la compaiiia que realiza el contrato, finalmente se asigna la nomenclatura a
las variables que son empleadas, para el desarrollo del modelo matematico, en cada
escenario.

5.2.2 Definiciones de variables

Para la clasificacion de petrdleo se considera, entre otros, al crudo Altamira,
definiendo sus variables con la nomenclatura siguiente, cabe mencionar que este
tipo de crudo se exporta exclusivamente en el continente americano, como se
muestra en la Tabla 9.

Tabla 9. Aceite Altamira, Mercado, Pais, Compafiia y Variable designada

T ore  MERCADO PAiS COMPARIA VARIABLES
Altamira América  US Atlantic Trading and Marketing, Inc. AamusAtu
Altamira América  US Houston Refining Lp. Asmus Hr
Altamira  América  US  Marathon Petroleum Supply Llc. Aumus mps
Altamira  América  US P.M.L.® Norteamerica, S.A. De C.V. Aamus,pm
Altamira ~ América  US  Pbf Holding Company Llic Anvus per
Altamira América  US Valero Marketing and Supply Co. Aamusv

La exportacién del crudo Istmo, se realiza en 3 continentes, 5 paises y 13
compafiias, como se observa en la Tabla 10 y con su designacion de variables
mostradas: tipo de aceite, mercado, pais, compafia y asignacion de variable.

Tabla 10. Aceite Istmo, Mercado, Pais, Compafiia y Variable designada

T ore  MERCADO PAiS COMPARIA Variables
Istmo América US Atlantic Trading and Marketing, Inc. lamusatm
Istmo América US Marathon Petroleum Supply Llc. lam,us mps
Istmo América  US Pbf Holding Company Lic Iam,us, e
Istmo América US Valero Marketing and Supply Co. lamus,v
Istmo América  US Chevron Products Company lamus,cH
Istmo América  US Citgo Petroleum Corporation Iamus.c
Istmo América US  Hunt Crude Oil Supply Company, Llc. lamus Heo
Istmo América US Phillips 66 Company Iamus.pHi
Istmo Eur ES Cepsa Trading S.A.U. leurEs.cT
Istmo Eur ES Repsol Trading, S.A. leurEs RT
Istmo Asia JP Cosmo Qil Co., Ltd. Ias.up.co
Istmo Asia KR Hyundai Oilbank Co., Ltd. Ias kg Ho
Istmo Asia IN  Reliance Industries Limited Ias v riL
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Para la definicidn de las viables correspondientes al crudo Maya, se consideraron 3
continentes, 5 paises y 17 compafias, como se muestra en la Tabla 11.

Tabla 11. Aceite Maya, Mercado, Pais, Compafiia y Variable designada

PeomE  MERCADO PAIS COMPARIA Variables
Maya América  US Atlantic Trading and Marketing, Inc. Mamus,atu
Maya América  US Houston Refining Lp. Mamus Hr
Maya América  US Marathon Petroleum Supply Llc. Manm,usmps
Maya América  US P.M.L.® Norteamerica, S.A. De C.V. Ma,us pw
Maya América  US Pbf Holding Company Llc Man,us per
Maya América  US Valero Marketing and Supply Co. Mamus,v
Maya América  US  Chevron Products Company Maw,us,cr
Maya América  US Citgo Petroleum Corporation Maw,usc
Maya América  US Hunt Crude Oil Supply Company, Lic. Mam,us Heo
Maya América  US Phillips 66 Company Maw,uspri
Maya América  US Pecten Trading, Co. Mawus pr
Maya Eur ES Repsol Trading, S.A. Meur es R
Maya Asia KR Hyundai Oilbank Co., Ltd. Mas kg Ho
Maya Asia IN  Reliance Industries Limited Mas i ric
Maya Asia IN  Hpcl-Mittal Energy Limited Mas,inHom
Maya Asia IN  Indian Oil Corporation Limited Mas i joct
Maya Asia CN  Unipec América, Inc. Mas cnua

Por ultimo, tenemos la exportacion de crudo con la clasificacion Talam en dos
continentes siendo el americano y asiatico, como se muestra en la Tabla 12.

Tabla 12. Aceite Talam, Mercado, Pais, Compafiia y Variable designada

22%?5 MERCADO PAIS COMPANIA Variables
Talam América  US Houston Refining Lp. TamusHr
Talam América  US Pbf Holding Company Lic Tamus,par
Talam América  US Valero Marketing and Supply Co. Tamusv
Talam Asia IN  Reliance Industries Limited Tas,nRIL

Con las variables ya definidas, se plantean las restricciones y distintos escenarios
gue nos ayudaran a demostrar la utilidad del modelo desarrollado.

En resumen, nuestras variables quedan como se muestra en la siguiente manera
en la Tabla 13:
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Tabla 13. Total, de variables

Mercado Paises Crudo Total, de compaiiias

América us Altamira 6
Istmo 8
Maya 11

Talam 3
Suma América 28
Asia IN Istmo 1
Maya 3

Talam 1

JP Istmo 1

KR Istmo 1

Maya 1

SN Maya 1

Suma Asia 9
Europa ES Istmo 2
Maya 1

Suma Europa 3
Total, general 40

5.2.3 Restricciones

5.2.3.1 Restricciones contractuales para Altamira.
Agmus.arm — 2,209,559Y =0
Asmusur —573,387Y =0
Asmusmps —977,500Y =0
Agmuspmr — 20,266Y =0
Asmus,per — 1,615,354Y =0
Agmusy —774,684Y =0

YAamus.arm + YAamusur + YAamusmps + YAamuspmr + YAamusper + YAamusy = 6

Ecuacion 16. Restricciones contractuales para Altamira

5.2.3.2 Restricciones contractuales para Istmo
Lapys,arm — 993,344Y =0
Lap usmps — 6,962,661 = 0
Lamysper — 11,970,341Y =0
IAM,US,V - 10,454,678Y = 0
Ly us.cy — 7,484,927Y =0
Liyuysc —1,994,875Y =0
Iam usco — 3,076,305 =0
Lip,us,prr — 5,885,090Y = 0
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IgyrEscr — 443,707V =0
IgyrEsrr — 1,984,466Y = 0
IASJP’CO —724,077Y =0
Iys kro — 4,987,259Y =0
Lns v rin — 1,996,779Y = 0

Ylamusarm + Ylamusmes + Yiamusper + Ylamusy + Ylamuscu + Ylamusc + Ylamusaco +
Yiamuspur + Ylgurescr + Yigureserr + Yiasp,co + Yiaskruo + Yiasin e, = 13

Ecuacién 17. Restricciones contractuales para Istmo.

5.2.3.3 Restricciones contractuales para Maya
My ys,arm — 3,443,824Y =0
My ysur — 15,238,470Y =0
Mup ysmps — 5,495,726Y = 0
Mup yspmr — 10,111,662 = 0
Mup ysper — 3,693,205 =0
My ysy — 39,440,617Y =0
Mypy ys.cy — 22,299,505 = 0
My ysc —497,243Y =0
Mapm usaco — 4,039,812 =0
Mup yspar — 21,140,002Y =0
Map yspr —10,111,643Y =0
Mgyg gsrr — 43,913,068 = 0
Mys kryo — 42,650,169Y = 0
Myg N g1 — 16,083,930Y =0
Mygs iy -y — 14,867,792Y = 0
Mys v 10cL — 12,706,355Y = 0
Myscenua — 1,801,372Y =0

YMupmusarm + YMamusur + YMam,usmps + YMam,uspmr + YMam,usper + YMayusy +
YMumusca + YMamusc + YMamusuco + Y Mam,us,pur + Y Mamuspr + YMgyrespr +
YMys kruo + YMasinrir + YMasinu-m + YMas v oc, + YMasenua = 17

Ecuacion 18. Restricciones contractuales para Maya.

5.2.3.4 Restricciones contractuales para Talam
Tamusur — 991,267 = 0
Tymusper — 1,549,631Y =0
Tamusy — 2,379,289Y = 0
Typsinri — 1,994,510 =0

YTamusur + YTamus,per + YTamusy + YTaas v g = 4

Ecuacion 19. Restricciones contractuales para Talam.
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5.2.4 Funcion objetivo

Una funcion objetivo, que es una ecuacion matematica, se aplica en areas
especificas como la programacion lineal y la optimizacion con el propésito de
maximizar o minimizar un valor determinado. Esta funcién se formula teniendo en
cuenta factores como el precio de venta, el mercado, el pais y la empresa para cada
variable, como se muestra en la Ecuacion 20. Al sumar estas variables y aplicar un
conjunto de restricciones, se puede lograr la maximizacion de las ganancias.

(57.324pm us,arm) + (66.78Aamusur) + (67.07Aap usmps) + (53.594apm us,pmr) +
(58.724umus,p8r) + (693244 usv ) + (700611, u5.a7m) + (66.2514p ys mps) +
(65.63Lupusper) + (67100 usy) + (67.68Layuscu) + (5541 usc) +
(67-74’IAM,US,HC0) + (64'-9OIAM,US,PHI) + (68-18IEUR,ES,CT) + (68-98IEUR,ES,RT) +
(69.66145p.c0) + (7214145 kr 10 ) + (69.63 L5 r1z) + (65.11Mup ys arm ) +
(65.28Mup usur) + (64.24Mup usups) + (64.10May ys.paar) + (63.45Mups ys ppr) +
(63.35Mupusy) + (63.12Mup yscn) + (61.92Mupusc) + (64.24Mum usuco) +
(63.56Mups ysprr) + (64.10Muy ys pr) + (63.69Mpyg psrr) + (69.13Mys kr Ho ) +
(68.05Msin ri) + (67.56Mys v -m) + (62.60Mys v 10c) + (59-29Myscnua) +
(56.68T4p,us,ur) + (60.27Tgp us,per) + (64-33Tamusy) + (71.07Tausin,riL) = Zumax

Ecuacion 20. Funcion objetivo.
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Capitulo 6
6 Construccidon de escenarios

6.1 Escenario base

El escenario base es el caso principal del cual se hard un analisis, ademas de
emplearse para los escenarios subsecuentes, para poder obtener el costo de las
politicas y elaborar el analisis comparativo que soporte las decisiones.

(57.32A4pm us,arm) + (66.78A4musur) + (67.07Aap ysmps) + (53.594p us,pmr) +
(58.72Aumus,per) + (69324amusy) + (70.0614,ys5,4rm) + (66.251am,u5,mps) +
(65.631apus,ppr) + (67.10Luy ysy ) + (67.68Lap ys,cr) + (5541 usc) +
(67.74Lamusuco) + (64.900Lipus,pur) + (68.18Igyr gs,cr) + (68.9815yR £srr) +
(69.661451p.c0) + (72.1414s kr 10 ) + (6963145 v r1s) + (65.11Map ys.arm) +
(65.28Mupusur) + (64.24Mup usmps) + (64.10May s par) + (6345Maps ys par) +
(63.35Mppusy) + (63.12Mup yscu ) + (61.92Mup ysc) + (64.24Mumusuco) +
(63.56Myp,usprr) + (64.10Myp yspr) + (63.69Mpyg srr) + (69.13Mys kr 1o ) +
(68-05MAS,1N,RIL) + (67-56MA5,1N,H—M) + (62-60MAS,IN,IOCL) + (59-29MAS,CN,UA) +

(56.68Tam usur) + (60.27Tap ysppr) + (64.33Tapusy) + (71.07Taps inris) =
22,155,760,530 US$

Ecuacion 21. Funcion objetivo del Escenario base.

6.1.1 Restricciones

Las restricciones estan dadas solamente por el volumen total que se tiene en el
caso base y su clasificacion por tipos de crudos producidos en México, siendo estos:
Altamira, Istmo, Maya y Talam.

e Para Altamira contamos con un volumen contratado de 6,170,781 [b],
repartido en 6 empresas

e Para Istmo contamos con un volumen contratado de 58,958,509 [b],
repartido en 13 empresas

e Para Maya contamos con un volumen contratado de 267,534,395 [b],
repartido en 17 empresas

e Para Talam contamos con un volumen contratado de 6,914,697 [b],
repartido en 4 empresas

Dando un total de 339,578,382 [b]

En manera de resumen se muestran las ecuaciones de las restricciones
mencionadas en las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, que seran empleadas para el
desarrollo de este escenario.
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6.1.1.1 Restricciones contractuales para Altamira
AAM,US,ATM - 2v209v559YAAM,US,ATM =0
Aamus,HR — 573'387YAAM,US,HR =0
AAM,US,MPS - 977'SOOYAAM,US,MPS =0
AAM,US,PMI - 20v266YAAM,US,PMI =0
AAM,US,PBF - 1J615:354‘YAAM,US,PBF =0
Agmusy — 774,684Y Ay ysy = 0

YAamys.arm + YAamusur + YAamusmps + YAamuspmr + YAamusper + YAamuysy = 6

6.1.1.2 Restricciones contractuales para Istmo.

IAM,US,ATM - 993!34‘4‘YIAM,US,ATM =0
IAM,US,MPS - 6J962J661YIAM,US,MPS =0

Iymus,per —11,970,341Y Loy ys,ppr = 0
Iimuysy — 10,454,678Y I3 ysy = 0
Ismus,cu — 7484,927Y Ly yscn = 0
Iamusc — 1,994,875Y [y ysc = 0
Iam,ysuco — 3,076,305Y Loy ysuco = 0
Iam,us,pur — 5,885,090 Lay ys,pur = 0
Igyres,cr — 443,707Y gy pscr = 0
Igyresrr — 1,984,466Y Igyg psrr = 0
Iysp,co — 724,077Y Ias jpco = 0
Ips,kruo — 4,987,259 s kp o = 0
Ipsinrie —1,996,779Y Iy v 1, = 0

Ylamus,arm + Ylamusmes + Ylamusper + Yiamusy + Yiamuscu + Ylamusc + Yiamusaco +
Yiamuspur + Ylgurescr + Yigureserr + Yiasp,co + Yiaskruo + Yiasin e, = 13

6.1.1.3 Restricciones contractuales para Maya.
My ys,arm — 3,443,824Y Myp ys arm = 0
MAM,US,HR - 15'238'470YMAM,U5,HR = 0
MAM,US,MPS - 5J495J726YMAM,US,MPS =0
MAM,US,PMI - 10'111'662YMAM,US,PMI =0
Mup ysper — 3,693,205Y My ys ppr = 0
MAM,US,V - 39'440'617YMAM,U5,V = 0
MAM,US,CH — 22'299'505YMAM,US,CH = 0
MAM,US,C - 497J243YMAM,US,C == 0
MAM,US,HCO - 4»039»812YMAM,U5,H00 =0
Mupm us,par — 21,140,002Y Mypy yspar = 0
MAM,US,PT - 10!1111643YMAM,US,PT = 0
MEUR,ES,RT - 4’3'9131068YMEUR,ES,RT =0
MAS,KR,HO - 4216501169YMA5,KR,HO = 0
Myg N rip — 16,083,930 My ;y ri, = 0
Myg N p-m — 14,867,792Y Mys iy p—m = 0
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Mys inoct — 12,706,355Y Myg iy 10 = 0
Mps cnua — 1,801,372YMps cnpya = 0

YMumusarm + YMamusur + YMamusmps + YManm,us,pmr + YMamus,pr + YMayusy +
YMymuscu + YMamusc + YMamus,aco + YMamus,prr + Y Mayuspr + YMgyrespr +
YMys kruo + YMasinrir + YMasina-m + YMas v oce + YMasenua = 17

6.1.1.4 Restricciones contractuales para Talam.
Tamusur —991,267YTpm ysur = 0
TAM,US,PBF - 1'54’9;631YTAM,US,PBF =0
Tamusy — 2,379,289Y Typ ysy = 0
TAAS,IN,RIL - 1:994v510YTAAS,1N,RIL =0

YTamusur + YTamus,per + YTamusy + YTaas v g = 4

6.2 Escenario 1l

Para la construccion del escenario 1, se realiza una variacion en los contratos del
escenario base, siendo las variables modificadas las que se muestran en la Tabla
14, aumentando en 15% la produccion original de crudo por Istmo, pasando de
58,958,509 [b] a 67,802,285 [b] y aumentando 20% en la produccion original de
Maya, pasando de 267,534,395 [b] a 321,041,274 [b], obteniendo la variacion
mostrada de igual forma en la Tabla 14, quedando para istmo de 8,843,776 [b] y
para Maya de 53,506,879 [b], esto sera reflejado en la Zmax, @ causa del aumento
de volumen de produccién.

Como se enuncia en el contrato de la siguiente manera:

“Respetando los contratos vigentes. Suponiendo un incremento del 20% en las
exportaciones de maya y el 15% en las exportaciones de Istmo. Conservando los
mismos clientes.”

Tabla 14. Variables afectadas por contratos.

Istmo IAS,KR,HO 8,843,776 15%
Maya MAS,KR,HO 53,506,879 20%

La funcion objetivo queda de la siguiente forma, con la variacion de Zwax, quedando
de 26,492,962,582 [US$]

(57.324pm us,.arm) + (66.78A4musur) + (67.07Aaps usmps) + (53.594p us,pmr) +
(58.72A,p us,p8r) + (69:324apm sy ) + (70.06140 us arm ) + (66.2514p ysmps) +
(65.631upus,par) + (67.10Lay ysy ) + (67.68Lap ys,cr) + (5541 usc) +
(67.741smusuco) + (64.901 us prr) + (681815 ps.cr) + (68.98Izyr psrr) +
(69.661451p.c0) + (72.1414s kR 10 ) + (6963145 v r1s) + (65.11Map ys.arm) +
(65.28Mypusur) + (64.24Mup usps) + (64.10May s paar) + (6345Mups ys psr) +
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(63.35Mppusy) + (63.12Mup yscn ) + (61.92Muy ysc) + (64.24Mpmusuco) +
(63.56Mup,us.pur) + (64.10Myp ys pr) + (63.69Mpyg srr) + (69.13Mys kr 1o ) +
(68-05MAS,IN,R1L) + (67-56MAS,IN,H—M) + (62-60MAS,IN,IOCL) + (59-29MAS,CN,UA) +

(56.68Tap usur) + (60.27Tap ysppr) + (64.33Tapusy) + (71.07Taps v ris) =
26,492,962,582 [US$]

Ecuacién 22. Funcion objetivo Escenario 1

6.2.1 Restricciones
En el escenario 1, en particular difieren los volumenes de Istmo y de Maya, acorde
con los contratos y reflejado en sus restricciones como se muestra a continuacion.

e Para Altamira contamos con un volumen contratado de 6,170,781 [b],
repartido en 6 empresas.

e Para Istmo contamos con un volumen contratado de 67,802,285 [b],
repartido en 13 empresas

e Para Maya contamos con un volumen contratado de 321,041,274 [b],
repartido en 17 empresas

e Para Talam contamos con un volumen contratado de 6,914,697 [b],
repartido en 4 empresas

Dando un total de 401,929,037 [b]

6.2.1.1 Restricciones para volumen total por clasificacién de aceite en
México.

Se tienen que implementar nuevas restricciones para el escenario 1, ya que se

cuenta con un aumento para el volumen total por clasificacién de aceite dando como

resultado que aumenten el volumen vendido de crudo para Istmo y para Maya, tal

como es sefalado en los contratos, contemplando ese aumento solo en las

Ecuaciones 24y 25.

1. Altamira
Aamus,atm T Aamusur + Aamusmps + Aamuspmr + Aamus,per + Aamusy = 6,170,781

Ecuacion 23. Restricciones para volumen total de Altamira.

2. Istmo
Lamus,atm + Lamus,mps + lamus,per + lamusy + lamus,ca + Lamus,c + lamusHco +
Lamus,prar + lgurEs,cr + IeurEeskrr + lasyp.co + laskrmo + lasivri, = 58,958,509 x 1.15

Ecuacidn 24. Restricciones para volumen total de Istmo.

3. Maya
Muamus,.atm + Mamusur + Mamus,mps + Mamus,pmr + Mamus,per + Mamusy + Mamus,ca +

Mym usc + Mamusnco + Mamus,par + Mam,us,pr + Meuresprr + Maskruo + Mas, v rin +
Mysina-m + Mas v joct + Mascnua = 267,534,395 * 1.20
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Ecuacion 25. Restricciones para volumen total de Maya.

4. Talam

Tamusur + Tamus,per + Tamusy + Taas,ivriL = 6,914,697
Ecuacion 26. Restricciones para volumen total de Talam.

Simplificando las ecuaciones anteriores, se tiene la Tabla 15, la cual muestra el
cambio de volumen por el porcentaje adicional de las nuevas politicas.

Tabla 15. Volumen original mas porcentaje adicional (Escenario 1).

Altamira 6,170,781 0% 6,170,781
Istmo 58,958,509 15% 67,802,285
Maya 267,534,395 20% 321,041,274
Talam 6,914,697 0% 6,914,697

En manera de resumen se muestran las ecuaciones de las restricciones
mencionadas en las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, que seran empleadas para el
desarrollo de este escenario.

6.2.1.2 Restricciones contractuales para Altamira
Aam,us,atm — 2,209,590V, ys5,4arm 2 0
Apmusur — 573,387Y Ay ysur = 0
Agmusmps = 977,500Y Agy ysmps = 0
Apmus,pmr — 20,266Y Agp yspmr 2 0
Apmus,pr — 1,615,354Y App ysppr 2 0
Apusy — TT4684Y Ay ysy = 0

YAsmusarm +YAsmusur + YAamusmps + YAamuspur +YAamusper + YAamusy = 6

6.2.1.3 Restricciones contractuales para Istmo.
IAM,US,ATM - 993'344YIAM,US,ATM =0
Iamusmps — 6,962,661Y 145 ysmps = 0
IAM,US,PBF - 11'970'341YIAM,U5,PBF =0
i usy — 10,454,678Y Iy ysy = 0
Lamusca — 7,484,927Y Ly yscuy = 0
Livusc — 1,994,875 Ly ysc = 0
Inm,usaco — 3,076,305Y Iyp,us,1c0 2 0
Iam,us,prr — 5,885,090Y Iypy ys,pur = 0
IEUR,ES,CT - 4'43;707YIEUR,ES,CT =0
IEUR,ES,RT - 119841466YIEUR,E5,RT = 0
Luspco — 724,077YIys pco = 0
Ins kr o — 4.987,259Y Iys kp yo = 0
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IAS,IN,RIL - 1;996;779YIAS,1N,R1L =0

Ylamusarm + Ylamusmes + Yiamusper + Ylamusy + Ylamuscu + Ylamusc + Ylamusaco +

Yiamuspur + Ylgurescr + Yigureserr + Yiasp,co + Yiaskruo + Yiasiv e, = 13

6.2.1.4 Restricciones contractuales para Maya.
Mym,us,arm — 3,443,824Y Myp ys,arm = 0
My usHR — 15,238,470YMAM’U5,HR >0
Mam,us,mps — 5:495,726Y Myp ysmps = 0
Mym,us,pmr — 10,111,662Y Mgy yspmr = 0
My us per — 3,693,205YMyp ys ppr = 0
MAM,US,V — 39,440,617YMAM_U5_V >0
Map uscu — 22:299;505YMAM,US,CH >0
Map usc — 497'243YMAM,US,C >0
Mym,us,aco — 4.039,812Y Myp ys wco = 0
Map us prr — 21,140,002Y Myp ys pur = 0
Map uspr — 10,111,643YMyp yspr = 0
Mgy gsrr — 43,913,068Y Mgyg gsrr = 0
MAS,KR,HO — 42,650,169YMA5'KR,H0 >0
Myg N g1z — 16,083,930 Myg ;y gy, = 0
MAS,IN,H—M - 14,867,792YMA5,1N’H_M >0
Mys inioct — 12,706,355Y Myg iy 10c1 = 0
MAS,CN,UA — 1:801:372YMAS,CN,UA >0

YMumusarm + YMamusur + YMamusmps + YMam,us,pmr + YMamus,pr + YMayusy +
YMumusca + YMamusc + YMamusuco + Y Mamus,pur + Y Mamuspr + YMgyrespr +

YMys kruo + YMasinrin + YMasina-m + YMasinioct + YMascnya = 17

6.2.1.5 Restricciones contractuales para Talam
TAM,US,HR - 991'267YTAM,US,HR =0
Tamus,per — 1,549,631YTypys,per = 0
Tamusy — 2,379,289 Typ ysy = 0
TAAS,IN,RIL - 1:994:510YTAAS,IN,RIL =0

YTamusur + YTamus,per + YTamusy + YTaas v g = 4
6.3 Escenario 2

Para la construccién del escenario 2, se hara una variacién en los contratos del
escenario base, siendo las variables modificadas las que se muestran en la Tabla
16, aumentando en 15% la produccion original de crudo por Istmo, pasando de
58,958,509 [b] a 67,802,285 [b] y aumentando 20% en la produccion original de
Maya, variando su volumen de 267,534,395 [b] a 321,041,274 [b], obteniendo los
resultados mostrados en la Tabla 16, como resultado para el crudo Istmo con un
volumen de 8,843,776 [b] y para Maya de 53,506,879 [b], esto sera reflejado en la

Zwmax, @ causa del aumento de volumen de produccion.

Como se enuncia en el contrato de la siguiente manera:
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“Respetando los contratos vigentes. Suponiendo un incremento del 20% en
las exportaciones de maya y el 15% en las exportaciones de Istmo.
Conservando los mismos clientes. Suponiendo un incremento del 20% en las
ventas de maya a Repsol y un 15% en las ventas de maya a Valero. Suponiendo un
incremento del 20% en las ventas de istmo a PBF Holding Co. y un 25% en las
ventas de istmo a Marathon Petroleum.”

Tabla 16. Variables afectadas por contratos.

Istmo IAM,US,MPS 1,740,665
Istmo IAM,US,PBF 2,394,068
Istmo IAS,KR,HO 4,709,043
Maya MAM,US,V 5,916,093
Maya MEUR,ES,RT 8,782,614
Maya MAS,KR,HO 38,808,173

La funcion objetivo queda de la siguiente forma, con la variacion de Zwax, quedando

de 26,385,069,874 [US$]
(57.32Aamus,arm) + (66.78A4m,us,ur) + (67.07Agp ysmps) + (53.59Aam,us,pmr) +
(58.72Aumuspsr) + (693244 usy ) + (70.06Lay us arm) + (66.2514ps ysmps) +
(65.63Luyusper) + (67.1014p ysy ) + (67.68Lupuscn) + (5541 amusc) +
(67'74IAM,US,HC0) + (64-9OIAM,US,PHI) + (68-181EUR,ES,CT) + (68-981EUR,E5,RT) +
(69.661451p.c0) + (72.1414s kr 10 ) + (6963145 v r1z) + (65.11Map ys.arm) +
(65.28Mypusur) + (64.24Mup usmps) + (64.10May s par) + (6345Mups ys par) +
(63.35Mppusy) + (63.12Mup yscr ) + (61.92Mu ysc) + (64.24Mumusuco) +
(63.56Mppy ys.pur) + (64.10Myp s pr) + (63.69MEyg gsrr) + (69.13Mys kr 1o ) +
(68.05My5 v riL) + (67.56Mps v n-m) + (62.60Mys v 10c1) + (59-29Mus.cnua) +
(56.68Tupsus,ur) + (60.27Tap s par) + (64.33Tapusy ) + (71.07Taps v riL) =
26,385,069,874 [US$]

Ecuacion 27. Funcion objetivo Escenario 2.

6.3.1 Restricciones

6.3.1.1 Restricciones para volumen total por clasificacién de aceite en
México

Al igual que en el escenario 1, se anexan restricciones para el volumen total por

clasificacion de aceite dando como resultado que aumenten el volumen vendido de

crudo para Istmo y para Maya, tal como es sefialado en los contratos, contemplando

ese aumento solo en las Ecuaciones 24 y 25.

1. Altamira
Aamus,atm + Aamusur + Aamusmps + Aamuspmr + Aamus,per + Aamusy = 6,170,781
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2. Istmo

Lamus,atm + Lamusmps + lamus,pr + lamusy + lamus,ce + lamus,c + lamus,Hco +
Lamus,prar + lgurEs,cr + IeurEeskrr + lasp.co + laskrmo + las v i, = 58,958,509 « 1.15

3. Maya
Mym,us,arm + Mamus,ar + Mamusmps + Mam,us,pmr + Mamus,per + Mamusy + Mamus,cu +

Mupm,us,c + Mamus,aco + Mamus,par + Mam,us,pr + Meuresrr + Maskruo + Mas,ivrin +
Mys ina-m + Mas injoct + Mas,cnua = 267,534,395 * 1.20

4. Talam
Tamusur + Tamus,per + Tamusy + Taas,ivri = 6,914,697

Simplificando las ecuaciones anteriores, se tiene la Tabla 17, la cual muestra el
cambio de volumen por el porcentaje adicional de las nuevas politicas.

Tabla 17. Volumen original mas porcentaje adicional (Escenario 2).

Altamira 6,170,781 0% 6,170,781
Istmo 58,958,509 15% 67,802,285
Maya 267,534,395 20% 321,041,274
Talam 6,914,697 0% 6,914,697

En manera de resumen se muestran las ecuaciones de las restricciones
mencionadas en las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, que seran empleadas para el
desarrollo de este escenario.

6.3.1.2 Restricciones contractuales para Altamira.
Apmus.arm — 2,209,590 4 ys,arm = 0
AAM,US,HR - 573v387YAAM,US,HR =0
AAM,US,MPS - 977'SOOYAAM,US,MPS =0
Aamus,pmr — 20,266 App ys,pmr = 0
Apmus,pr — 1,615,354Y App ys,per 2 0
Apm sy — 774,684 Ayp ysy =0

YAumus,arm + YAamusur + YAamusmps + YAamuspmr + YAamusper + YAamusy = 6

6.3.1.3 Restricciones para Istmo.
Iymus,arm — 993,344Y Ly, ys,arm = 0
IAM,US,MPS - 6:962:661YIAM,US,MPS =0
IAM,US,PBF - 11:970:341YIAM,US,PBF =0
Loy ysy — 10,454,678Y [yp ysy = 0
Lamuys,ca — 7,484,927Y Ly yscn = 0
Iivusc — 1,994,875V I4p ysc = 0
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Iam,us,ico — 3,076,305Y Lapg,us,co = 0
Iam,us,puar — 5,885,090Y Ly ys,prr = 0
Ieyrescr —443,707Y Igyr pscr 2 0
Igyresrr — 1,984,466Y gy psrr 2 0
Lys p,co — 724,077 Iy5 yp.co = 0
Iaskrao —4987,259Y Iys kp o 2 0
IasnriL — 1,996,779Y Iys v ri, = 0

Ylamus,arm + Ylamusmps + Ylamus,per + Ylamusy + Yiamuscu + Ylamusc + Yiamusuco +
Yiamuspur + Yilgurescr + Yigureserr + Yiasp,co + Yiaskruo + Yiasin e, = 13

6.3.1.4 Restricciones para Maya.
MAM,US,ATM - 3'443'824YMAM,US,ATM 2 0
MAM,US,HR - 15;238:470YMAM,US,HR >0
Mam,us,mps — 5495,726Y Myp ysmps = 0
Map uspmr — 10,111,662Y Mpp ys pyr = 0
Mam,us,per — 3,693,205Y Myp ys ppr = 0
Map ysy — 39,440,617YMyp ysy = 0
Map uscu — 22'299;505YMAM,US,CH >0
MAM,US,C — 497;243YMAM,US,C >0
Mym,us,aco —4.039,812Y Myp ys ico = 0
Map us prr — 21,140,002Y My ys pur = 0
MAM,US,PT - 10,111,643YMAM'U5'pT >0
Mgyggspr — 43,913,068Y Mgyg pspr = 0
Mys krHO — 42,650,169YMA5'KR,H0 >0
Mys v i, — 16,083,930Y Mgy i, = 0
My N p-m — 14,867,792Y Mys iy p—m = 0
Mys inoct — 12,706,355Y Myg iy j0c1, = 0
Mys enua — 1,801,372Y Myg cyya = 0

YMumusarm + YMamusur + YMayusmps + YMayuspmr + YMayus,per + Y Mamusy +
YMumusca + YMamusc + YMamusuco + YMamus,pur + Y Mamuspr + YMgyrespr +
YMys kruo + YMasinrir + YMasinu-m + YMas v oce + YMasenua = 17

6.3.1.5 Restricciones para Talam.
Tam,usur — 991,267Y Tyyysur = 0
Tamus,per — 1,549,631YTppys,per = 0
Tamuysy — 2,379,289 Ty ysy = 0
TpasnriL — 1,994,510Y Ty g5 v i = 0

YTamusur + YTamusper + YTamusy + YTaasivr = 4

6.4 Escenario 3
Para la construccion del escenario 3, se hara una variacion en los contratos del
escenario base, siendo las variables modificadas las que se muestran en la Tabla
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17, aumentando en 15% la produccion original de crudo por Istmo, pasando de
58,958,509 [b] a 67,802,285 [b] y aumentando 20% en la produccion original de
Maya, variando su volumen de 267,534,395 [b] a 321,041,274 [b], obteniendo los
resultados mostrados en la tabla 17, como resultado para el crudo Istmo con un
volumen de 8,843,776 [b] y para Maya de 53,506,879 [b], esto sera reflejado en la
Zwmax, a causa del aumento de volumen de produccion.

Como se enuncia en el contrato de la siguiente manera:

“Respetando los contratos vigentes. Suponiendo un incremento del 20% en
las exportaciones de Maya y el 15% en las exportaciones de Istmo.
Conservando los mismos clientes. Suponiendo cero crecimientos en las
exportaciones hacia Asia.”

Tabla 18. Variables afectadas por contratos.

Istmo IAM,US,ATM 8,843,776
Maya MAM,US,HR 53,506,879

La funcion objetivo queda de la siguiente forma, con la variacion de Zmax, quedando
de 26,268,431,363 [US$]

(57.32Aamus,arm) + (66.78A4p ys5,ur) + (67.07Agpsusmps) + (53.59Aamus,pmr) +
(58.72A4mus,p8r) + (6932448 usv ) + (70061155 a7m) + (66.2514p ys,mps) +
(65.63Luy,us,par) + (67.10L4y sy ) + (67.68Lapus,cr) + (5541 i usc) +
(67.74Lamusuco) + (64901 us,pur) + (68.18Igyr gs,cr) + (68.9815yg s rr) +
(69.66145p.co) + (7214145 kr 10 ) + (69.63Lu5 i 1) + (65.11Mup ys arm ) +
(65.28Mup usur) + (64.24Mup usups) + (64.10May ys.paar) + (63.45Mups ys por) +
(63.35Mupusy) + (63.12Mup yscn ) + (61.92Mupusc) + (64.24Mum usuco) +
(63.56Mups usprr) + (64.10Mupy ys pr) + (63.69Mpyg gsrr) + (69.13Mys kr Ho ) +
(68.05Mys v riz) + (67.56Mus v t-m) + (62.60Mys v 10cs) + (59-29Mys,cnua) +

(56.68Tupus,ur) + (60.27Taps yspar) + (64.33Tapusy ) + (71.07Tps v riL) =
26,268,431,363 [US$]

Ecuacion 28. Funcion objetivo Escenario 3.

6.4.1 Restricciones

6.4.1.1 Restricciones para volumen total por clasificacién de aceite en
México.

Al igual que los escenarios anteriores, se incluyen restricciones para el volumen

total por clasificacion de aceite dando como resultado que aumenten el volumen

vendido de crudo para Istmo y para Maya, tal como es sefalado en los contratos,

contemplando ese aumento solo en las Ecuaciones 24y 25.
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1. Altamira
Aamusatm + Aamusr + Aamusmps T Aamus,pmr + Aamus,per + Aamusy = 6,170,781

2. Istmo
Lamus,arm + Lamusmps + lamus,per + lamusy + lamus,ce + lamus,c + lamusnco +
Lamus,prar + lgurEs,cr + IeurEeskrr + lasp.co + laskrmo + lasv i, = 58,958,509 x 1.15

3. Maya
Mym,us,arm + Mamus,ur + Mamus,mps + Mam,us,pmr + Mam,us,pr + Mamusy + Mamus,ca +

Mum,us,c + Mamus,aco + Mamus,par + Mam,us,pr + Meuresprr + Maskruo + Mas,ivrin +
Mys ina-m + Mas injoct + Mas,cnua = 267,534,395 * 1.20

4. Talam
Tamusur + Tamus,per + Tamusy + Taas, v ri = 6,914,697

Simplificando las ecuaciones anteriores, se tiene la Tabla 18, la cual muestra el
cambio de volumen por el porcentaje adicional de las nuevas politicas.

Tabla 19. Volumen original mas porcentaje adicional (Escenario 3).

Altamira 6,170,781 0% 6,170,781
Istmo 58,958,509 15% 67,802,285
Maya 267,534,395 20% 321,041,274
Talam 6,914,697 0% 6,914,697

En manera de resumen se muestran las ecuaciones de las restricciones
mencionadas en las Ecuaciones 16, 17, 18 y 19, que seran empleadas para el
desarrollo de este escenario.

6.4.1.2 Restricciones contractuales para Altamira.
Apmus.arm — 2,209,590 4 ys,arm = 0
AAM,US,HR - 573v387YAAM,US,HR =0
Apmusmps — 977,500Y Agpy ys,mps = 0
Aamus,pmr — 20,266Y App ys,pmr = 0
AAM,US,PBF - 1:615:354YAAM,US,PBF =0
Agmusy — 774,684Y Ay ysy = 0

YAumus,arm + YAamusur + YAamusmps + YAamuspmr + YAamusper + YAamusy = 6

6.4.1.3 Restricciones para Istmo.
Iymus,arm — 993,344Y Ly ys,arm = 0
Iymusmps — 6,962,661Y 140 ysmps = 0
IAM,US,PBF - 11r970:341YIAM,US,PBF =0
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Livtusy — 10,454,678Y Ly ysy = 0
Lius.cr — 7/484,927Y Lips ys oy = 0
Limusc — 1,994,875Y iy ysc = 0
IAM,US,HCO - 3'076'305YIAM,US,HCO = 0
IAM,US,PHI - 5i885'090YIAM,US,PHI = 0
IEUR,ES,CT - 4‘43,707YIEUR,ES,CT = 0
IEUR,ES,RT - 1;984';4'66YIEUR,ES,RT = 0
Insp.co — 724,077Y s p,co = 0

Lis kr.o — %987,259Y Lg ko = 0
IAS,IN,RIL - 1'996'779YIAS,1N,R1L = 0

Ylamus,arm + Ylamusmps + Ylamus,per + Ylamusy + Yiamuscu + Ylamusc + Yiamusnco +
Yiamuspur + Ylgurescr + Yigureser + Yiasp,co + Yiaskruo + Yiasin e, = 13

6.4.1.4 Restricciones para Maya.
Mym,us,arm — 3,443,824Y Myp ys,arm = 0
Mam,us,ur — 15,238,470Y Mpp ysur = 0
Mn ys mps — 5,495,726Y My ys wps = 0
Mym,us,pmr — 10,111,662Y Mgy ys.pmr = 0
Mup ysper — 3,693,205YMup ys ppr = 0
Map ysy — 39,440,617YMyp ysy = 0
Mypy uscn — 22;299:505YMAM,US,CH >0
My usc — 497'243YMAM,US,C >0
Mym,us,aco —4.039,812Y Myp ys ico = 0
Mym,us,prr — 21,140,002Y Mgy ys prr = 0
Map uspr — 10,111,643YMup yspr = 0
Mgy gs,rr — 43,913,068Y Mgyg gsrr = 0
MAS,KR,HO - 42I650I169YMA5,KR,H0 2 0
Myg N rip — 16,083,930 Myg ;y gy, = 0
MAS,IN,H—M - 14!867'792YMAS,1N,H—M 2 0
Mys inoct — 12,706,355Y Myg iy 10c1, = 0
Mpscnua — 1,801,372YMps cnpya = 0

YMumus.arm + YMamusur + YMamusmps + YMayuspmr + YMay,usper + YMamusy +
YMumusca + YMamusc + YMamusuco + Y Mamus,pur + Y Mamuspr + YMgyrespr +
YMys kruo + YMasinrir + YMasinu-m + YMas v oct + YMascnua = 17

6.4.1.5 Restricciones para Talam.
Tam,usur —991,267Y Tyyysur = 0
TAM,US,PBF - 1:549:631YTAM,US,PBF =0
Tamusy — 2:379,289Y Ty ysy = 0
TpasnriL — 1,994,510Y Ty g5 v i = 0

YTamusur + YTamusper + YTamusy + YTaasivr = 4
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Capitulo 7
7 Solucién

7.1 Escenario base

En el escenario base es donde los contratos se encuentran sin modificacion alguna,
no hay restricciones contractuales y se observa la informacién proporcionada por el
software Solver utilizado en nuestro archivo de Excel, donde contamos con un total
de 339,578,382 barriles exportados y con un ingreso total de 22,155,760,530 [US$],
siendo este el maximo valor que se puede obtener en nuestro sistema matricial,
estan repartidos en la clasificacion de crudos en México como se observa en la
Figura 34, se ordena de mayor a menor volumen exportado, al igual se menciona
el dinero generado por cada tipo de crudo en [US$], se debe agregar que esta
informacion se puede visualizar en la Figura 35. Ademéas de simplificarse en la
Tabla 20.

Tabla 20. Volumen exportado e ingresos generados por tipo de crudo en México
(Escenario base).

Maya 267,534,395 | 17,389,389,317

Istmo 58,958,509 3,941,847,237

Talam 6,914,697 444,385,805
Altamira 6,170,781 380,138,171

Exportaciones Totales 2021
(Barriles)

339,578,382 6,170,781 58,958,509
267,534,395

6,914,697

Total Altamira Istmo Maya Talam

Figura 34. Exportaciones totales del 2021 (Escenario base).
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Ingresos por Exportaciones, Totales 2021
(USDS)

22,155,760,530 380,138,171 3,041,847,237
17,389,389,317

444,385,805

Total Altamira Istmo Maya Talam

Figura 35. Ingresos por exportaciones, totales 2021 (Escenario base).

En el escenario base es donde no hay afectacion alguna por ningan tipo de contrato,
no hay supuestos, se mantienen los contratos tal cual fueron efectuados, asi como
no se tiene modificacion en el volumen de produccion, puesto que no hay contratos
gue demanden mayor volumen de barriles.

7.2 Escenarios 1

En el escenario 1 se efectia una serie de modificaciones a la parte contractual,
donde contamos con un total de 401,929,037 barriles exportados y con un ingreso
total de 26,492,962,582 [US$], siendo este el maximo valor que se puede obtener
en nuestro sistema matricial, estan repartidos en la clasificacién de crudos en
México como se observa en la Figura 36, se ordena de mayor a menor volumen
exportado, al igual se menciona el dinero generado por cada tipo de crudo en [US$],
se debe agregar que esta informacion se puede visualizar en la Figura 37. Ademas
de simplificarse en la Tabla 21.

Tabla 21. Volumen exportado e ingresos generados por tipo de crudo en México (Escenario 1)

Maya 321,041,274 | 21,088,565,994

Istmo 67,802,285 | 4,579,872,613

Talam 6,914,697 444,385,805
Altamira 6,170,781 380,138,171
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Exportaciones Totales 2021
(Barriles)

401,929,037 6,170,781 67,802,285

321,041,274

6,914,697
Total Altamira Istmo Maya Talam
Figura 36. Exportaciones totales del 2021 (Escenario 1).
Ingresos por Exportaciones, Totales 2021
(USDS)
26,492,962,582 380,138,171 4579 872,613
21,088,565,994
444,385,805
Total Altamira Istmo Maya Talam

Figura 37. Ingresos por exportaciones, totales 2021 (Escenario 1).

En este primer escenario como ya fue planteado en la “Construccién de escenarios”
y haciendo referencia a su problema, “Respetando los contratos vigentes.
Suponiendo un incremento del 20% en las exportaciones de maya y el 15% en las
exportaciones de Istmo. Conservando los mismos clientes.”. Es por lo que se refleja
una variacion en cuanto al escenario base, debido a que ya hay modificaciones
contractuales.

7.3 Escenarios 2

En el segundo escenario encontramos otras nuevas modificaciones en los contratos,
lo cual refleja una mayor produccién en volumen de barriles a comparacion del
escenario base, asi como una diferencia en los ingresos, tal y como es mostrado en
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las Figura 38 y Figura 39, en este escenario contamos con un total de 401,929,037
barriles exportados con un ingreso total de 26,385,069,874 [US$], estos repartidos
en la clasificacién de crudos en México como se observa en la Figura 38, se ordena
de mayor a menor volumen exportado, al igual se menciona el dinero generado por
cada tipo de crudo en [US$], se debe agregar que esta informacion se puede
visualizar en la Figura 39. Ademas de simplificarse en la Tabla 22.

En este segundo escenario, como ya fue planteado en la “Construccién de
escenarios” y haciendo referencia a su problema, “Respetando los contratos
vigentes. Suponiendo un incremento del 20% en las exportaciones de maya y el 15%
en las exportaciones de Istmo. Conservando los mismos clientes. Suponiendo un
incremento del 20% en las ventas de maya a Repsol y un 15% en las ventas de
maya a Valero. Suponiendo un incremento del 20% en las ventas de istmo a PBF
Holding Co. y un 25% en las ventas de istmo a Marathon Petroleum.” En relacion
con el escenario 1, debido a los precios que se tienen con las distintas empresas,
es por los cual se tiene una menor ganancia, los nuevos porcentajes, representan
una restriccidon, suponiendo una menor ganancia, aun con Solver, se maximiza la
funcién objetivo, sacando el mayor ingreso.

Tabla 22. Volumen exportado e ingresos generados por tipo de crudo en México (Escenario 2).

Maya 321,041,274 | 21,006,525,947

Istmo 67,802,285 | 4,554,019,952

Talam 6,914,697 444,385,805
Altamira 6,170,781 380,138,171

Exportaciones Totales 2021
(Barriles)

401,929,037 6,170,731 67,802,285

321,041,274

6,914,697

Total Altamira Istmo Maya Talam

Figura 38. Exportaciones totales del 2021 (Escenario 2).
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Solucidn

Total Altamira

Istmo

Ingresos por Exportaciones, Totales 2021
(USDS)

26,385,069,874 380,138,171 4 554,019,952

21,006,525,947

Maya

444,385,805

Figura 39. Ingresos por exportaciones, totales 2021 (Escenario 2).

7.4 Escenario 3

En el tercer y ultimo escenario se tienen otras nuevas modificaciones en los
contratos, lo cual refleja una mayor produccién en volumen de barriles a
comparacioén del escenario base, asi como una diferencia en los ingresos, tal y como
es mostrado en las Figura 40 y Figura 41, en este escenario contamos con un total
de 401,929,037 barriles exportados con un ingreso total de 26,268,431,363 [US$],
estos repartidos en la clasificacion de crudos en México como se observa en la
Figura 40, se ordena de mayor a menor volumen exportado, al igual se menciona
el dinero generado por cada tipo de crudo en [US$], se debe agregar que esta
informacion se puede visualizar en la Figura 41. Ademas de simplificarse en la

Tabla 23.

Tabla 23. Volumen exportado e ingresos generados por tipo de crudo en México (Escenario 3).

Maya 321,041,274 20,882,509,397

Istmo 67,802,285 4,561,397,990

Talam 6,914,697 444,385,805
Altamira 6,170,781 380,138,171

En este tercer escenario, como ya fue planteado en la “Construccién de escenarios”
y haciendo referencia a su problema, “Respetando los contratos vigentes.
Suponiendo un incremento del 20% en las exportaciones de maya y el 15% en las
exportaciones de Istmo. Conservando los mismos clientes. Suponiendo cero

crecimientos en las exportaciones hacia Asia.”
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En relacién con los escenarios 1 y 2, debido a los precios que se tienen con las
distintas empresas, es por los cual se tiene una menor ganancia, los nuevos
porcentajes, representan una restriccion, suponiendo una menor ganancia, aun con
Solver, se maximiza la funcion objetivo, sacando el mayor ingreso.

Exportaciones Totales 2021
(Barriles)
401,929,037 6,170,781 67,802,285
321,041,274
6,914,697
Total Altamira Istmo Maya Talam
Figura 40. Exportaciones totales del 2021 (Escenario 3).
Ingresos por Exportaciones, Totales 2021
(USDS)
26,268,431,363 380,138,171 4,561,397,990
20,882,509,397
444,385,805
Total Altamira Istmo Maya Talam

Figura 41. Ingresos por exportaciones, totales 2021 (Escenario 3).
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7.5 Discusioén de resultados

En conclusién para poder tener la mejor solucién en cada escenario se compara el
desarrollo de los tres escenarios con el escenario base, todo con el fin de denotar,
gue las clausulas presentadas en las partes contractuales de cada uno de ellos,
tienen un mayor impacto respecto a cada escenario, como se muestra en la Figura
42, donde el escenario base, contamos con un volumen de 339,578,382 [b] y ventas
por $ 22,155 [MMUS$], en contraste con los escenarios siguientes, que se tienen
una variacion en cuanto a volumen de barriles, en el escenario 1, es donde se
encuentra la mayor ganancia, vendiendo 401,929,037 [b] para los tres escenarios
mostrados, obteniendo una ganancia de 26,493 [MMUS$]; en cuanto al escenario 2
se obtiene una ganancia de 26,385 [MMUSS$], observando que debido a las
restricciones contractuales tienen una variacion de 108 millones de ganancia a
comparacién con el escenario 1, por Ultimo se analiza en escenario 3, que se logra
generar una ganancia de 26,268 [MMUS$], el mismo caso se hace con el escenario
3, por las restricciones contractuales a comparacion con el escenario 1, se obtiene
una diferencia de 225 [MMUS$], lo que denota la afectacion por nuevos contratos.
Esto puede ser a multiples factores, uno de ellos siendo que un cliente que compra
a un precio menor, este solicitando mayor volumen para exportar.

Comparacion de escenarios.
30,000
or
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D
% 22,156 26,493 26,385 26,268
o 20,000
3
c
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>
G
Q.
1%}
9 10,000
o
oo
£
0
Escenario Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Ingresos por ventas Diferencia por restricciones

Figura 42. Comparacion de escenarios [MMUSS].
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Tabla 24. Comparacion de resultados.

Solucidn

Comparacion de resultados

Caso Base Escenario 1 Escenario 2 Escenario 3
Volumen total [b] 339,578,382 401,929,037 401,929,037 401,929,037
Altamira 6,170,781 6,170,781 6,170,781 6,170,781
Istmo 58,958,509 67,802,285 67,802,285 67,802,285
Maya 267,534,395 321,041,274 321,041,274 321,041,274
Talam 6,914,697 6,194,697 6,194,697 6,194,697
Ventas [USS] S 22,155,760,530.00 S 26,492,962,582.00 $ 26,385,069,874.00 S 26,268,431,363.00
Altamira S 380,138,171.00 $ 380,138,171.00 S 380,138,171.00 $ 380,138,171.00
Istmo S 3,941,847,237.00 S 4,579,872,613.00 S 4,554,019,952.00 S 4,561,397,990.00
Maya S 17,389,389,317.00 $§ 21,088,565,994.00 $ 21,006,525,947.00 S 20,882,509,397.00
Talam S 444,385,805.00 S 444,385,805.00 $ 444,385,805.00 S 44,438,505.00

Restricciones (Numero)

3

7

4
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Capitulo 8
8 Conclusiones

Es importante destacar que maximizar las ganancias en la exportacion de crudo no
debe ser considerado como un objetivo aislado, sino como parte de una estrategia
integral que también tome en cuenta consideraciones ambientales, sociales y de
sostenibilidad a largo plazo. Es necesario equilibrar los beneficios econémicos con
la gestidbn responsable de los recursos naturales y el desarrollo sostenible,
asegurando que los ingresos generados se utilicen de manera adecuada para el
beneficio de la sociedad en su conjunto.

Es necesario conocer los diferentes tipos de herramientas con los que se cuentan
para poder resolver alguna conjetura(problemas).

Desarrollamos a través de este trabajo una herramienta que busca la maximizacion
de ingresos, aplicando un modelo de programacion lineal a los contratos efectuados
y documentados en el portafolio de clientes de PEMEX, todo con el fin de poder
tomar una decision con mayor certeza y disminuir la incertidumbre, no sélo para
obtener el mayor nimero de ingresos sino también buscar hacer contratos a largo
plazo, para tener una mayor estabilidad econémica, tratando de generar la mayor
utilidad en un periodo de tiempo largo. Los mercados spot, significan una parte del
mercado reducido, pero conlleva algunos riesgos al ser en periodos de tiempos
cortos, ya que las condiciones geopoliticas, climatologicas, relaciones con los
contratistas, capacidad de almacenamiento, transporte entre otros factores, pueden
intervenir en la toma de decisiones, para llevar crudo al mercado de exportaciones.

La eleccion entre exportar crudo o utilizarlo para la refinacibn en México es una
decisién compleja que requiere un equilibrio entre los factores econdémicos, la
seguridad energética, la generacion de empleo, la diversificacibn econdmica y la
sostenibilidad ambiental. Es crucial evaluar cuidadosamente los factores
especificos de cada escenario y adoptar politicas y estrategias que maximicen los
beneficios a largo plazo para el pais en su conjunto.

Admitamos por el momento que la exportacion de crudo representa un gran
ingreso para México, permitiendo un desarrollo 6ptimo. Definitivamente México
atraviesa muchas adversidades al no incorporar mayor niumero de reservas
mediante la exploracion, puesto que se va disminuyendo en volumen la cantidad
de reservas probadas.
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Recomendaciones

Un modelo de optimizacién de ganancias para cualquier ambito tiene varias
limitaciones que deben tenerse en cuenta:

1. Supuestos simplificados: Estos modelos a menudo se basan en supuestos
simplificados de la realidad. Por ejemplo, pueden suponer que todas las demas
variables permanecen constantes cuando se cambia una variable, lo cual rara
vez es el caso en el mundo real.

2. Restricciones de recursos: Los modelos de optimizacion de ganancias a
menudo estan sujetos a restricciones, como la disponibilidad de recursos o las
regulaciones gubernamentales. Estas restricciones pueden limitar la efectividad
del modelo.

3. Informacidén exacta: Muchos modelos de optimizacion asumen que se dispone
de informacion perfecta, lo cual rara vez es el caso. La incertidumbre y la falta
de informacion pueden afectar la precision de estos modelos.

4. Cambios en el entorno del mercado: Los modelos de optimizacion de
ganancias no siempre pueden adaptarse rapidamente a los cambios en el
entorno del mercado. Por ejemplo, pueden no tener en cuenta las fluctuaciones
de los precios de las materias primas o los cambios en la demanda del
consumidor.

Es importante recordar que estos modelos son herramientas que ayudan a tomar
decisiones mas informadas, pero no pueden capturar completamente la complejidad
y la incertidumbre del mundo real. Si bien, hemos hablado de la importancia y las
restricciones de manera general acerca del uso de modelos de maximizacion en
cualquier tipo de mercado, es necesario aterrizarlo al ambito petrolero, los modelos
de optimizaciébn de ganancias pueden enfrentar varias limitaciones y como
recomendacion en este modelo elaborado, es de vital importancia considerar los
siguientes factores.

1. Disponibilidad de recursos: Tener en cuenta que la cantidad de petréleo crudo
disponible puede limitar la exportaciébn y con ello, la ganancia econOmica
obtenida en el modelo.

2. Calidad del producto: Los requisitos de calidad pueden dictar la proporcién de
petréleo crudo y por ende el volumen a exportar, se recomienda conocer las
calidades de hidrocarburo en México.

3. Precios de venta: Determinar el precio de venta que maximizara las utilidades
totales puede ser un desafio, se recomienda conocer los competidores del crudo
mexicano y su nivel de precio.

4. Volatilidad del mercado: Los precios de los productos petroleros pueden
fluctuar y no mostrar una tendencia definida en el tiempo, nuevamente se
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recomienda tener un amplio conocimiento a nivel global, del desarrollo del
mercado petrolero.

5. Ofertay demanda: El conocer la oferta y demanda del petréleo, en el momento
de utilizar el modelo, serad un indicador de gran importancia al momento de
querer maximizar dichas ganancias.

Las técnicas de optimizacion pueden combinarse con otros métodos para asegurar
que la flexibilidad se mantenga; y se puedan efectuar bajo condiciones que cambian
en el negocio.
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